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Origens

= Algoritmos aproximados para o problema do caixeiro
viajante: métodos construtivos, busca local 2-opt,
heuristica de Lin-Kernighan (1973)

= Técnicas de inteligéncia artificial para problemas de busca

em dgrafos:
Demonstracao automatica de teoremas, trajeto de robds,
problemas de otimizacao vistos como busca em grafos
Algoritmo A* (“versao” IA de B&B): Nilsson (1971)
Aplicacoes pioneiras no SE brasileiro (anos 70): modelos
TANIA (expansao da transmissao) e VENUS (planejamento da

expansao)
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- - d .' -'—.' e - L e = -
o e el
2 e St L S s o

il g w—

= \/is3o simplificada do “mundo” dos problemas de decisao:

Classe P
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Origens

= \/is3o simplificada do “mundo” dos problemas de decisao:

Classe PSPACE

Classe NP P-completos

Classe P
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Origens

=  Como tratar na pratica os problemas NP-completos?

1. Meétodos exatos de complexidade super-polinomial
(branch-and-bound, cortes, enumeracao, programacao
dinamica): se for necessario e se o porte dos problemas
assim o permitir.

2. Processamento paralelo: clusters e grids permitem
aceleracoes significativas na pratica, utilizando recursos
computacionais basicos e com custo reduzido.
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Origens

Como tratar na pratica os problemas NP-completos?

3. Heuristicas: qualquer método aproximado projetado com
base nas propriedades estruturais ou nas caracteristicas
das solucoes dos problemas, com complexidade reduzida
em relacao a dos algoritmos exatos e fornecendo, em
geral, solucoes viaveis de boa qualidade (sem garantia de
qualidade)

Meétodos construtivos

Busca local

Metaheuristicas
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Origens

= Avancos no estudo e desenvolvimento de heuristicas
buscam:
Resolver problemas maiores
Resolver problemas em tempos menores
Obter melhores solucoes

= Heuristicas e metaheuristicas permitem resolver problemas
de grande porte em tempos realistas, fornecendo
sistematicamente solucoes otimas ou muito proximas da

otimalidade:
Exemplo: problema do caixeiro viajante com milhoes de cidades
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Motivacao

= Problema:
Alunos cursam disciplinas.
Cada disciplina tem uma prova.

Ha um Unico horario em que sao marcadas provas em cada dia.

Provas de duas disciplinas diferentes nao podem ser marcadas
para 0 mesmo dia se ha alunos que cursam as duas disciplinas.

= Montar um calendario de provas:
satisfazendo as restricoes de conflito e ...

... minimizando o nimero de dias necessarios para realizar todas
as provas.
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Motivacao

= Modelagem por conjuntos:
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Motivacao

= Os alunos que fazem apenas uma disciplina influem na
modelagem?
Nao!
= O nimero de alunos que cursam simultaneamente um
par de disciplinas influi na modelagem?
Nao!

E se o objetivo fosse minimizar o nimero de alunos
“sacrificados”?

Neste caso, sim!

= Fste modelo pode ser simplificado?
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Motivacao

= Simplificacao tratando-se apenas as intersecoes:

Considerar apenas as

Intersecoes nao-vazias.
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Motivacao

= Simplificacao com a utilizacao de um grafo de conflitos:

disciplinas — nos

conflitos — arestas
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Motivacao

= Simplificacao com a utilizacao de um grafo de conflitos:

[

disciplinas — nos

conflitos — arestas

A
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Motivacao

= Como montar um calendario satisfazendo as restricoes de
conflito?

= Marcar para o primeiro dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, B, C, D, E, F, AE, AF, BD, BE,
BF, CD, CE, DF, BDF
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Motivacao
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Motivacao

= Como montar um calendario satisfazendo as restricoes de
conflito?

= Marcar para o primeiro dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, B, C, D, E, F, AE, AF, BD, BE,
BF, CD, CE, DF, BDF

= Fscolher por exemplo o par de disciplinas B e E para o
primeiro dia e retira-las do grafo.
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Motivacao

= Como montar um calendario satisfazendo as restricoes de
conflito?

= Marcar para o primeiro dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, B, C, D, E, F, AE, AF, BD, BE,
BF, CD, CE, DF, BDF ©
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= Fscolher por exemplo o par de disciplinas B e E para o
primeiro dia e retira-las do grafo.
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Motivacao

= Marcar para o segundo dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, C, D, F, AF, CD, DF

O

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 31/249



Motivacao
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Motivacao

= Marcar para o segundo dia qualquer combinacao de
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Motivacao

= Marcar para o segundo dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, C, D, F, AF, CD, DF
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Motivacao

= Marcar para o segqundo dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, C, D, F, AF, CD, DF

©

O—®

= Fscolher por exemplo o par de disciplinas D e F para o
segundo dia e retira-las do grafo.
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Motivacao

= Marcar para o segqundo dia qualquer combinacao de
disciplinas sem conflitos: A, C, D, F, AF, CD, DF

©

= Fscolher por exemplo o par de disciplinas D e F para o
segundo dia e retira-las do grafo.
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Motivacao

= Marcar A ou C para o terceiro dia e a que sobrar para o
quarto dia:
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Motivacao

= A solucdo assim construida utiliza quatro dias: B-E no
primeiro dia, D-F no segundo dia, A no terceiro e C no
quarto:

= Uma solucao com quatro dias corresponde a colorir 0s
nds do grafo de conflitos com quatro cores!
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Motivacao

= Fsta solucao utiliza o menor nimero possivel de dias? ou ...
= E possivel montar uma solucao com menos dias? ou ...

= E possivel colorir o grafo de conflitos com trés cores?

Sim!

= F impossivel colorir o grafo de conflitos com menos de
trés cores! (por que?)
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Motivacao

Como montar um escalonamento com o menor humero
possivel de dias?

Recordando: um subconjunto independente de um grafo é
um subconjunto de nds sem nenhuma aresta entre eles.

Logo, um conjunto de disciplinas que forma um
subconjunto independente dos nds do grafo de conflitos
pode ter suas provas marcadas para 0 mesmo dia.

Os nds deste subconjunto independente podem receber a
mesma cor.
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Motivacao

Quanto mais disciplinas forem marcadas para o primeiro
dia, menos disciplinas sobram para os dias sequintes e,
portanto, serao necessarios menos dias para realizar as
provas das disciplinas restantes.

Entao, marcar para o primeiro dia as provas das disciplinas
correspondentes a um subconjunto independente maximo.

Retirar os nos correspondentes a estas disciplinas do grafo
de conflitos.

Continuar procedendo da mesma maneira, até as provas
de todas as disciplinas terem sido marcadas.
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
BDF
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
BDF

= Fliminar os nds B, D e F do grafo de conflitos.
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
BDF

& ®
S

= Fliminar os nds B, D e F do grafo de conflitos.
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
CE
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
CE

& G
c

= Eliminar os nds C e E do grafo de conflitos.
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
CE

®

= Eliminar os nds C e E do grafo de conflitos.
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
A

®
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Motivacao

= Subconjunto independente maximo no grafo de conflito?
A

®

= Fliminar o nd A do grafo de conflitos.

= Solucao completa (todos nos coloridos).
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Motivacao

= A solucdo encontrada usa o nimero minimo de cores para
colorir o grafo, logo o nUmero de dias para aplicar todas
as provas € minimo:

= Foi entao proposto um algoritmo para colorir um grafo
com O menor nhumero de cores.
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Motivacao

= (O passo basico deste algoritmo corresponde a determinar
um subconjunto independente maximo.

= Fntretanto, este subproblema a ser resolvido a cada
iteracao ja € um problema NP-completo por si sO, ou seja,
cada subproblema é computacionalmente dificil.

= Além deste procedimento ser computacionalmente dificil,

é possivel garantir que este algoritmo sempre encontra a
solucao 6tima com o nimero minimo de cores?

Ou demonstrar que sim, ou dar um contra-exemplo.
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Motivacao

= Considerando-se o grafo abaixo, qual solucao seria

encontrada pelo algoritmo?
A B

Os oito nds externos formam
um subconjunto independente (c —QD
de cardinalidade maxima e

podem todos ser coloridos
com a mesma cor.

G—@ fli J

\ N
K L
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Motivacao

= Considerando-se o grafo abaixo, qual solucao seria

encontrada pelo algoritmo?
A B

Os oito nos externos formam

um subconjunto independente (¢ ——
de cardinalidade maxima e

podem todos ser coloridos

com a mesma cor. £ —® @ J

K L
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Motivacao

= Considerando-se o grafo abaixo, qual solucao seria
encontrada pelo algoritmo?

A B
Esta solucdo é 6tima, oué (& —— >
possivel colorir este grafo
com menos cores?
o —@ )

Sim: o grafo pode ser \ \
colorido com apenas duas cores. K L
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Motivacao

= Considerando-se o grafo abaixo, qual solucao seria
encontrada pelo algoritmo?

Esta solucao é otima, ou é
possivel colorir este grafo

com menos cores?
| © o
Sim: o grafo pode ser

colorido com apenas duas cores
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Motivacao

= () algoritmo proposto nem sempre encontra a solucao
otima (isto €, uma solucao com o nimero minimo de
cores).

= Este algoritmo é entao um algoritmo aproximado ou uma
heuristica para o problema de coloracao de grafos.

= Algoritmos exatos vs. algoritmos aproximados:
qualidade da solucao

tempo de processamento
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Algoritmos construtivos

= Problema de otimizacao combinatoria; Dado um conjunto
finito E= {1,2, ...,n} e uma funcio de custo c: 2 — R,
encontrar S* € F tal que c¢(S*) < c(S) VS € F,onde F
2Eé o conjunto de solucdes viaveis do problema
(minimizacao).

= Conjunto discreto de solucoes (vetores de variaveis O-1,
caminhos, ciclos, ...) com um numero finito de elementos.

= Construcao de uma solucao: selecionar sequiencialmente
elementos de E, eventualmente descartando alguns ja
selecionados, de tal forma que ao final se obtenha uma
solucao viavel, i.e. pertencente a F.
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Algoritmos construtivos

= Fxemplo: problema da mochila

E: conjunto de itens

F: subconjuntos de E que satisfazem a restricao X, .a,<b
c(S) =
c,. lucro do item e

eeS e

a,. peso do item e
b: capacidade da mochila

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 58/249



Algoritmos construtivos

= Exemplo: problema do caixeiro viajante

E: conjunto de arestas

F: subconjuntos de arestas que formam um circuito
hamiltoniano (isto é, que visita cada cidade exatamente
uma Unica vez)

c(S) =
c,. custo (comprimento) da aresta e = (i,))

eeS e
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Algoritmos construtivos
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Problema do caixeiro viajante
Matrix de distancias ot ‘
Conjunto de nos N ]
/
3
4

IN|=5
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Problema do caixeiro viajante

= Algoritmo do vizinho mais proximo:

Escolher o né inicial i e fazer N <— N-{i}.
Enquanto N # & fazer:

Obter jeN tal que ¢;; = min, _y {c; }.
N < N-{j}
| <]

Fim-enquanto

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 62/249



Problema do caixeiro viajante

P
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Problema do caixeiro viajante

=1
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Problema do caixeiro viajante

.=
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

. 3 =
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

I=5 3
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

comprimento=18 ‘
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Problema do caixeiro viajante

= Algoritmos construtivos simples podem falhar mesmo para
casos muito simples:
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Problema do caixeiro viajante

= Podem encontrar solucoes arbitrariamente ruins:

P

Heuristica (1-5-4-3-2-1): M+4

Otimo (1-5-2-3-4-1): 7

A solucao 6tima é encontrada
se 0 algoritmo comeca do nd 5.
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Problema do caixeiro viajante

= Extensdes e melhorias simples:

Repetir a aplicacao do algoritmo a partir de cada né do grafo e
selecionar a melhor solucao obtida.

Melhores solucdes, mas tempo de processamento multiplicado por n.

A cada iteracao selecionar a aresta mais curta a partir de alguma
das extremidades em aberto do circuito, e nao apenas a partir
da Ultima extremidade inserida: solucao de comprimento 15
(tempos multiplicados por dois).

Critérios mais elaborados para (1) selecao do novo no
Incorporado ao circuito a cada iteracao e para (2) selecao da
posicao onde ele entra no circuito: algoritmo baseado no
crescimento de um circuito até completa-lo.
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
Iteracao:
Selecionar o no k fora do circuito parcial corrente, cuja aresta

de menor comprimento que o liga a este circuito parcial
corrente € minima — algoritmo de insercao mais proxima

Selecionar o no k fora do circuito parcial corrente, cuja aresta
de menor comprimento que o liga a este circuito parcial
corrente é maxima — algoritmo de insercao mais afastada
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais proxima

= Selecao do no: ‘

N
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais proxima

= Selecao do noé:

Distancia minima do n6 4: 4
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais proxima
= Selecao do no:
Distancia minima do no 4: 4

Distancia minima do n6 5: 2
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais proxima

= Selecao do no: ‘

Distancia minima do no 4: 4 \

Distancia minima do n6 5: 2

NO selecionado: 5
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais afastada

= Selecao do no: ‘

N
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais afastada

= Selecao do noé:

Distancia minima do n6 4: 4
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais afastada

= Selecao do no:
Distancia minima do né 4: 4

Distancia minima do n6 5: 2
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha do novo no a ser incorporado ao circuito a cada
iteracao pela insercao mais afastada

= Selecao do no: ‘

Distancia minima do no 4: 4 \

Distancia minima do n6 5: 2

NO selecionado: 4
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Problema do caixeiro viajante

= Escolha da posicao onde o no selecionado entra no
circuito:

Suponha a entrada do no k entre o néi e o no j.

Devem ser inseridas as areastas (i,k) e (j,k) no circuito parcial
corrente, substituindo a aresta (i j).

A variacao no comprimento do circuito parcial corrente é dada

por Ay(k) = ¢, + ¢, — ;. ‘
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Problema do caixeiro viajante

= Escolha da posicao onde o no selecionado entra no
circuito:

Suponha a entrada do no k entre o néi e o no j.

Devem ser inseridas as areastas (i,k) e (j,k) no circuito parcial
corrente, substituindo a aresta (i j).

A variacao no comprimento do circuito parcial corrente é dada
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Problema do caixeiro viajante

= Escolha da posicao onde o no selecionado entra no
circuito:

Suponha a entrada do no k entre o néi e o no j.

Devem ser inseridas as areastas (i,k) e (j,k) no circuito parcial
corrente, substituindo a aresta (i j).

A variacao no comprimento do circuito parcial corrente é dada
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha da posicao onde o no selecionado entra no
circuito parcial corrente

= Exemplo: né 4 escolhido para insercao

A,(4) =T7+4-1 =10

Ap5(4)=7+52=10 (5)
A,s(4)=5+4-3=6
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha da posicao onde o no selecionado entra no
circuito parcial corrente

= Exemplo: né 4 escolhido para insercao

A,(4) =T7+4-1 =10

Ay5(4) =7+52=10 (5)
A,5(4) =5+43 =6

= [nsercao mais proxima:
entre os nés 2 e 3
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Problema do caixeiro viajante

= Fscolha da posicao onde o no selecionado entra no
circuito parcial corrente

= Exemplo: nd 4 escolhido para insercio ‘

= |nsercao mais proxima:
entreosnés’2e3
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Problema do caixeiro viajante

= Algoritmo de insercao mais proxima:

Escolher o né inicial i, inicializar um circuito apenas com o
no i e fazer N <— N-{i}.
Enquanto N = O fazer:

Encontrar o vértice k fora do circuito corrente cuja aresta de
menor comprimento que o liga a ele & minima.

Encontrar o par de arestas (i, k) e (j,k) que ligam o vértice k ao
ciclo minimizando Ay(k) = ¢, + ¢, — ;.

Inserir as arestas (i,k) e (j,k) e retirar a aresta (i,j).

Fazer N <— N-{k}.

Fim-enquanto
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

Alz(s) =5+3-1=7 2\ ]
Ay (5) = 2+3-3 =2 3

Ap5(5)=2+5-2=5 2
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

Ap,(4)=T7+4-1=10
A5(4) =7+5-2=10
Aso(4)=5+3-2=6
A,o(4)=4+3-3=14
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Problema do caixeiro viajante

Ap,(4)=T7+4-1=10
A5(4) =7+5-2=10
Aso(4)=5+3-2=6
A,o(4)=4+3-3=14
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Problema do caixeiro viajante

comprimento = 12
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Problema do caixeiro viajante

= Comparacao: na pratica, o método de insercao mais
afastada alcanca melhores resultados do que o de insercao
mais proxima.

= Melhoria simples: método de insercao mais barata

Por que separar em dois passos (1) a selecao do novo no
Incorporado ao circuito a cada iteracao e (2) a selecao da
posicao onde ele entra no circuito?

Fazer a escolha da melhor combinacao em conjunto.

Melhores solucoes, mas tempos de processamento maiores
(cerca de n vezes maiores).
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Problema do caixeiro viajante

= Algoritmo de insercao mais barata:

Escolher o no inicial i, inicializar um circuito apenas com o
no i e fazer N <— N-{i}.
Enquanto N = O fazer:

Encontrar o vértice k fora do circuito corrente e o par de arestas
(i,k) e (j,k) que ligam o vértice k ao ciclo minimizando
Ay(K) = ¢ + ¢ — ;.

Inserir as arestas (i,k) e (j,k) e retirar a aresta (i,j).

Fazer N < N-{k}.

Fim-enquanto
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Problema do caixeiro viajante

= Qutra idéia diferente: considerar a fusao de subcircuitos

= Considerar dois subcircuitos passando pelo n6 1 e pelos
nosiej|.

» Conecta-los diretamente atravées
da aresta (i,)).
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Problema do caixeiro viajante

= Qutra idéia diferente: considerar a fusao de subcircuitos

= Considerar dois subcircuitos passando pelo n6 1 e pelos
nosiej|.

» Conecta-los diretamente atravées
da aresta (i,)).

= Remover as arestas (1,i) e (1,j).
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Problema do caixeiro viajante

= QOutra idéia diferente: considerar a fusao de subcircuitos
= Considerar dois subcircuitos passando pelo n6 1 e pelos
nosie|.
= Conecta-los diretamente através
da aresta (i,)).
= Remover as arestas (1,i) e (1,j).
= Fconomia realizada:

S; = C;i TC;— G
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Problema do caixeiro viajante

= Algoritmo das economias:

Escolher um no inicial i (e.g.,i=1).

Construir subcircuitos de comprimento 2 envolvendo o no
inicial (e.g., i = 1) e cada um dos demais nos de N.

Calcular as economias s; = ¢;; + ¢;; - ¢; obtidas pela fusao
dos subcircuitos contendo i e j e ordena-las em ordem

decrescente.

Percorrer a lista de economias e fundir os subcircuitos
possiveis: a cada iteracdo, maximizar a distancia
economizada sobre a solucao anterior, combinando-se
dois subcircuitos e substituindo-os por uma nova aresta.
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Problema do caixeiro viajante

)

S45=9
S35 = O
S34 =4
S5, =4
S55 =3
S53 =0
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Problema do caixeiro viajante

S45=9
S35 = O
S34 =4
S5, =4
S55 =3
S53 =0
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Problema do caixeiro viajante

S45=9
S35 = O
S34 =4
S5, =4
S55 =3
S53 =0
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Problema do caixeiro viajante

S45=9
S35 = O
S34 =4
S5, =4
S55 =3
S53 =0
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Problema do caixeiro viajante

S45=9
S35 = O
S34 =4
S5, =4
S55 =3
S53 =0

comprimento = 12
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Problema de Steiner em grafos

= Grafo nao-orientado G=(V,E)
V: vértices
E: arestas
T: vertices terminais (obrigatorios)
C,. peso (positivo) da arestae € E

= Problema: conectar os nos terminais com custo (peso)

minimo, eventualmente utilizando os demais nds como
passagem.
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Problema de Steiner em grafos

= \/értices de Steiner: vértices opcionais que fazem parte da
solucao 6tima

= Aplicacoes: projeto de redes de computadores (conectar
um conjunto de clientes através de concentradores, cujos
locais devem ser determinados), redes de

telecomunicacoes, problema da filogenia em biologia, etc.
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Problema de Steiner em grafos
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Problema de Steiner em grafos

2

s gt gt @

2
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Problema de Steiner em grafos

= Heuristica da rede de distancias:

Calcular os caminhos mais curtos entre cada par de
terminais do grafo.

Criar a rede de distancias formada pelos nds obrigatorios e
pelas arestas correspondentes aos caminhos mais curtos.

Obter a arvore geradora de peso minimo dos nds da rede de
distancias.

Expandir as arestas da arvore geradora.
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Problema de Steiner em grafos

1 1
- ‘ - b a,1,bR2)
o a2.c(4)
4 a,1,3,5.d(4)
:b,1,3,5,c (4)
oq- .4.d (4)

£ ¢5d(2)

@]

OO0 000
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Problema de Steiner em grafos

b a.1,b(2)
:a,2,c(4)
4 a,1,3,54d(4)
. b,1,3,5,c (4)
oq- .4.d (4)
- ¢5,d (2)

OO0 000
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Problema de Steiner em grafos

- 5 a1,b2)

> a,2,c (4)
4 a,1,3,54d(4)
- b,1,3,5,c (4)
oq- .4.d (4)
- €5,d (2)

OO0 0006
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Problema de Steiner em grafos

-

——

b a1.b(2)
:a,2,c (4)
4 a,1,3,5.d(4)
- b,1,3,5,c (4)
oq- .4.d (4)
o C0,d (2)

OO0 0006

Peso: 8
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Problema de Steiner em grafos

= Heuristica dos caminhos mais curtos:

Calcular o caminho mais curto de entre cada par de
terminais.

Sejam s um no terminal, Solucao < {s}, S « {s}, k « 0.

Enquanto S # T fazer:

Obter o terminal s mais proximo de Solucao e o caminho
correspondente C.

Fazer S < S U {s} e Solucao <« Solucao U C.

Fim-enquanto
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Problema de Steiner em grafos

S=(a) S={ab}
Solucdo=fa} 1 1 Solucao={a,1,b}

Peso: 6

_ 2
S={a,b,d,c} S={a,b,d}
Solucdo={a,1,b,3,5,d Solucdo={a,1,b,3,5,d}
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Algoritmos gulosos

= Algoritmos gulosos:

A construcao de uma solucao gulosa consiste em
selecionar sequencialmente o elemento de E que minimiza
0 incremento no custo da solucao parcial mantendo sua
viabilidade, terminando quando se obtém uma solucao
viavel (problema de minimizacao).

O incremento no custo da solucao parcial € chamado de
funcao gulosa.
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Algoritmos gulosos

= Algoritmos gulosos:

Por escolher a cada passo considerando apenas a proxima
decisao, chama-se também de algoritmo miope, pois
enxerga somente o que esta mais proximo.
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Algoritmos gulosos

= Cada elemento que entra na solucao, nela permanece ateé
o final.

= Algoritmo guloso para o problema da arvore geradora de
peso minimo: sempre determina a solucdo 6tima [

= Algoritmo guloso para o problema da mochila: N
Ordenar os itens em ordem decrescente da razao cj/aj.
Selecionar os itens que cabem na mochila segundo esta ordem.

= Algoritmo do vizinho mais proximo para o PCV

= Cuidado: nem sempre encontram a solucao otima exata,
s3o portanto heuristicas para estes problemas!
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Algoritmos gulosos randomizados

= Um algoritmo guloso encontra sempre a mesma solucao
para um dado problema.

= Randomizacao das escolhas gulosas permite alcancar
diversidade nas solucoes encontradas, se o algoritmo for
aplicado diversas vezes.

= Algoritmo guloso randomizado:

Criar uma lista de candidatos a cada iteracao com os melhores
elementos ainda n3o selecionados e fazer uma escolha aleatoria
entre eles.

= Aplicar o algoritmo repetidas vezes, obtendo solucoes
diferentes a cada aplicacao e salvando a melhor.
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Problema do caixeiro viajante

=1
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

=1
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

. 3 =
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Problema do caixeiro viajante

. 3 =
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante
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Problema do caixeiro viajante

comprimento = 14
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Problema do caixeiro viajante

comprimento = 14 ‘

o O
Py
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Algoritmos gulosos randomizados

= A qualidade da solucao obtida depende da qualidade dos
elementos na lista de candidatos.

= A diversidade das solucoes encontradas depende da
cardinalidade da lista de candidatos.
= Casos extremos:

algoritmo guloso puro (o candidato Unico é o melhor)

solucao gerada de forma completamente aleatéria (todos os
elementos pendentes sao candidatos)

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 138/249



Algoritmos gulosos randomizados

= Quanto maior for o nimero de aplicacoes do algoritmo,
maior a probabilidade de encontrar solucoes melhores.

Melhores solucoes, mas tempos de processamento maiores.

= Ajuste de parametros na implementac3o: equilibrar
qualidade e diversidade
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Busca local

= Técnica de exploracao do espaco de solucoes.

= Conjunto F de solucoes (viaveis) formado por
subconjuntos de um conjunto E (suporte/base) de
elementos que satisfazem determinadas condicoes.

= Representacao de uma solucao: indicar quais elementos de
E estao presentes e quais nao estao.
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Busca local

= Exemplo: problema da mochila

n itens

Solucao é um vetor O-1 com n posicoes:

x; =1 se o item j é selecionado

x; = 0 caso contrario

n=>5

solucao x=(1,0,0,1,1): itens 1, 4 e 5 selecionados
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Busca local

= Exemplo: problema do caixeiro viajante

E: conjunto de arestas

F: subconjuntos de E que formam um circuito hamiltoniano
Solucdo é um vetor de m = |E| posicoes:

v, =1, se a aresta e pertence ao circuito hamiltoniano

v, =0, caso contrario.
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Busca local

Solucoes viaveis (64 vetores possiveis):

(1,1,1,1,0,0), (1,0,1,0,1,1), (O0,1,0,1,1,1)
OO
5
4 2
6
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Busca local

Outra representacao para as solucoes do PCV: representar
cada solucao pela ordem em que os vértices sao visitados,
isto €, como uma permutacao circular dos n vértices (ja
que o primeiro vértice é arbitrario)
(a)bcd
(a)bdc @ @
(a)cbd
(a)cdb
(a)dbc

(a)dcb Cd/ \‘D
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Busca local

= Indicadores O-1 de pertinéncia:

Problema da mochila

Problema de Steiner em grafos

Problemas de recobrimento e de particionamento, ...
= Indicadores derais de pertinéncia:

Coloracao de grafos

Localizacao, ...
= Permutacoes:

Problemas de escalonamento

Problema do caixeiro viajante, ...
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Busca local

= Problema de otimizacao combinatoria;
f(s*) = minimo {f(s): s € S}
S é um conjunto discreto de solucoes

= \/izinhanca: elemento que introduz a nocao de
proximidade entre as solucoes de S.

= Uma vizinhanca é um mapeamento que associa cada
solucao s a um subconjunto de solucoes (vizinhos).

N(s) = {s,.55,....5,}: solucdes vizinhas de s
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Busca local

Boas vizinhancas permitem representar de forma
compacta o conjunto de solucodes vizinhas de uma solucao

s qualquer e percorrer (visitar, explorar) de maneira
eficiente o conjunto de solucoes.
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Busca local

W W T — = = =i

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 148/249



Busca local

e SR i ot
= I
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Busca local
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Busca local

S Eep—— E = "_-_ &
e L S ol it i = 4 -
- — . e — g o (L S ——

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 151/249



Busca local

= Fspaco de busca: definido pelo conjunto de solucdes S e
por uma vizinhanca N

= Representacao por um grafo:
Noés — solucoes

Arestas — solucoes vizinhas
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Busca local

Exemplo: problema da mochila
vetor de pertinéncia O-1

Solucéo s = (s;,...,8;,...,5,)  s,€{0,1}, i=1,....n
N(s)={(s,,...,1-s,,...,8.): iF1,..,n}

Vizinhos de (1,0,1,1)=
{(0,0,1,1),(1,1,1,1),(1,0,0,1),(1,0,1,0)}
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Busca local

n=
$=(S,,55,53)
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Busca local

= Exemplo: problema do caixeiro viajante (permutacoes)

Solucao T=(Tt, ..., 7T 1, T TTigq e s Tjpee s )

= N,(m)={(m,,.... T, 1T .., ) 151,00, n-T]
Troca da posicao de duas cidades consecutivas:
vizinhos de (1,2,3,4) ={(2,1,3,4),(1,3,2,4),(1,2,4,3)}

=TTy ) 0 T8, Ty gy ey )

A

=TTy Ty Ty Ty e -y )
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Busca local

= Fxemplo: problema do caixeiro viajante (permutacoes)

Solucao T=(Tt, ..., 7T 1 0 T g see s Tjpee s )
= N,(m)={(m,.... T,..., T, ) =100, 1 =T L 0]
Troca da posicao de duas cidades quaisquer:

vizinhos de (1,2,3,4)=1{(2,1,3,4),(1,3,2,4),
(1,2,4,3),3,2,1,4),(1,43,2),(4,2,3,1)}

n=(7t1,...,ni,...,nj,...,nn)

X

' =(my,... Ty e e Ty )
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Busca local

= Fxemplo: problema do caixeiro viajante (permutacoes)

Solucao T=(Tt, ..., 7T 1 0 T g see s Tjpee s )

" Ny(m)={(T0),es T T 40 T T, ) DL 01 iDL )

Insercao de uma cidade em uma posicao qualquer:

vizinhos de (1,2,3,4)={(2,1,3,4),(2,3,1,4),
2,3,4,1),(1,3,2,4),(1,3,4,2),(1,2,4,3)}
=TTy, 01 T, i - - 0 T 1+« )

T =(TC gy T s e T s g+ 470
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Busca local

Exemplo: vizinhanca
de troca N, (dois
elementos con-
secutivos)
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Busca local

= () espaco de busca pode ser visto como um grafo cujos
vértices sao as solucoes e no qual existem arestas entre
pares de vértices associados a solucoes vizinhas.

= Este espaco pode ser visto como uma superficie com vales
e cumes definidos pelo valor e pela proximidade
(vizinhanca) das solucoes (nocao de proximidade induz o
conceito de distancia entre solucoes)

= Um caminho no espaco de busca consiste huma seqiiéncia
de solucoes, onde duas solucoes consecutivas quaisquer
S30 Vvizinhas.
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Busca local

= Otimo local: solucao tao boa ou melhor do que qualquer
solucao vizinha

= Problema de minimizacao:
st é um 6timo local

i
f(s*) < f(s), Vs € N(s")

= Otimo global ou solucio étima s*:
f(s*) <f(s), Vs € S
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Busca local

Algoritmos de busca local sdo construidos como uma
estratégia de exploracao do espaco de busca.

Partida: solucao inicial obtida através de um método
construtivo

[teracao: melhoria sucessiva da solucao corrente atraves
de uma busca na sua vizinhanca

Parada: primeiro 6timo local encontrado (nao existe
solucao vizinha aprimorante)

Heuristica subordinada utilizada para obter uma solucao
aprimorante na vizinhanca
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Busca local

= Questoes fundamentais:
Solucao inicial
Definicao da vizinhanca

Estratégia de busca na vizinhanca:

Melhoria iterativa: a cada iteracao, selecionar qualquer (eventualmente
a primeira) solucao aprimorante na vizinhanca

Descida mais rapida: a cada iteracao, selecionar a melhor solucao
aprimorante na vizinhanca
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Busca local

= Questoes fundamentais:
Complexidade de cada iteracao:

Proporcional ao tamanho da vizinhanca

Eficiéncia depende da forma como é calculada a funcdo objetivo para
cada solucao vizinha: algoritmos eficientes sao capazes de atualizar os
valores quando a solucao corrente se modifica, evitando calculos
repetitivos e desnecessarios da funcao obijetivo.
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Busca local

el 21

Exemplo: vizinhanca
de troca N1 (dois

elementos con-
secutivos)
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Problema do caixeiro viajante

Problema simétrico
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Problema do caixeiro viajante

ZED 51

Exemplo: vizinhanca
de troca de dois
elementos con-
secutivos
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Problema do caixeiro viajante

Problema assimétrico ¢
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Problema do caixeiro viajante

2K 161 164 IKYW

Exemplo: vizinhanca
de troca de dois

35 01234 01324

elementos con- 02143 02134 03124 03142
_ 241 179 170 347
secutivos 02314 03214
252 271
157 @RI 03241 WAl
305 ZEn YAl 243
272 328
04231 04321
182 278 154
02413 04213 04312 03412

152 AP 04132 WPEL

206 293
01423 01432
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Problema do caixeiro viajante

= \/izinhanca 2-opt para o problema do caixeiro viajante:

= Fscolher duas arestas quaisquer, elimina-las e substitui-
las por outro par (Unico) de arestas de modo a formar
novo circuito.

= H3a da ordem de n? solucdes vizinhas.

= (O custo de cada solucao vizinha pode ser facilmente

recalculado.
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L=

Problema do caixeiro viajante

17 (+)

melhor
vizinho
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Problema do caixeiro viajante

Vizinhanca 3-opt para o problema do ~
caixeiro viajante: e
Escolher trés arestas quaisquer, D
elimina-las e substitui-las por trés / /\m
outras arestas, de modo a formar SN A
hovo circuito. R A
Ha da ordem de n3 solucdes vizinhas. ™ L/:* A
O custo de cada solucio vizinha \ ~
continua podendo ser facilmente N
recalculado. L
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Problema do caixeiro viajante

= \/izinhanca k-opt para o problema do A~
caixeiro viajante: _
C1 DD
= Extens3o até n-opt corresponderia a y ~
uma busca exaustiva do espaco de D
~ ’/\ * - ({ H}f — )
solucoes! / N\ -
. . , (D oy
= Numero de vizinhos e complexidade ~ /
(tempo) de cada iteracao aumentam \ 0D
com k, enquanto o ganho possivel /\
diminui progressivamente. C /N

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 173/249



Problema de Steiner em grafos

= Grafo nao-orientado G=(V,E)
V: vértices
E: arestas
T: vertices terminais (obrigatorios)
C,. peso (positivo) da arestae € E

= Problema: conectar os nos terminais com custo (peso)

minimo, eventualmente utilizando os demais nds como
passagem.
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Problema de Steiner em grafos

= \/értices de Steiner: vértices opcionais que fazem parte da
solucao 6tima
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Problema de Steiner em grafos

e e e e -
- - - —
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Problema de Steiner em grafos

2

s gt gt @

2
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Problema de Steiner em grafos

= \/értices de Steiner: vértices opcionais que fazem parte da
solucao 6tima

= Dados os vértices obrigatorios (terminais) e um conjunto
de vértices opcionais (vértices de Steiner), como calcular a
arvore de Steiner correspondente?
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Problema de Steiner em grafos
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={3,6,7,10,15}
1 10
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={3,6,7,10,15}

12
10
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Problema de Steiner em grafos

Steiner=(3,6,7,10,15)

/
14

6

12
10 8 18
@\ 13
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Problema de Steiner em grafos

Steiner=(3,6,7,10,15)

AGPM
8

14

—
11

e \Vértice desnecessario!
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={3,6,7,15)

1 10
11
7 12
8
O
6
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={3,6,7,15)

12
10
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Problema de Steiner em grafos

Steiner=(3,6,7,15)
AGPM

@/6 .

S
9
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Problema de Steiner em grafos

Steiner=(3,6,7,15)
AGPM
3
/ 14
O,

S

12

11

e Arvore de Steiner!
custo =64
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Problema de Steiner em grafos

Steiner=(3,6,7,15)
AGPM

12 @/6 .
S

Solucao 6tima?

12

11

e Arvore de Steiner!
custo =64
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={4,11,12,15}
1 10
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={4,11,12,15}

14

0 Wy
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Problema de Steiner em grafos

Steiner={4,11,12,15}

14

Arvore de Steiner!

custo =62

Melhor do que a anterior
(custo = 64)
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Problema de Steiner em grafos

= | 0ogo, uma solucao do problema de Steiner pode ser
representada:
Explicitamente, pelo conjunto de nos opcionais utilizados

Completando-se implicitamente a solucao, calculando-se a
arvore geradora de peso minimo do sugrafo gerado pela uniao
dos nos obrigatorios e dos nés opcionais
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Busca local

= Diferentes aspectos do espaco de busca influenciam o
desempenho da busca local:

Conexidade: deve existir um caminho no espaco de busca entre
qualquer par de solucoes

Distancia; nimero de solucdes visitadas ao longo do caminho
mais curto entre duas solucoes

Diametro: distancia entre as duas solucées mais afastadas
(diametros reduzidos)

Bacia de atracao de um 6timo local: conjunto de solucoes
iniciais a partir das quais o algoritmo de descida mais rapida

leva a este otimo local
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Busca local

= Dificuldades e problemas do método de busca local:
Término no primeiro 6timo local encontrado
Sensivel a solucao de partida

Sensivel a vizinhanca escolhida

Sensivel a estratégia de busca

Pode exigir um nimero exponencial de iteracoes!

= Como melhorar seu desempenho?
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Busca local

= Fxtensoes e melhorias:
Multipartida: iniciar a busca por diferentes solucoes iniciais.

Reducao da vizinhanca: explorar parcialmente a vizinhanca
(aleatorizacao, solucoes mais promissoras, etc.).

Listas de candidatos: recalculadas periodicamente.

Multivizinhancas: explorar novas vizinhancas, por exemplo apos
atingir um 6timo local sequndo uma delas. Ao atingir um 6timo
local, inicia outra busca local usando outra vizinhanca: termina
quando a solucao corrente é um otimo local em relacao a todas
as vizinhancas empregadas.

Metaheuristicas: estratégias para escapar de 6timos locais.
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Metaheuristicas

= Diferentes estratégias para percorrer o espaco de busca e
para escapar de 6timos locais

= Quase todas utilizam-se de diferentes maneiras dos
mesmos componentes basicos comuns:

construcoes gulosas
randomizacao

busca local

multiplicidade de vizinhancas
memoria

Intensificacao

diversificacao, etc.
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Metaheuristicas

= Metaheuristicas:
Simulated annealing

Busca tabu

GRASP

VINS (Variable Neighborhood Search)
Algoritmos genéticos

Scatter search

Colonias de formigas

= Frequentemente inspiradas em paradigmas da natureza
(processos fisicos e bioldgicos)
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GRASP

= GRASP: Greedy Randomized Adaptive Search Procedures

= Principio;: combinacao de um algoritmo construtivo
(randomizado) com busca local, em um procedimento
Iterativo com iteracoes independentes

(a) construcao de uma solucao
(b) busca local

(c) atualizacao da melhor solucao
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GRASP

= Algoritmo basico (minimizacao):

f(s*) «— +oo
Parai=1,... Maxlteracoes faca:

Construir uma solucao s usando um algoritmo guloso
randomizado

Aplicar um procedimento de busca local a partir de s,
obtendo a solucao s

Se f(s') < f(s*), entao fazer s* « &'

Fim-enquanto
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GRASP

= Fase de construcao: aplicar um algoritmo guloso
randomizado

= (Cada iteracao da fase de construcao:

Avaliar o beneficio de cada elemento fora da solucao, usando
uma funcao gulosa.

Criar uma lista de candidatos formada pelos melhores
elementos.

Selecionar aleatoriamente um elemento da lista de candidatos

Adaptar a funcao gulosa considerando o elemento incluido

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 200/249



GRASP

= Construcao gulosa randomizada:

Solucdo < &

Avaliar os custos incrementais dos elementos candidatos

Enquanto Solucao nao é completa faca:
Construir a lista restrita de candidatos (LRC).
Selecionar um elemento s de LRC aleatoriamente.
Solucao < Solucao U {s}
Reavaliar os custos incrementais.

endwhile
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GRASP

= Restricao dos elementos na lista de candidatos baseada:
... 0o nimero maximo de elementos na lista

... ha qualidade dos elementos na lista (em relacdo a escolha
puramente gulosa)
= Selec3o aleatoria feita entre os melhores elementos da
lista de candidatos (nao necessariamente o melhor, como
no caso guloso):

A qualidade média das solucoes encontradas depende da
qualidade dos elementos na lista.

A diversidade das solucoes construidas depende do nimero de
elementos na lista.
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Parametro da LRC

Valor da solucao

45 450000
(/)]
Q . ~
Q40 melhor solucao - 445000
Q 440000
Q 35
+=
8 30 435000
(]
@) 430000
- 25
S 425000
@ 20 1
ﬁ' . time 4 420000
7N 1 5 L \® |
S . T | 415000
c , Instancia de MAX-SAT com pesos: N |
o . , N 7 410000
D 100 variaveis e 850 clausulas N
QX 5 . - 5 405000
o 1000 iteracées GRASP N
as 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 400000
g 0 0.2 0.4 0.6 08 1
— randomizada Parametro o da LRC qgulosa
SGI Challenge 196 MHz
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Parametro da LRC

(/)]
B}
1O
U.
S
Q 20 - )
=
@) \
'S .
o .
© 15 - T total CPU time -
O T
c 10 - local search CPU time S— i
8\ T
\Cﬂ/ \Q\;
N
8— \\;\
£ 5 = Outrainstancia de MAX-SAT com pesos i
q) | | I
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
randomizada Parametro o da LRC dulosa

SGI Challenge 196 MHz

&J

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacoes




GRASP

= Construcao com base na cardinalidade:
p elementos com menores custos incrementais

= Construcao com base na qualidade:
Parametro o define a qualidade dos elementos na LRC.

RCL (min) contém elementos com custos incrementais
chin < cle) < chin + (cmax _Cmin)

o = 0 : construcao puramente gulosa
o = 1 : construcao puramente randomizada

= Selecionar aleatoriamente da LRC usando uma
distribuicao de probabilidade uniforme
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GRASP

= Diversificacao baseada em randomizacao controlada:
diferentes solucoes construidas em diferentes iteracoes

GRASP.
= Fase de busca local: melhorar as solucoes construidas
Escolha da vizinhanca
Estruturas de dados eficientes para acelerar a busca local

Boas solucdes iniciais permitem acelerar a busca local
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GRASP

= A utilizacao de um algoritmo guloso randomizado na fase
de construcao permite acelerar muito cada aplicacao da
busca local (solucoes proximas de um 6timo local).

= F comprovadamente mais rapido e encontra solucoes
melhores do que um método multi-partida simples.
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GRASP

® Pode ser visto como
uma técnica de

amostragem no
eSPaCO de busca: Randor_tll_ization
V

algorithm
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GRASP

Implementacao simples: algoritmo guloso e busca local

Heuristicas gulosas sao simples de projetar e implementar.

Poucos parametros a serem ajustados:

restritividade da lista de candidatos

nimero de iteracoes

Depende de boas solucdes iniciais: baseado apenas na
randomizacao de uma iteracao para outra, cada iteracao se

beneficia da qualidade de sua solucao inicial.

Outubro 2007
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GRASP

= Problema: falta de “memoéria”

Em uma determinada iteracao, nao sao utilizadas informacoes
sobre as solucoes construidas e visitadas nas iteracoes
precedentes.

Esta dificuldade pode ser superada por implementacoes mais
avancadas, que incorporam memoria:

GRASP reativo: controle automatico do nivel apropriado de
randomizacao durante a fase de construcao

Reconexao por caminhos: explorar trajetérias entre a solucao atual e
boas solucoes construidas nas iteracoes precedentes
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GRASP com reconexao por caminhos

= Mantém um conjunto de solucoes de elite encontradas
durante as iteracoes GRASP precedentes.

= Apds cada iteracao GRASP (construcao e busca local):
Usar a solucao GRASP como solucao inicial.

Selecionar aleatoriamente uma solucao de elite: solucao guia
(também pode ser selecionada com probabilidades
proporcionais aos custos ou a diferenca simétrica em relacao
a solucao inicial).

Executar reconexao por caminhos entre as duas solucdes.
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GRASP com reconexao por caminhos

= Repetir ao longo de Max_ Iterations:
Construir uma solucao gulosa randomizada.
Usar busca local para melhorar a solucao construida.

Aplicar reconexao por caminhos para melhorar a solucao
corrente.

Atualizar o conjunto de solucoes de elite.

Atualizar a melhor solucao encontrada.

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 213/249



GRASP com reconexao por caminhos

= \/ariantes: compromisso entre tempo de processamento
e qualidade de solucao

Outubro 2007

Explorar diferentes trajetorias (backward, forward): melhores
resultados comecando da melhor, pois a vizinhanca da
solucao inicial é inteiramente explorada

Explorar ambas trajetorias: dobro do tempo, freqlientemente
apenas com ganhos marginais de qualidade

N3ao aplicar reconexao por caminhos em todas iteracoées, mas
apenas periodicamente (similar a filtragem na busca local)

Truncar a busca, nao sequir toda a trajetoria

Também pode ser aplicado como uma estratégia de pos-
otimizacao a todos a todos os pares de solucoes de elite
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GRASP com reconexao por caminhos

= Aplicacoes bem sucedidas:
1) Problema de Steiner
2) Problema de Steiner com prémios

3) Problema das p-medianas

4) Arvore geradora de peso minimo com capacidades
5) Projeto de redes com 2-caminhos

6) Corte maximo

7) Problema quadratico de atribuicao

8) Seqlienciamento de tarefas

9) Roteamento de circuitos virtuais privados

10) Arvores filogenéticas
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GRASP com reconexao por caminhos

= P é&um conjunto de solucoes de elite.

= Cadauma das |P| primeiras iteracoes GRASP adiciona
uma nova solucao a P (se diferente das demais).

= Apods as |P| primeiras iteracoes: a solucdo x &€ promovida
a P se;
x € melhor do que a melhor solucao em P.

x hao é melhor do que a melhor solucao em P, mas é melhor do
que a pior e é suficientemente diferente de todas as solucoes
em P.
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GRASP

= Extensoes e melhorias:
Uso de filtros: aplicar busca local apenas...

... a melhor soluc3o construida ao longo de uma seqiiéncia de
aplicacoes do algoritmo guloso randomizado (ja que a busca
local € a componente mais cara em termos de tempo de
processamento).

... as solucoes construidas que satisfazem um determinado
limiar de aceitacao (solucoes potencialmente boas).

Substituir busca local por busca tabu curta

= Processamento paralelo: a estrutura do algoritmo é
altamente favoravel a implementacoes paralelas eficientes
com aceleracdes lineares em clusters. [
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Algoritmos genéticos

= Algoritmo probabilistico baseado na analogia com o
processo de selecao natural e evolucao.

= Pertence a classe dos métodos populacionais, que
consideram simultaneamente uma populacao de solucoes,
e nao apenas uma Unica solucao.

= Durante a evolucao, populacoes evoluem de acordo com
0s principios de selecdo natural e de “sobrevivéncia dos
mais adaptados” (evolucao das propriedades genéticas da
populacao).
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Algoritmos genéticos

= |ndividuos mais bem sucedidos em adaptar-se a seu
ambiente tém mais chances de sobreviver e de se
reproduzirem: genes dos individuos mais bem adaptados
vao espalhar-se para um maior numero de individuos em
sucessivas geracoes.

= Fspécies evoluem tornando-se cada vez mais adaptadas ao
seu ambiente, geracao apoOs deracao.

= Populacao representada pelos seus cromossomos:
cromossomo < individuo (solucao)
aptidao < funcao objetivo
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Algoritmos genéticos

= Novos cromossomos (ou individuos, ou solucoes) sao
dgerados a partir da populacao corrente e incluidos na
populacdo, enquanto outros sdo excluidos.

= A geracao de novos cromossomos é feita através de
mecanismos de reproducao e de mutacao.

= Representacio basica de um cromossomo: sequéncia de
bits O-1, conforme uma caracteristica esteja presente ou
nao (forma mais simples, ha outros modelos e
representacoes).
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Algoritmos genéticos

= Reproducio: selecionar os cromossomos (individuos) pais
e executar uma operacao de cruzamento, que é uma
combinacao simples das representacoes de cada
cromossomo (individuo).

Os filhos recebem parte do material genético de cada pai.

= Mutacao: modificacao arbitraria de uma parte (pequena)
do cromossomo
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Algoritmos genéticos

= Algoritmo basico:

Gerar uma populacao inicial.

Enquanto o critério de parada nao for satisfeito faca:
Escolher cromossomos (individuos) reprodutores.
Fazer o cruzamento dos reprodutores.

Gerar mutacoes da populacao atual.
Avaliar a aptidao dos novos individuos gerados.
Atualizar a populacao, eliminando os menos adaptados.

Fim

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 222/249



Algoritmos genéticos

= Principais parametros e decisoes de implementaco:
representacao das solucoes
tamanho da populacao
critério de selecao dos reprodutores
operacao de reproducao
taxa de mutacao
operacao de mutacao
critério de sobrevivéncia (selecido) dos cromossomos

critério de parada (estabilizacao da populacao, impossibilidade
de melhorar a melhor solucao, nUmero de geracoes)
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Algoritmos genéticos

= Populacao inicial:

Originalmente, solucoes geradas aleatoriamente.

Problema: tempos de processamento elevados (solucoes ruins) ou
dificuldade para encontrar solucoes viaveis

Utilizar heuristicas, por exemplo algoritmos gulosos
aleatorizados.

M4 qualidade das solucoes da populacao inicial pode levar a
solucdes ruins ou tempo de convergéncia excessivo...

... mas diversidade é necessaria!
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Algoritmos genéticos

" Funcao de aptidao:

Quantifica a qualidade genética dos cromossomos.
Tipicamente, corresponde a funcao objetivo em problemas de
otimizacao.

Pode envolver outros termos que, por exemplo, penalizem a
inviabilidade de algumas solucdes.

Utilizada para:
... selecionar os individuos reprodutores.

... selecionar os sobreviventes de uma geracao para outra.
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Algoritmos genéticos

= Cruzamento: operacao probabilistica (originalmente), onde
0s individuos mais adaptados tém maior chance de
participar.

= Exemplo: solucoes (cromossomos) com 10 elementos
Pai 1:(0,1,0,1,1,1,1,0,0,1)
Pai 2: (0,0,1,1,0,1,0,0,1,1)
Alguns filhos possiveis por cruzamento:
(0,1,0,1,1,1,0,0,1,1)
(0,1,0,1,0,1,0,0,0,1)
(0,0,0,1,1,1,1,0,0,1)
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Algoritmos genéticos

= Cruzamento uniforme: cada bit de um filho é gerado
escolhendo-se aleatoriamente um dos pais e repetindo-se
o bit do pai escolhido
p, =(0,1,0,1,1,1,1,0,0,1)
p,=(0,0,1,10,10,0,1,1)+
f,=(0,0,0,1,1,1,1,0,0,1)

= Cruzamento por fusao: como o uniforme, mas a escolha

aleatodria do pai a ter seu material propagado é feita com
probabilidade proporcional a funcao de aptidao.
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Algoritmos genéticos

= Exemplo: cruzamento combina pai p, com pai p, para

produzir filho f

Pai p.: aptidso a, Para todos os gens i = 1,2,...,n fazer:

Pai p,: aptido a, Gerar x = random|[0, 1]

| | Se x < a,/(a;*a,)
O filho herda com maior o _
probabilidade os gens do Entao flil = p, [i]
pal com maior valor da Sen3o fli] = Pz[i]
funcao de aptidao.

fim
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Algoritmos genéticos

= Cruzamento de um ponto:

pais: a = (a,,...,a,...,a,) e b= (b,,...,b,....D.)

operacao: k € {1 .,n} aleatorio
filhos: (a,,...,a,b(q....,.0,) € (by,....D A 000008))
=(0,1,0,1,1,1,1,0,0,1)
,=(,0,1,1,0,1,0,0,1,1) +
s, =(0,1,0,1,1,1,0,0,1,1)
s, =(0,0,1,1,0,1,1,0,0,1)

= Cruzamento de dois (ou mais) pontos: mesma idéia,
cortando em dois (ou mais) pontos
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Algoritmos genéticos

= Dificuldade: como tratar restricoes e solucoes inviaveis?

Utilizar uma representacao que automaticamente garanta que
todas as solucoes representaveis sejam viaveis.

Utilizar um operador heuristico de reparacao que garanta a
transformacao de qualquer solucao inviavel em outra viavel.

Exemplo: retirar itens selecionados no problema da mochila
Separar a avaliacao da adaptacao e da viabilidade
Utilizar uma funcao de penalizacao para penalizar a adaptacao de
solucoes inviaveis, de modo que nunca sejam selecionadas.
= Aplicacoes bem sucedidas exigem que questoes de
viabilidade possam ser tratadas facilmente (mochila,
cobertura)
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Algoritmos genéticos

= Nada proibe (recomenda-se!) a utilizacao de técnicas de
otimizacao em algoritmos genéticos (mais inteligéncia)

= Cruzamento otimizado: aplicar idéias de otimizacao as
operacoes de cruzamento

Algoritmos mais “inteligentes”, que nao sao baseados apenas
em critérios probabilisticos para os cruzamentos.

Selecionar para cruzamento pais que otimizem a qualidade dos
filhos gerados.

Selecionar pais por compatibilidade: selecionar um pai, em
seduida escolher o sequndo pai como o individuo mais
compativel com o primeiro.

Aplicar busca local as solucoes obtidas por cruzamento.
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Algoritmos genéticos

= Utilizar consenso no crossover: repetir bits comuns aos
dois reprodutores

Crossover por reconexao por caminhos

Outra maneira de fazer um crossover otimizado
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Algoritmos genéticos

= Mutacao: normalmente implementada com a
complementacao de bits de uma solucao.

= Selec3o aleatoria dos bits a serem modificados: baixo
percentual do total de bits na populacao de cromossomos.

= Mutacoes nao passam por testes de aptidao:

Cruzamentos permitem apenas a evolucao da populacao,
conduzindo a uma populacdo homogeénea.

Mutacao é o mecanismo usado para introduzir diversidade na
populacao.
Mutacao adaptativa: alterar bits para garantir viabilidade.

= Exemplo: (1,0,0,0,1,0,1,1) = (1,0,0,0,0,0,1,1)
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Algoritmos genéticos

Criterios de atualizacao da populacao podem também
permitir que pais e filhos permanecam na populacao,
removendo-se sempre 0S menos aptos, sendo possivel a
utilizacao de cromossomos pais e filhos como
reprodutores.
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Algoritmos genéticos

= Fxemplo: mutacao aplicada diretamente ao cruzamento
que combina pai p, com pai p, para produzir filho f

Com probabilidade Para todos os gens i = 1,2,...,n fazer:

pequena, ocorre uma Gerar x = rrandom|O, 1]
mutacao (bit do filho é Se x < ProbMutacao
gerado aleatoriamente). Ent3ao f[i] = irandom[0,1]
Caso contrario, o filho Sendo Se x < a,/(a,*a,)
herda com maior Entdo f[i] = p, [i]

probabilidade os gens
do pai com maior valor | _
da funcio de aptidao. | F1M

Senao fli] = p,|i]
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AGs com chaves aleatorias

g e T
’ - - ——— e e e,

25% mais adaptados

Populacao ordenada de acordo com
a funcao de avaliacao e solucoes
classificadas em trés categorias.

5% menos adaptados
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AGs com chaves aleatorias
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AGs com chaves aleatorias

i z
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geracao ¢ deracao t+ 1

Classe A é promovida inalterada.
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AGs com chaves aleatorias

T e e i
. e

geracao ¢ deracao t+ 1

Classe A é promovida inalterada.

Classe C é substituida por :_

solucdes geradas aleatoriamente.
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AGs com chaves aleatorias

T e e i
. e

geracao ¢ deracao t+ 1

Classe A é promovida inalterada.

Classe B é substituida
por cruzamento de:
m pai da classe A

Classe C é substituida por :_

solucdes geradas aleatoriamente.
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AGs com chaves aleatorias

T e e i
. e

geracao ¢ deracao t+ 1

Classe A é promovida inalterada.

Classe B é substituida
por cruzamento de:
m pai da classe A

outro pai da
Classe B ou C.

Classe C é substituida por :_

solucdes geradas aleatoriamente.
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AGs com chaves aleatorias

— e . g

e e e T L T e ey

geracao ¢ deracao t+ 1

Classe A é promovida inalterada.

Classe B é substituida
por cruzamento de:
m pai da classe A

/Utropal da

Classe B ou C.

Classe C é substituida por
solucdes geradas aleatoriamente.
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AGs com chaves aleatorias

= Pais escolhidos aleatoriamente:
um pai da Classe A (elite).

um pai da Classe B ou C (nao-elite).

= Selecao duplicada é permitida, i.e. pais podem ser
combinados mais do que uma vez por geracao.

Individuos melhores terao maiores chances de
reproduzirem-se.
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AGs com chaves aleatorias

Cruzamento combina pai elite p, com pai nao-elite parent p, para

obter filho c¢:

Filho sofre apenas mutacao de
um gene com probabilidade
pequena.

Filho herda gene do pai elite
com maior probabilidade.

Outubro 2007

for all genes /= 1,2,...,| A | do
if rrandom[0,1] <0.01 then

c[/]=irandom[1, W, _ |

else if rrandom[0,1] < 0.7 then
clril=plr]
else c[/]= pl7]
end

Metaheuristicas e Aplicacées 244/249



10000

1000
custo
100
10
Outubro 2007

Limite Inferior PL

50 100

150 200 250 300 350 400 450 500

geracao

Metaheuristicas e Aplicacées 245/249



AGs com chaves aleatorias
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geracao ¢ deracao t+ 1

Classe A é promovida inalterada.

Classe B é substituida
por cruzamento de:
m pai da classe A

‘—» Busca local

Classe B ou C.

Classe C é substituida por
solucdes geradas aleatoriamente.
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AGs com chaves aleatorias

= Algoritmo memético = Algoritmo genético + busca local

= Algoritmo memético melhora algoritmo genético de duas
maneiras, pois encontra:

solucoes mais rapidamente

solucoes melhores |

Z 400 |
o

AM

M

Limite inferior PL

10

0 50 100 150 200 250
time (seconds)
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Algoritmos genéticos

= Processamento paralelo:

Baixo nivel: paralelizar as operacoes de cada fase
Avaliar os individuos em paralelo.
Realizar selecao e cruzamentos em paralelo.

Aplicacao: otimizacao da exploracao de reservatorios de petréleo para
a Petrobras (determinar os parametros 6timos de exploracdo), a
avaliacao de cada solucao consiste em executar um modelo de
simulacao de reservatorios (tempos elevados, solucao de EDPs).
Alto nivel: dividir a populacao original em diversas
subpopulacoes, cujas evolucoes ocorrem em paralelo em
diferentes processadores com eventuais trocas dos melhores
individuos entre as subpopulacoes (modelo de ilhas). -

Outubro 2007 Metaheuristicas e Aplicacées 249/249



	Metaheurísticas
	Origens
	Origens
	Origens
	Origens
	Origens
	Origens
	Origens
	Origens
	Bibliografia
	Bibliografia
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Motivação
	Algoritmos construtivos
	Algoritmos construtivos
	Algoritmos construtivos
	Algoritmos construtivos
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Algoritmos gulosos
	Algoritmos gulosos
	Algoritmos gulosos
	Algoritmos gulosos randomizados
	Algoritmos gulosos randomizados
	Algoritmos gulosos randomizados
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema do caixeiro viajante
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Problema de Steiner em grafos
	Busca local
	Busca local
	Busca local
	Metaheurísticas
	Metaheurísticas
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP
	GRASP com reconexão por caminhos
	GRASP com reconexão por caminhos
	GRASP com reconexão por caminhos
	GRASP com reconexão por caminhos
	GRASP com reconexão por caminhos
	GRASP
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	Algoritmos genéticos
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	AGs com chaves aleatórias
	Algoritmos genéticos

