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Introducao

Busca Tabu (Tabu Search —TB) é uma técnica computacional
de busca, conhecida por superar (em geral) o problema da
convergéncia local em problemas de otimizacao.

O meétodo evita retornar a um otimo local visitado

previamente, de forma a superar a otimalidade local e atingir
um resultado otimo ou proximo ao 6timo global.

TABU: proibicao




Partindo de uma solucdo inicial Busca-se na vizinhang¢a a melhor sol.

Figura 1.1 - Solu¢ao Inicial

Geralmente nao se aceita sol. ja visitadas

Figura 1.3 - Elementos Tabu Figura 1.4 - Otimo Global



Concelto

Partindo de uma solucao inicial, a busca move-se, a cada
iteracao, para a melhor solucao na vizinhanca, nao
aceitando movimentos que levem a solucoes ja visitadas
por permanecerem armazenadas em uma lista tabu.

A lista permanece na memoria guardando solucdes ja
visitadas (tabu) durante um determinado espaco de tempo
ou certo numero de iteracoes (prazo tabu ou tempo tabu).
Como resultado final € esperado que se encontre um
otimo global ou a solucao mais proxima deste.




Elementos da técnica

TABU: proibigao CRITERIOS DE ASPIRACAO:

decidem quando 0S
movimentos
classificados
como tabu
podem ser
executados

RESTRICOES TABU:
inibe certos
movimentos




Elementos da técnica

TABU: um movimento que ja foi realizado nao é mais permitido.

RESTRICOES TABU: sdo controladas por uma lista que memoriza os Ultimos
movimentos executados.

CRITERIOS DE ASPIRACAO: s3o introduzidos para determinar guando uma
restricao tabu pode ser quebrada, ou seja, a restricao € ignorada e o
movimento, mesmo classificado como proibido, é executado.

Um critério de aspiracao bastante utilizado é o seguinte: ignorar a restricao
tabu se a solucao formada por um determinado movimento proibido for
melhor que a melhor solucao encontrada até o momento.



Elementos da técnica

ESTRATEGIAS DE OSCILACAO: admite oscilacio entre solucdes factiveis e
infactiveis durante o processo de busca, pois considerar solucoes infactiveis
€& um meio de tentar escapar de 6timos locais.

O fato de permitir temporariamente solucoes infactiveis tende a direcionar a
busca mais rapidamente para solucoes factiveis cada vez melhores.



Elementos da técnica

LISTA TABU: a lista de memoria (lista tabu) armazena cada movimento
executado. O movimento devera permanecer nesta lista durante um tempo
tabu (3 iteracoes, por exemplo).

Enquanto um determinado movimento permanecer na lista tabu, sera
considerado proibido e s6 podera ser executado, se este resultar num valor
de isolamento melhor que o melhor valor obtido em todas as iteracdes
anteriores (critério de aspiracao). No caso de maximizar uma funcao
procura-se sempre o maior valor de troca possivel.



Algoritmo

Scja s, solugao inicial;
8" S {Melhor solucao obtida até entao}
. Iter « 0; {Contador do niimero de iteragdes}
. Melhorlter « 0; {Iteragdo mais recente que forneceu s*}
. Seja BTmax o nimero maximo de itera¢des sem melhora em s°;
T « {Lista Tabu}
. Inicialize a fungdo de aspiragao A;
. enquanto (Iter — Melhorlter < BTmax) faga
[ter « Iter + 1;
10. Seja s’ «— s @ m o melhor elemento de V < N (s) tal que o movimento m nao seja tabu (m ¢ T)
ou s’ atenda a condig¢do de aspiracao ( f(s’) < A(f(s)));
11. Atualize a Lista Tabu T;
12. s<«s;
13. sef(s)<f(s") entio
14. s« s
15. Melhorlter « Iter ;
16. fim-se;
17. Atualize a fungdo de aspiracao A;
18. fim-enquanto;
19. Retorne s";
fim BT




Busca Tabu aplicada ao Problema da Mochila

EXE m p I O Seja uma mochila de capacidade b = 23

hftp://www.lac.inpe.br Objeto (J) 1 2 3 4
/~lorena/cap/Aula_C02.pdf Peso (u}’j) 4 5 7 9
Beneficio(p;) |2 2|3 |4 | 4

ot

N

Representacao de uma solugdo: s = (s;,5,,...,85), onde s; € 10,1}
Movimento m = troca no valor de um bit

Lista tabu = {<posi¢ao do bit alterado>}

T|=1;

BTmax = 1;

Aspirac¢ao por objetivo.



Busca Tabu aplicada ao Problema da Mochila

* Fun¢ao de Avaliagao:

T

f(s) = Z pis; — a x maxi(, Z w;is; — b}

j=1 j=1

* Passo 0: Seja uma soluc¢ao 1nicial qualquer, por exemplo:
s =(01010)

As) =6

Peso corrente da mochila = 14

Lista tabu=7=O;

Melhor solu¢ao até entdao: s*=(01010) e f(s™*) =6
[ter = 0; Melhorlter = 0;




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

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s
(11010} 18
((]0()1())‘ 9

(01110)¢ 21

((]1(]0()]IE O

(01011)* 2() 1()

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

Como s’ ¢ o melhor vizinho de s, entdo s € s, isto é, a nova solugdo corrente passa a
ser: s =(01011)

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

Melhor solugdo até entdo: s*=(01011) e f{s™) =10 (pois fs ") > f(s¥))
[ter = 1; Melhorlter = 1;

Como (lter — Melhorlter) = (1 — 1) =0 < BTmax = 1, entdo o procedimento de
exploragao do espaco de solugdes deve continuar.




Passo 2: Determinemos, agora, o melhor vizinho

des = (01011):

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s
(11011)* 24 12
(00011)* 15 8
(01111)" 27 13
(01001)* 11 6
(01010)* 14 6

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

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

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

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




Passo 3: Determinemos, agora, o melhor vizinho
de s = (00011)

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

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

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

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

Melhor solugao até entao: s* = (00111) e f(s*) =11 (pois f(s”) > f(s*))
[ter = 3; Melhorlter = 3;

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




Passo 4. Determinemos, agora, o melhor vizinho

des=(00111)

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s
(10111)* 24 13
(01111) 25 13
(00011)* 15 8
(00101) 13 7
(00110)* 16 7

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

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

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

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

Lista tabu = 7= {4} (indicando que o bit da quarta posi¢ao nao pode ser modificado, a nao ser
que o critério de aspiragao seja satisfeito)

Melhor solucao até entao: s*=(00111) e fls*)=11
Iter = 4; Melhorlter = 3;

Como (/ter — Melhorlter) = (4 —3) = 1 < BTmax = 1, entao prossegue a busca.




Passo 5: Determinemos, agora, o melhor vizinho

des = (00101)

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s
(10101)" 17 9
(01101)* 18 0
(00001)" 6 4
(00111)" 23 11
(00100)* 7 3

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

f(s) = 11. Entretanto, esta soluc¢ao ¢ tabu, uma vez que o bit da quarta posi¢ao esta na lista tabu.
Como o critério de aspiragdo desta solu¢ao nao ¢ satisfeito, pois f{s) =11 < f(s*) =11, esta
solug¢ao nao ¢ aceita. Desta forma, considera-se o melhor vizinho nao tabu, a saber (ja aplicado
um critério de desempate):

Melhor vizinho: s’ = (10101), com f(s’) =9

Desta forma, a nova solu¢ao corrente passa a ser: s = (10101), com f(s) =9

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

Melhor solugao até entao: s* = (00111) e f(s*) =11

[ter = 5; Melhorlter = 3;

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