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Introduccién C cién en Blsqueda Tabi C indamentales Estructuras de Memoria
° o

i Qué es la Busqueda Tabu?

® Método de optimizacion
metaheuristica

® Desarrollado por Fred Glover (1986)

® Mejora la bisqueda local mediante
memoria adaptativa

® Evita éptimos locales mediante
estructuras de memoria
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Formulacién del Problema de Optimizacion

Modelo general

Minimizar/Maximizar f(x)

sujeto a: x € X

donde:
® f(x) es la funcién objetivo
® X es el espacio de soluciones factibles

® x es una solucién candidata
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Espacio de Buisqueda

Caracteristicas del Espacio

® Discreto: Conjunto finito o numerable de soluciones
® Continuo: Conjunto infinito no numerable

¢ Restricciones: Definen X (espacio factible)

Estructura de la vecindad

Para cada solucién x:

N(x) = {x" € X : x' es alcanzable desde x}

donde N(x) es la vecindad de x
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Proceso de Optimizacion

Busqueda global

Exploracidn local

e Evaluacién de f(x’) para ® Escape de 6ptimos locales
x" € N(x) ® Balance

® Seleccién del mejor exploracién/explotacién
movimiento no tabl e Criterios de aspiracién

® Actualizacién de la mejor
solucién )
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Estrategias de Optimizacién

Movimientos en el Espacio

1. Movimientos de Mejora:
f(x") < f(x) para minimizacién
2. Movimientos No Mejoradores:
f(x") > f(x) pero permitidos para escapar

3. Movimientos Prohibidos:

x" € T (lista tabi) excepto si cumple aspiracién
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Control de la Optimizacién

Criterios de Parada
® Nimero maximo de iteraciones

® Tiempo de ejecucion limite
® Estancamiento en fpest

e Convergencia a valor objetivo

v

Métricas de Calidad

® fest = Mejor valor encontrado

o Af = Mejora relativa

® Gap = Distancia al 6ptimo conocido
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Componentes clave

Solucidn inicial Criterio de Aspiracion
® Exploracion de la vecindad de ® Permite movimientos tabu
forma iterativa prometedores
® Se mueve a la mejor solucién ® Flexibiliza la bisqueda

de la vecindad
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0®@000000 [©]

Componentes clave

Intensificacién y

diversificacion e Cuando un movimiento se
® |ntensificacion — explorar puede considerar prohibido
dreas prometedoras del espacio ® Ayuda a determinar la solucién
de soluciones éptima

® Diversificacién — explorar
nuevas regiones del espacio
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Exploracién

Movimiento en el espacio de soluciones

Sea X el espacio de soluciones factibles. Una solucién x € X es un punto

en ese espacio.
Explorar significa evaluar diferentes puntos x’ en el vecindad N(x) de la

solucién actual
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Exploracién

Evaluacién de la funcién objetivo

Sea f(x) la funcién objetivo. Explorar implica calcular f(x’) para diferentes
soluciones x’.

® En minimizacién: x" donde f(x’) < f(x)

® En maximizacién: x’ donde f(x") > f(x)
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Exploracién

Distancia entre soluciones
® Se define una métrica d(xi, x2) que mide la distancia entre dos
soluciones.

e Explorar cercania: examinar x" respecto a d(x, x’)

Tipo de espacio
® Para vectores binarios de longitud n, entonces d(x, x’) es la distancia
de Hamming
® Para permutaciones de n elementos, d(x, x") podria ser la distancia
de 7 de Kendall.
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Exploracién

Distancia entre soluciones
® Se define una métrica d(xi, x2) que mide la distancia entre dos
soluciones.

e Explorar cercania: examinar x" respecto a d(x, x’)

Tipo de espacio
® Para vectores binarios de longitud n, entonces d(x, x’) es la distancia
de Hamming
® Para permutaciones de n elementos, d(x, x") podria ser la distancia
de 7 de Kendall.

14 /40



Introduccién timizacién en Bilsqueda Tabi Conceptos Fundamentales Estructuras de Memoria tmo Ventajas y limitacic

00000080 [©]

Ejemplo

Para implementar la bisqueda tabi con la 7 de Kendall (distancia bubble
sort), se puede proceder de la siguiente forma:
1. Definir movimientos como intercambios de elementos adyacentes
2. Usar la distancia para
® Medir qué tan diferentes son dos soluciones
® Definir el criterio de aspiracion
® Determinar el tamaio del vecindad a explorar
Con ello, se puede mantener una lista tabi de permutaciones cumpliendo
que estén dentro de la distancia de soluciones ya visitadas.
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Estructura de Memoria

Tipos de Memoria

1. Memoria a Corto Plazo

® | ista tabu reciente
® Previene ciclos

2. Memoria a Largo Plazo

® Frecuencia de movimientos
® Diversificacion de la bisqueda
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Memoria a Corto Plazo

Definicion

Sea T la lista tabi y M un movimiento:

T = {my, my,...,my} donde k es el tamafio de la lista
M es tablisi M e T

Caracteristicas

® Almacena los ultimos k movimientos realizados
® Previene ciclos en la blsqueda
® Estructura FIFO (First In, First Out)

e Tamaiio tipico: \/n donde n es el tamafio del problema
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Pseudocédigo - Funcion principal

Procedimiento BusquedaTabu

1: Entrada: configuracidn_inicial, max_iteraciones
2: mejor_solucion < configuracién_inicial
3: solucion_actual < configuracién_inicial
4: lista_tabu «+ [ ] > Lista de movimientos prohibidos
5: frecuencias < { } > Estructura para frecuencias
6: for iteracion = 1 hasta max_iteraciones do
7: vecinos < GenerarVecindad(solucion_actual)
8: mejor_candidato <— NULL
9: mejor_valor <~ INFINITO
10: [Continda en siguiente diapositiva...]
11: end for )
1

nicializacién y estructura principal de bisqueda tabi: establece solucién inicial, lista
tabid para movimientos prohibidos y contador de frecuencias para

intensificacién /diversificacién
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Pseudocoddigo - Evaluaciéon de vecinos

Continuacion del Bucle Principal

1: for cada vecino en vecinos do

2 if vecino ¢ lista_tabu O CumpleCriterioAspiracion(vecino) then
3 valor <— EvaluarSolucion(vecino)

4 if valor | mejor_valor then

5: mejor_candidato < vecino

6 mejor_valor < valor

7 end if
8 end if
9: end for

2Evaluacién de soluciones vecinas: selecciona mejor candidato no prohibido o que

cumpla criterio de aspiracién
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Pseudocoddigo - Actualizacién de solucion

Actualizacién y memoria

1: if mejor_candidato # NULL then
2: solucion_actual <~ mejor_candidato
3: if EvaluarSolucion(solucion_actual) j
EvaluarSolucion(mejor_solucion) then
mejor_solucion < solucion_actual
end if
ActualizarListaTabu(lista_tabu, solucion_actual)

ActualizarFrecuencias(frecuencias, solucion_actual)
end if

@ N @

3Actualizacién de memoria adaptativa: actualiza mejor solucién global, lista tabii y

frecuencias de movimientos
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Algoritmo
000e®

Resultados

Initialize current solution S

v
Create a candidate list of
neighbors to current solution

!

Find the best solution S’ from
the candidate list

IsS’inthe
tabu list?

Let solution S=S" and update
tabu list

Delete S’ from
candidate list

S stopping
criterion
atisfied

Figura: Diagrama de flujo de Bisqueda Tabu
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Analisis del método

Ventajas

® Evita éptimos locales al ® No garantiza el éptimo global
mantener una lista tabi de ® Disefio de estructuras (como
soluciones visitadas los criterios de paro)
recientemente ® Calibracion de parametros
® Memoria adaptativa (tamafio de la lista, criterios
® Criterios adaptables y flexibles de aspiracion,...)
v

e Costo computacional
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En resumen

La estructura tabu evita que la bisqueda regrese a soluciones recientes
permitiendo movimientos potenciales que pueden conducir a mejores
soluciones. Equilibra explotacién y exploracién del espacio de soluciones.
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Aplicacion al Problema de Enrutamiento de Vehiculos

Problema de enrutamiento de vehiculos
Es un problema de optimizacién combinatoria en el que
® Flota de vehiculos entregan bienes de un depésito central — los
clientes

® (Cada cliente tiene una demanda especifica

® | os vehiculos tienen una capacidad limitada

Objetivo: Minimizar la distancia total recorrida mientras se satisfacen
todas las demandas.
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Introduccién i6n en Basqueda Tabd C ptos Fundamentales Estructuras de Memoria / tmo Ventajas

Buasqueda Tabu

La Bisqueda Tabi ayuda a resolver el VRP al:
® Comenzar con una solucién inicial y mejorarla iterativamente

® Usar estructuras de memoria (lista tabu) para evitar regresar a
soluciones recientes

® Permitir la exploracién de soluciones mediante:

® |ntercambios de clientes dentro de la misma ruta
® |ntercambios de clientes entre diferentes rutas
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Buasqueda Tabu

Acepta movimientos que:
® Mejoren la solucién y no estén marcados como tabd

® Estén marcados como tabl pero superen la mejor solucién conocida
(criterio de aspiracién)
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Formulacion del problema
Dados los parametros:
® \: conjunto de vehiculos
® N: conjunto de clientes
® ¢j;: distancia/costo entre los nodos i y j (en matriz de distancias)
® d;: demanda del cliente i (en lista de demandas)
® @: capacidad del vehiculo
Variables de decisién:

® Xjj: variable binaria que indica si el vehiculo k viaja del nodo i al
nodo j

® y;.: variable binaria que indica si el cliente i es atendido
Funcién objetivo:

Minimizar E E Cij Xijk

keV ieN
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Introduccién  Of 6n en Blsqueda Tabi C undamentales Estructuras de Memoria /

Formulacién del problema

Restricciones:
® Capacidad del vehiculo: ) ;. diyik < Q, Yk € V
® Cada cliente debe visitarse exactamente una vez: », -\, yik = 1,
Vie N
e Continuidad de ruta Zje,v Xijk = Yik, Vi € N, Vk € V
® Todos los vehiculos comienzan/terminan en el depdsito (nodo 0)
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Implementacién

1. La solucién se representa por una lista de rutas
Ejemplo: [[0,1,2,0],]0, 3,4, 0]] representa 2 rutas para 4 clientes
2. Movimiento (estructura de la vecindad)

® Intercambiar dos clientes de la misma ruta: [0, 1,2,3,0] — [0, 1, 3,2, 0]
® |ntercambiar clientes de distintas rutas:

[0,1,2,0],[0,3,4,0] — [0,1,4,0],][0,3,2,0]
® Mover a un cliente desde una ruta a otra:

[0,1,2,0],]0,3,4,0] — [0,1,0],]0,3,4,2,0]

3. Duracién tabu: 20 iteraciones (par de clientes prohibidos)
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Implementacién

1. Criterio de aspiracion: se permite un movimiento si lleva a una mejor
solucién que el mejor global
2. Estrategia de bisqueda:
® Solucién inicial: greedy
® Proceso de iteracién

® Se generan los posibles movimientos en la vecindad

® Se evaldan todos los movimientos permitidos (o que cumplen con el
criterio de aspiracidn)

® Se selecciona el mejor movimiento permitido

® Se actualiza la lista tabu y de duracién

® Actualizar la mejor solucién si mejora

3. Se verifica que se cumplan las capacidades de rutas y de vehiculos
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En general

Generacion de todos los posibles movimientos para la solucién actual
Usa memoria a corto plazo (lista tabu) para evitar ciclos

El criterio de aspiraciéon permite movimientos tabu si estos Ilevan a
una mejor solucién

Continuamente chequea las restricciones de capacidad
Termina si no hay mejores movimientos

Movimientos interruta e intrarruta
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Resultados

Costo de la Solucién

1200

1100

1000

Comparacion de Convergencia de Métodos de Resolucién VRP

—— Busqueda Tabu
—— Recocido Simulado
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inal: 861.9
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Figura: Comparacién de costos por método
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Resultados

Solucién de Recocido Simulado
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Figura: Solucién de Bisqueda Tabd
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Introduccién Oy 6n en Buasqueda Tabu C undamentales Estructuras de Memoria /

Estadisticas de Demanda

® Demanda total: 404.36
Demanda promedio por cliente: 20.22

Demanda minima: 11.90

Demanda maxima: 27.78
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Comparacion de Resultados

Método Costo Tiempo (s) Rutas
Bisqueda Tabu 705.71 1.73 5
Recocido Simulado 861.89 0.01 5
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Rutas de Busqueda Tabu

Ruta 1: [0, 3, 7, 18, 10, 11, 0]
Demanda: 90.8, Costo: 183.4

Ruta 2: [0, 1, 20, 16, 14, Q]
Demanda: 79.1, Costo: 66.3

Ruta 3: [0, 13, 9, 15, 2, 12, 0]
Demanda: 98.7, Costo: 201.8

Ruta 4: [0, 4, 6, 19, 17, 0]
Demanda: 92.4, Costo: 201.8

Ruta 5: [0, 8, 5, 0]
Demanda: 43.4, Costo: 52.4
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Rutas de Recocido Simulado

Ruta 1: [0, 8, 3, 7, 18, 11, (]
Demanda: 99.3, Costo: 171.1

Ruta 2: [0, 14, 16, 1, 20, 12, Q]
Demanda: 94.3, Costo: 117.8

Ruta 3: [0, 5, 13, 9, 15, 2, 0]
Demanda: 99.1, Costo: 224.0

Ruta 4: [0, 17, 6, 19, 4, 0]
Demanda: 92.4, Costo: 210.5

Ruta 5: [0, 10, 0]
Demanda: 19.2, Costo: 138.6
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