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Metoda przeszukiwania tabu

[Fred Glover: Tabu Search — Part [, ORSA Journal on Computing 1
(1989) 190-206; Tabu Search — Part II, ORSA Journal on
Computing 2 (1990) 4-32]
®  Metoda przeszukiwania tabu (ang. tabu search) jest
metaheurystyka realizujaca heurystyczna procedurg
przeszukiwania lokalnego, wychodzaca jednak poza
obszar lokalnego optimum

m W tym podejsciu reguty deterministyczne sa preferowane
nad probabilistycznymi

®  Metoda przeszukiwania tabu operuje na pojedynczym
rozwiqzaniu, ktore iteracyjnie jest poprawiane pod katem
optymalizacji funkcji celu



Rozwigzanie poczatkowe

Biezgce rozwigzanie, na ktérym dokonywane sa operacje

w metodzie, jest — niekoniecznie liniowym — zapisem
rozwiazania problemu. Moze to by¢ np. ciag indeksow
elementéw, dwuwymiarowa lista nastepnikéw elementow,
kwadratowa macierz sasiedztwa grafu, itp. Zazwyczaj im wicksza
struktura, tym wigksze zuzycie pamieci i czasu w algorytmie

Rozwigzanie poczgtkowe, od ktorego rozpoczynane sa
obliczenia, moze by¢ losowe, cho¢ zwykle lepszy efekt
uzyskuje si¢ generujac je wstepna heurystyka (np. zachtanna)
W razie stosowania restartow procedury przeszukiwania, kolejne
rozwiazanie ,,poczatkowe” mozna wygenerowaé w oparciu
o dotychczasowe obserwacje. Przyktadowo, mozna je zlozy¢
z najrzadziej uzywanych dotad elementow (aby wystartowac
Z innego obszaru przestrzeni rozwigzan) albo korzystac

z fragmentow najlepszych (zr6znicowanych) rozwigzan

Sasiedztwo

Kazde rozwiazanie xe X przestrzeni rozwiqgzan (ang. solution
space) ma przypisane sgsiedztwo (ang. neighborhood) N(x)CX,
ktorego kazdy element x' € N(x) jest osiggany z x przez operacje
zwang ruchem (ang. move)

Ruch ma na celu zwykle nieduza zmiang w obrgbie rozwigzania.
Moze by¢ np. wstawieniem, usuni¢ciem, przesuni¢ciem elementu
rozwigzania, zamiang miejscami pary elementow, itp.

X stanowi zazwyczaj zbidr rozwigzan dopuszczalnych (gdy ruchy
sg ograniczone do dopuszczalnych), ale mozna stosowaé wyjatki

Xy
X :'[X X X, X; — elementy przestrzeni rozwiqzan
6° A2
:>°<: N(X): {Xla X23 X3’ X4: X53 XG}
(il l Xa ~ — ruch
X
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Sasiedztwo

Zastosowanie wszystkich zdefiniowanych ruchow w stosunku
do biezacego rozwigzania moze zaowocowac zbyt duzym
sasiedztwem. Przeglad takiego sasiedztwa wraz z wyliczeniem
warto$ci funkcji celu moze zajaé zbyt wiele czasu

Sasiedztwo mozna ograniczy¢ do krotszej listy kandydatow
(ang. candidate list), biorac pod uwagg jedynie najbardziej
obiecujace ruchy
Przyktadowo, mozna wybiera¢ ruchy zapamie¢tane jako
najskuteczniejsze w przesztosci lub ruchy odnoszace si¢
do najstabszych fragmentow rozwigzania
Skrocenie obliczen uzyskuje sie takze poprzez ewaluacje
funkcji oceny prostszej niz funkcja celu dla catego rozwigzania,
np. pewnego jej przyblizenia albo przez oszacowanie wzglednej
wartosci lokalnej zmiany wywotanej przez ruch
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Sasiedztwo

Zazwyczaj wybierany jest taki ruch, ktory prowadzi

do najwiekszej poprawy wartosci funkcji celu (ew. jej
przyblizenia) lub do najmniejszego pogorszenia jej wartosci,
gdy poprawa w obrebie sgsiedztwa nie jest mozliwa

Ta zasada dgzenia do optimum lokalnego jest elementem
strategii intensyfikacji w metodzie

maksimum globalne

/ maksimum lokalne



Lista tabu

m  Po osiaggnigciu w wyniku serii ruchéw lokalnego optimum
kolejny ruch moze spowodowac¢ jedynie pogorszenie
biezacego rozwiagzania (chwilowe). Zgodnie z przyjeta zasada
wybierany jest ruch skutkujacy najmniejszym pogorszeniem

m  Bardzo fatwo w ten sposob cofnac¢ si¢ do obszaru juz
przeszukanego. W konsekwencji mozna zapetli¢ poszukiwania
w obrebie stale tego samego obszaru

m  Strukturg uniemozliwiajaca powrot do ostatnio odwiedzonych
punktow przestrzeni rozwigzan jest lista tabu (ang. tabu list).
Zamieszczone na niej ostatnio osiggnicte fragmenty
rozwiazania albo ostatnio wykonane ruchy blokuja ich
ponowne osiagnigcie/wykonanie przez zadang liczbe iteracji

m  Dopuszczalne sgsiedztwo jest teraz zdefiniowane jako
N*(x) = N(x)\T, gdzie T to rozwigzania ze statusem tabu

Lista tabu

m  Liste tabu realizuje si¢ najczgsciej jako listg/tablice typu FIFO
(ang. first-in-first-out). Zawiera ona wszystkie biezace atrybuty
o statusie tabu

m  Atrybut najczesciej opisuje ruch (np. wstawienie czy usunigcie
elementu), takze fragment rozwigzania

m  Inng postacig listy tabu jest tablica o liczbie pol rownej liczbie
atrybutow, kazde jej pole zawiera warto$¢ rowna liczbie iteracji,
przez ktora dany atrybut bedzie posiadal status tabu. Tablica
taka zajmuje wiecej pamigci niz tradycyjna lista tabu, ale za to
umozliwia sprawdzenie statusu atrybutu w statym czasie
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lista FIFO tablica wszystkich atrybutow



Lista tabu

Zbyt krotka lista tabu moze spowodowac¢ cykliczne powracanie
do juz wygenerowanych rozwigzan. Zbyt dluga moze
zablokowac zbyt wiele ruchow

W ogolnosci krotkie listy tabu skutkujg przeszukiwaniem
okolicy lokalnego optimum, dlugie umozliwiaja wyjscie poza
te okolice. Diugos¢ listy mozna zmienia¢ w trakcie dziatania
algorytmu w zaleznos$ci od przyjetej w danej chwili strategii
intensyfikacji czy dywersyfikacji

Dhugos¢ listy tabu jest czgsto stata w trakcie dziatania algorytmu.
Dhugos¢ najwlasciwsza dla danego problemu i danego rozmiaru
instancji mozna w pewnym stopniu oszacowac teoretycznie,
lecz zazwyczaj na jej dobor wptywa seria wstgpnych testow
Moze by¢ wiecej niz jedna lista tabu w algorytmie, wtedy
pamigtajg one roznego rodzaju atrybuty

Lista tabu — przyktad

Minimum k-tree problem: poszukiwanie w grafie
nieskierowanym drzewa ztozonego z k krawedzi takiego,
ze suma wag tych krawedzi jest minimalna

Ruch zdefiniowany jest jako rownoczesne wstawienie do
rozwigzania jednej krawedzi i usunigcie innej

Mozna przyktadowo nada¢ status tabu Vv,

na t¢ samg liczbg iteracji obu operacjom: Vge W,
dla krawedzi wstawianej bedzie to zakaz
usuwania, dla usuwanej — wstawiania Vie
Poniewaz jednak krawedzi w grafie mamy Vv,
zazwyczaj duzo wigcej niz k, warto rozwazy¢
implementacj¢ dtuzszej listy tabu dla k=4
krawedzi usuwanych niz wstawianych wagi: |, 2,3
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Kryterium aspiracji

Wybierany ruch (lub jego konsekwencje) nie powinien
zawiera¢ atrybutow znajdujacych si¢ na liscie tabu.

Nie zawsze jednak mozna lub nalezy zachowaé

te prawidtowos¢. Zasade pozwalajaca poming¢ status tabu
nazywa si¢ kryterium aspiracji (ang. aspiration criterion)
Przyktady kryterium aspiracji:

> ruch ze statusem tabu moze by¢ wybrany, gdy prowadzi
do poprawy najlepszego rozwigzania (najlepszej wartosci
funkcji celu) otrzymanego do tej pory

» gdy w pewnym momencie obliczen sgsiedztwo danego
rozwiazania okaze si¢ zbyt mate, lub lista tabu zbyt dtuga,
wszystkie mozliwe ruchy beda miaty przydzielony status
tabu; wykonuje si¢ wtedy ruch z poczatku listy, tzn.

0 najmniejszym okresie oczekiwania na opuszczenie listy
11

Kryterium aspiracji

Przyktady kryterium aspiracji cd.:

> gdy jesteSmy na etapie wychodzenia z obszaru lokalnego
optimum, statusu tabu mozna pozbawi¢ ruch o znaczacym
wplywie na posta¢ biezacego rozwigzania, powodujacy skok
w odlegly punkt przestrzeni rozwigzan

> mozna takze usuna¢ status tabu z ruchu o malym wptywie
na postac rozwigzania, jesli od czasu umieszczenia go

(lub jego atrybutow) na liscie tabu wykonany zostat skok

do innego obszaru przestrzeni rozwigzan

» gdy w trakcie stalego poprawiania jako$ci rozwigzania
pewien ruch otrzyma status tabu i p6zniejsze jego wykonanie

nie zaktoci tendencji wzrostu, to mozna go wykonacé, gdyz
nie spowoduje powrotu do ostatnio otrzymanych rozwigzan
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Dywersyfikacja rozwigzan

Strategia dywersyfikacji realizowana jest poprzez czynnosci
majace na celu skok do innego obszaru przestrzeni rozwigzan

Elementem tej strategii moze by¢ dtuga lista tabu,
wyprowadzajaca poszukiwanie poza dotychczasowy obszar

Mozna dopusci¢ wykonanie co jaki$ czas ruchow bardziej
wplywajacych na postac¢ rozwigzania niz standardowe.
Dopuszcza sie w tej metodzie elementy losowosci

Innym sposobem moga by¢ restarty procedury poszukiwania,
czyli rozpoczynanie catego procesu od nowego rozwigzania
poczatkowego, zlokalizowanego w innej czgsci przestrzeni
rozwiazan. Czesto pamie¢ i zmienne sg wtedy zerowane

Do dywersyfikacji mozna wykorzysta¢ takze niektore

z rodzajow pamieci zdefiniowanych w metaheurystyce
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Podziatl pamigci ze wzgledu na czas

Pamiec krotkotrwala (ang. short-term memory) shuzy
zapamigtywaniu ostatnio wykonanych ruchow czy atrybutow
rozwigzan w celu uniknigcia odwrocenia ruchu oraz
wpadniecia w cykle ruchow

Pamiec diugotrwala (ang. long-term memory) stuzy
zapamigtywaniu ruchdw/rozwigzan w dluzszym okresie
czasu, w celu wynagradzania ruchow najlepszych badz
wykonywanych rzadko, albo karania ruchow najgorszych
badz wystepujacych czesto (lub fragmentow rozwigzan
zamiast ruchow). Pamie¢ moze gromadzi¢ informacje

przez caty czas obliczen algorytmu albo pomigdzy restartami,
moze by¢ o statej dtugosci (FIFO) lub obejmowac wszystkie
zdarzenia w zadanym przedziale czasu
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Podziat pamieci ze wzgledu na zawartos¢

m  Lista tabu jest rodzajem pamigci okreslajgcej (ang. attributive
memory), tzn. zapamig¢tuje informacje o atrybutach/cechach
ruchéw prowadzacych do rozwigzania

®  Drugim typem pamigci w metaheurystyce jest pamiec
bezposrednia (ang. explicit memory), pamigtajaca kompletne
rozwigzania, zazwyczaj najlepsze dotychczas odwiedzone

m  Pamie¢¢ bezposrednia moze takze zapamigtywac atrakcyjnych,
lecz nieodwiedzonych dotad sgsiadéw najlepszych rozwigzan
(do intensyfikacji poszukiwan). Moze stuzy¢ unikaniu
odwiedzania rozwigzan wigcej niz raz, osigga jednak wtedy
duze rozmiary
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Podziatl pamigci ze wzgledu na funkcje

m  Recency-based memory — pamig¢ gromadzaca informacje
o ostatnio wykorzystanych atrybutach, np. lista tabu

m  Frequency-based memory — pamigé oparta na czestosci
wykorzystania atrybutow, moze korzysta¢ z miar:

> transition measure — liczba iteracji, w ktorych dany
atrybut zostal uzyty do wykonania ruchu, czyli wptynat
na postac rozwigzania

> residence measure — liczba iteracji, podczas ktorych
atrybut nalezat do rozwigzania; wysoka warto$¢ residence
measure moze $wiadczy¢ o atrakcyjnosci atrybutu,

gdy otrzymujemy rozwigzania wysokiej jakosci, lub wrecz
przeciwnie, gdy rozwigzania sg stabe
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Podziat pamieci ze wzgledu na funkcje

Quality-based memory — pamiec oparta na jakosci, uzywana
do zidentyfikowania elementow wspdlnych dla dobrych
rozwiazan lub $ciezek prowadzacych do dobrych rozwiagzan.
Na jej podstawie preferuje si¢ czynnosci skutkujace dobrymi
rozwiazaniami albo obarcza karami czynno$ci prowadzace
do stabych rozwigzan

Influence-based memory — uogolnienie quality-based
memory; zapamigtuje wptyw dokonanych wyboréw

na rozwigzania, nie tylko pod wzgledem wartosci funkc;ji celu,
lecz takze struktury rozwigzania. Pamig¢ ta moze wspomagac
np. badanie dopuszczalnosci generowanych rozwigzan

czy ich regionalno$ci (gdy chcemy skoczy¢ w inny obszar
przestrzeni rozwigzan)
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Pamig¢ a strategie — przyktady uzycia

Frequency-based memory mozna uzy¢ w strategii
dywersyfikacji, np. przy restarcie procesu obliczeniowego,
do zlozenia nowego rozwigzania z najrzadziej uzywanych
dotad elementéw. Mozna tez, w trakcie procesu
obliczeniowego, w mniejszym stopniu wplynaé na postac
rozwiazania poprzez wykorzystanie w czgsci rzadko
uzywanych atrybutow

Quality-based memory mozna uzy¢ w strategii intensyfikacji,
np. sktadajac nowe rozwigzania z fragmentow dobrych
rozwiazan. Aby wplyna¢ na posta¢ rozwigzania w mniejszym
zakresie, mozna wybiera¢ pojedyncze ruchy prowadzace

w przesztosci do dobrych rozwigzan
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Ogo6lny schemat metody tabu search

4

'd . . . 3\
wygenerowanie rozwiqgzania poczqtkowego

zainicjalizowanie struktur pamieci

-

przeglqd sqsiedztwa biezgcego rozwigzania )
wybor najlepszego sgsiada

J

tak
aktualizacja najlepszego rozwigzania ) warunek q
aktualizacja struktur pamieci stopu
. J
(ew. dywersyfikacja rozwigzania, takze restart) nie
ew. inna modyfikacja procesu podstawowego
. J
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Metoda przeszukiwania tabu — parametry

Parametrami tej metaheurystyki umozliwiajacymi dostosowanie
jej do indywidualnych potrzeb sa:

> dlugosc listy tabu
> rozmiar innych rodzajow pamigci uzywanych w algorytmie

> liczba iteracji; mozna przyjac z gory zadang liczbe iteracji
albo np. liczbe iteracji bez poprawy funkcji celu; czesto
definiowane sa dwie lub wigcej wartosci sktadajace sie

na liczbg iteracji, np. liczba krokow intensyfikacji, nastepujaca
po nich liczba krokéw dywersyfikacji, liczba takich cykli

i liczba restartow

> inne
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Metoda przeszukiwania tabu a losowos¢

m  Metaheurystyka tabu search dopuszcza losowos¢, przy czym
autor metody sugeruje minimalne jej uzycie. Prawie zawsze
zastosowanie przemyslanej strategii deterministycznej
prowadzi do lepszych wynikow niz zastosowanie losowosci

m  Nawet staba deterministyczna strategia daje wiecej informacji
niz losowa, gdyz jest skonstruowana z uwzglednieniem cech
danego problemu w celu poprawienia jako$ci rozwigzania
(czego nie mozna powiedzie¢ o wyborach losowych).

Staba zasade wyboru deterministycznego mozna poprawic
na podstawie uzyskiwanych wynikow

m  Wybory deterministyczne sa preferowane w tabu search takze
ze wzgledu na pojedyncze rozwigzanie, na ktorym operujemy.
Losowe wybory lepiej sprawdzaja si¢, gdy mamy
do dyspozycji duzo wigcej ,,materialu eksperymentalnego”
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