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Motivacién y Esquema de la Presentacién (1)

| Motivacion: I

» En el campo de las metaheuristicas tenemos algunas reglas de oro:

1. Si, para el problema considerado, exisite una buena heuristica voraz
aplicamos GRASP o un Método Greedy Iterado

2. Si, para el problema considerado, exisite un vecindario eficiente

aplicamos Biisqueda Local Iterada or Busqueda Tabu

» Al contrario, en cuanto a las metaheuristicas hibridas no tenemos

reglas semejantes
* Solamente existen muy pocas técnicas generales

* No se sabe para qué tipo de problema funcionan realmente bien
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Motivacién y Esquema de la Presentacién (2)

‘ Esquema: I

» DBreve introduccion: Metaheuristicas hibridas

» (Cdémo combinar metaheuristicas con solvers ILP

x Método hibrido estandar: Large neighborhood search (LNS)

» Hipodtesis sobre cuando LNS no funciona muy bien

» ,Qué se puede utilizar en lugar de LNS?
» Hibrido reciente: Construct, Merge, Solve & Adapt (CMSA)
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Metaheuristicas Hibridas

Breve Introduccion
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Metaheuristicas Hibridas: Definicion

| Definicion: I . Qué es una metaheuristica hibrida 7

» Problema: no se puede dar una definicién precisa!

| Posible caracterizacion: I

Es un algoritmo para la optimizacion que resulta de la combinacié de

una metaheuristica con una técnica diferente

‘ A qué nos referimos con: I una técnica diferente

» Metaheuristica

» Ramificacion y poda (en inglés: branch € bound)
» Programacion dindmica

» Programacion lineal entera (en inglés: integer linear programming (ILP))



Combinacién de metaheuristicas con solvers ILP, OPTIMA 2015, Antofagasta, Chile © C. Blum

Metaheuristicas Hibridas: Historia

| Historia: I

» Durante muchos anos diferentes comunidades coexistian de forma aislada

» Aunque metaheuristicas hibridas se empezaron a desarollar pronto, solo era

de forma esporadica

» Desde hace unos 15 anos la literatura sobre hibridos crece de forma

signficativa:

1. 1999: Congreso CP-AI-OR

2. 2004: Workshop on Hybrid Metaheuristics (HM 200X)
3. 2006: Matheuristics Workshops

| Consecuencia: I Hoy dia el término metaheuristica hibrida identifica una nueva

linea de investigacion
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Tema Especifico de esta Presentacién

‘ Tema especifico: I Combinacion entre metaheuristicas y solvers ILP
‘ Algunos solvers ILP generales: I

» IBM ILOG CPLEX: libre para fines académicos

LLloc

GUROBI

» Gurobi: libre para fines académicos OPTIMIZATION

FICO |

» FICO Xbpress: 30 dias de prueba. Versién gratuita para alumnos Hpress

» MOSEK: libre para fines académicos m Se K
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i Por qué Combinar Metaheuristicas con Solvers ILP?

‘Ventajas de metaheuristicas: I

» Son muy buenas haciendo uso de informacién sobre el problema (heuristicas

greedy)

» Son generalmente buenas en generar, en poco tiempo,
soluciones de alta calidad

| No obstante: I

» Llegan a sus limites al tratar con instancias muy grandes

» Metaheuristicas fallan cuando la informacién sobre el problema es inadecuada

‘ Objetivo: I Aprovechar el valuoso conocimiento experto en el desarrollo de

solvers ILP en el contexto de instancias grandes
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Large Neighborhood Search basado en Solvers ILP

Idea: Uso de un solver ILP para encontrar la mejor solucion
en vecindarios extensos de la solucion actual

David Pisinger, Stefan Ropke. Large Neighborhood Search, Handbook of
Metaheuristics, International Series in Operations Research & Management Science
Volume 146, 2010, pp 399-419
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Busqueda Local (1)

» Ingrediente crucial de la busqueda local: Eleccién de un vecindario

» Lo usual en metaheuristicas: vecindarios de tamanos preferiblemente
pequenos

‘ Ejemplo de un vecindario pequeno: I vecindario 2-opt para el TSP (problema del

viajante de comercio): O(n?) vecinos.

Traveling Salesman Problem: vecindario 2-opt

SWecyé

solucion actual un vecino
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Busqueda Local (2)

Ejemplo de un vecindario grande: I en el contexto del TSP

Travelling Salesman Problem: vecindario grande

N

— —

solucion actual S Destruir S parcialmente: S Encuentra la mejor solucion que contiene S
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Compensacién en la Busqueda Local

» Vecindarios pequenos:

1. Ventaja: son rapidos de explorar

2. Desventaja: Calidad de los minimos locales no es muy alta

» Vecindarios grandes:

1. Ventaja: Calidad de los minimos locales es mas alta

2. Desventaja: Encontrar el mejor vecino es, posiblemente, un problema

N P-duro en si mismo

‘ Diferentes maneras de explorar un vecindario grande: I

» De forma heuristica

» Uso de métodos completos: por ejemplo, solvers ILP
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Large neighborhood search basado en solvers [LP: ILP-LNS

(Generar solucion inicial S

S

Jarial -= Destruir S parcialmente

Sip := Aplicar solver ILP & 5,4

Ip °

S = Elije entre {5, 5;, }
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Aspecto crucial de ILP-LNS

» Importante: Aplicar un solver ILP para encontrar la mejor solucién que

contiene una solucién parcial S,....., significa aplicar el solver ILP a un

espacio de busqueda reducido .

» Consecuencia: ILP-LNS se puede aplicar a instancias mas grandes que el solver
ILP

LNS

Espacio de busqueda
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Ejemplo de aplicacion: Minimum weight dominating set

» Dado: grafo G = (V, F) no dirigido; cada v; € V tiene un peso w(v;) > 0

» Soluciones validas: Cada S C V es una solucion valida, ssi

Vv, €V N[”Uz]ﬂs#@

» Objetivo de la optimizacion: Encontrar una solucién S* que minimice

f(5%) = quies* w(v;)
@ @ @ (2) (2

G O G O G

Grafo G Una solucién valida La solucién éptima
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Modelo ILP

sujeto a:

Z r; >1 parav;, €V (2)
v; EN[v;]

x; € {0,1} parav; € V

Toma nota: I

» En este ILP: numero de variables y restricciones es lineal

» (Como encontrar la mejor solucién que contiene S, ,.cia:

Anadir estas restricciones al ILP: z; =1 para v; € S,arcia
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Generar la solucién inicial: GREEDY (1)

| Definiciones: I

» | V...: | conjunto de nodos cubiertos (c.r.a. una solucién parcial))

> | d(v

‘ Ejemplo: I

V.ov): | grado actual del nodo v sin considerar nodos cubiertos

V4

S = {/U17/U7}7 ‘/Cov — {Ul,UQ,U4,U6,U7,U8}, d(v3|‘/cov) =1
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Generar la solucién inicial: GREEDY (2)

Pseudo-cédigo de GREEDY: I

entrada: un grafo G = (V, F) con pesos en los nodos
S =
View :=10
while V.., # V do
v¥ = aTrgMax, cy\v,,, {d(ﬂzi,CfV) }
S:=SuU{v*}
Vioy := Vew U N[v*]
end while
salida: S
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Destruccion parcial de una solucion

Método estandar: I quitar un porcentaje perc,., de los nodos en S.,,
Cémo seleccionar estos nodos: I

» Destruccion tipo type,... = aleatorio : nodos se seleccionan aleatoriamente

» Destruccion tipo type,... = sesgado : seleccion de nodos sesgada por funcion
voraz

‘ Elegir un valor para percg...: I
[ U ]

» FEleccion dinamica de un valor de [perc;_ ., perc? .

[

» Inicialmente perc,. := perc,._,

» Cuando no se encuentra una solucié mejor: pPercy.; := PErcCaes; + O

» Cuando se encuentra una solucion mejor o se llega al limite superior:
l

PETCyest -— PETC 4ot
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Instancias

» Grafos aleatorios con |V| = {100, 1000, 5000, 10000} nodos

» Diferentes probabilidades para las aristas e, (bajo, medio, alto):

x Para |V| =100: e, € {0.03,0.04,0.05}
% Para [V] > 100: ¢, € {0.01,0.03,0.05}
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Tuneo de ILP-LLNS

» type,... puede ser aleatorio o sesgado

» Los limites (perc. ., perc .) para el porcentaje de destruccion:

dest

1. (X, X) donde X € {10, 20, 30,40, 50, 60, 70, 80, 90}
2. (X,Y) € {(10,30), (10, 50), (30, 50), (30, 70)}

» {max: €l tiempo maximo dado el solver ILP

‘Valores seleccionados después de tunear con irace: I

V] | typeaes  (perch.,,percy.,)  tmax
100 1 (60, 60) 2.0
1000 (90, 90) 10.0
5000 1 (50, 50) 5.0
10000 1 (40, 40) 10.0

© C. Blum
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Resultados para el MWDS: mejora sobre GREEDY (en %)

Improvement of ILP-LNS over GREEDY
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Resultados para el MWDS: mejora sobre CPLEX (en %)

10

Improvement of ILP-LNS over CPLEX
Improvement of ILP-LNS over CPLEX
-
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Hipotesis y Pregunta Resultante

Hipodtesis: | basada en experiencia y un estudio de la literatura

|

LNS funciona bien siempre y cuando
el nimero de componentes de solucién (variables) sea lineal respecto

‘ Pregunta: I

;. Qué hacer en caso que el ILP del problema considerado

a los parametros del problema

contenga un numero grande de componentes de solucién 777
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Construct, Merge, Solve & Adapt

Idea principal: La solucién exacta de sub-instancias obtenidas
tras juntar soluciones

Christian Blum, Borja Calvo. A matheuristic for the minimum weight rooted
arborescence problem. Journal of Heuristics, 21(4): 479-499 (2015)
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ldea Principal: Mas en Detalle

| Observacion: I Cuando tenemos muchas componentes de solucién, muchas de ellas

solo aparecen en soluciones de baja calidad

Eliminar estos presumiblemente malos componentes de solucion del ILP

‘ Pasos del algoritmo propuesto: I

» Generar presumiblemente buenas soluciones de manera probabilista

» Crear una sub-instancia juntando las componentes de las soluciones

generadas

» Buscar el 6ptimo de la sub-instancia mediante un solver ILP

» Eliminar componentes presumiblemente inutiles de la sub-instancia
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CONSTRUCT, MERGE, SOLVE & ADAPT (CMSA)

C': conjunto complete de componentes

(" C C: sub-instancia
Inicaliza la edad de todos ¢ € C' con cero

(Generar ny, soluciones probabilisticamente
C: comonetes usados

Suma todos c € C'\ C” a C’
S, := Aplica solver ILP a ('

Ip °

Incrementa la edad de todos ¢ € C
Baja la edad de c € S, a cero

Eliminar ¢ € C"\ S,, que han
alcancado la edad maxima agenax

I
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Aplicacién: Minimum Common String Partition (1)

| Entrada: I

1. Dos secuencias relacionadas de longitud n sobre X

2. Observa: Secuencias s; y s se llaman relacionadas si, y solo si, cada letra

aparece las mismas veces en cada secuencia.

| Soluciones validas: I

» Generar una particion P; de sub-secuencias de s; sin superposicion

» (Generar una particion P, de sub-secuencias de sy sin superposicion

» La solucion S = (P, P») es valida si, y solo si, P = Py
» Funcion objetivo: f(5) := |P1| = |Ps|

‘ Objetivo: I Minimizacién
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Minimum Common String Partition (2)

Ejemplo: I

» 51 .= AGACTG, s := ACTAGG

» Solucién trivial:
* P1 = P2 = {A,A,C,T,G,G}

* Valor de la funcion objetivo: 6

» Solucién optima S*:
~ P =P, ={ACT,AG, G}

* Valor de la funcién objetivo: 3
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Trabajos en la Literatura

| Hechos basicos: I

» Introducido en 2005 en el contexto de la reordenacién de genomas

» Complejidad: NP-duro

vV v v Vv

2007:
2008:
2013:

Trabajos relacionados: I

2005:

Un algoritmo voraz
Algoritmo de aproximacion
Estudio relacionado con fized-parameter tractability (FPT)

Metaheuristica (optimizacié con colonias de hormigas)

© C. Blum
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Preliminares

| Definiciones I Dado s1 y s9 ...

» Un bloque comtn b; es un tripleto (¢;,k1;,k2;) donde

1. t; es una secuencia que empieza en la posicion 1 < k1; < n en s;

2. t; es una secuencia que empieza en la posicion 1 < k2, < n en s
» B es el conjunto de todos los bloques comunes de s; y s

» Cualquier solucién parcial S es un sub-conjunto de B tal que

L. > 4.esltil =n (en caso de una solucién completa)
2. D pesltil <n (en caso de una solucién parcial)

3. Para cada par b;,b; € S: t; y t; no tienen superposicion en s; ni en ss
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Ejemplo: Conjunto B de Bloques Comunes

Secuencias de entrada: I s1 = AGACTG and s, = ACTAGG
Conjunto B de todos los bloques comunes: I

(b, =(ACT, 3,1) bs=(A, 3, 4)
by =(AG, 1,4) by =(C, 4, 2)
bs =(AC, 3,1) by =(T, 5, 3)
by =(CT, 4,2) b1 =(G, 2,5)
bs =(A, 1, 1) bra =(G, 2, 6)
b =(A, 1, 4) b3 =(G, 6, 5)
b7 =(A, 3, 1) b4 =(G, 6, 6) |

Solucién {ACT, AG, G}: I S = {b1,bs,b14}

© C. Blum

Observa: I El conjunto B representa el conjunto de componentes de solucién
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Modelo ILP (1)

s1 = AGACTG and s3 = ACTAGG

Secuencias de entrada:
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Modelo ILP (2)

m
min E XT;
i=1

sujeto a:

Z't"‘ X =N

i=1
ZMli,j-azizl para j =1,...,n
i=1
ZMQi,j'ZUizl para j =1,...,n
i=1

r; €{0,1} parai=1,...,m

| Observa: I Numero muy grande de componentes de soluciéon

© C. Blum
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Conjunto de componentes de solucién: propiedades

D
o
|

D
o
|

Number of blocks (in percent)
N
o
1

I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Common block length

| Observa: I La inmensa mayoria de los bloques comunes de longitud 1 y 2 no
formaran parte de buenas soluciones
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Algoritmo Voraz Simple

‘ Dada un solucion parcial S, I B(S,.:cia1) C B son los bloques comunes para

extender S,..cial

‘ Pseudo-codigo: I

1' Sparcial L= @

2. mientras S,...;., N0 sea una solucion completa
» Selecciona el bloque comun mas largo b; de B(S,,.cia) }
> Sparcial = parcial U {b’L}

Este método se usa dentro de CMSA de forma probabilista
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Instancias y Tuneo

| Instancias: I 300

» Longitud de las secuencias de entrada: n € {200,400, ...,1800,2000}

» Tamano del alfabeto: |X| € {4,12,20}

| Tuneo con la herramienta irace: I

no| Ng  a8nax  Grate  lsize  Tmax
400 | 50 10 0.0 10 60
800 | 50 10 0.5 10 240
1200 | 50 10 0.9 10 480
1600 | 50 5 0.9 10 480

2000 | 50 10 0.9 10 480
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Resultados: mejora sobre GREEDY (|X| = 4)
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Resultados: mejora sobre GREEDY (|X| = 12)

Improvement of CMSA over SOLCONST
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© C. Blum
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Resultados: mejora sobre GREEDY (|X| = 20)

Improvement of CMSA over SOLCONST

10

200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n

© C. Blum
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Resultados: mejora sobre CPLEX (|| = 4)
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Resultados: mejora sobre CPLEX (|X| = 12)
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Resultados: mejora sobre CPLEX (|| = 20)
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Evolucidn de los Tamanos de las Sub-lnstancias
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Diferencias entre LNS y CMSA: Resumen

Como se reduce el tamano de la instancia original:

LNS CMSA

Eispacio de busqueda Espacio de bisqueda

Solutiones que solo contienen
componentes de C' C C

..Coémo se genera la sub-instancia de la siguente generacion?

» LNS: Destrucciéon parcial de la solucién actual

» CMSA: Generar nuevos componentes de solucién y quitar antiguas

© C. Blum
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Resumen y Posibles Lineas de Investigacion

| Resumen: I

» CMSA: Un nuevo algoritmo hibrido para la optimizacié combinatoria

» Hipodtesis:

* LNS funciona mejor para problemas con un ntimero lineal de componentes
de solucion

* CMSA funciona mejor para problemas con un numero super-lineal de
componentes de soluciéon

‘ Lineas de investigacion: I

» Construccion de soluciones: probabilidades no estaticas

» Una manera mas inteligente para eliminar componentes de sub-instancias

» Estudios tedricos que confirman (o descartan) la hipétesis sobre LNS y CMSA
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. Preguntas?

| Literatura: I

» C. Blum, B. Calvo. A matheuristic for the minimum weight rooted
arborescence problem. Journal of Heuristics, 21(4): 479-499 (2015)
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