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SWP OR: 22.11.2005 | okale Suche I_U iOR

« Kombinatorische Optimierung:
Min  F(x)
wd.N. ze M CZ%,

(P)

« Exakte Verfahren (z.B. Branch-and-Bound)
— Vorteil: L6sung optimal
— Nachteil: sehr lange Rechenzeiten

* Heuristische Verfahren
— Vorteil: kurze Rechenzeiten, i.A. gute Losung
— Nachteil: L6sung suboptimal

— Erdffnungsverfahren, z.B. Greedy-Verfahren
(Prioritatsregelverfahren)

— Verbesserungsverfahren, z.B. lokale Suche und
Meta-Heuristiken (Tabu Search, Simulated
Annealing)

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 Lokale Suche I.U |°R

e Ablauf:

1. Starte mit beliebiger zulassiger Losung «
mit Zielfunktionswert F'(x)

2. Bestimme beste zulassige Losung »’ aus
der ,Umgebung” (,Nachbarschaft®)
U(x) C M vonx

3. Falls F(2') < F(x)
= Setze x := 2/ und gehe zu 2.
Sonst terminiere

« Verfahren findet lokales Optimum

o Definition der Nachbarschaft problem-
spezifisch

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005
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Lokale Suche

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O

Beispiel:
Min  F(x)
wd N, 0<z,25<9 ¢ (P)

xEZ?_,D

15,14 14,31 14,15 15,79

14,00 14,07



SWP OR: 22.11.2005 | okale Suche I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung:
r=(0,8)

Nachbarschatt:
v elU(zr)e ), =x+1oder 2l =a5,+1

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 | okale Suche I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung:
r=(0,8)

Nachbarschatt:
v elU(zr)e ), =x+1oder 2l =a5,+1

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 | okale Suche I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung:
r=(0,8)

Nachbarschatt:
v elU(zr)e ), =x+1oder 2l =a5,+1

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 | okale Suche I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung:
r=(0,8)

Nachbarschatt:
v elU(zr)e ), =x+1oder 2l =a5,+1

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu Search LJIOR

* l|dee: Verharren in lokalen Optima soll
vermieden werden

=» Lasse auch Verschlechterungen
beim Zielfunktionswert zu

= Vermeide jedoch Ruckkehr zu be-
reits besuchten Losungen, um Kreisen
zu verhindern =» Tabuliste L'

 Ergebnis: beste, ,unterwegs” gefun-
dene LOsung

 Wichtiger Parameter: Max. Lange der
Tabuliste L'

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu Search I.U i OR

e Ablauf:

1. Starte mit beliebiger zulassiger Losung «
mit Zielfunktionswert F'(x)

2. Bestimme beste zulassige Losung " aus
der Umgebung U(x) \ L1 c M von @

3. Setze z := 2/, aktualisiere L1*** und gehe
ZU 2.

Terminiere nach vorgegebener Anzahl an
lterationen oder falls U(z)\ L1*" =)

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L7 = ()

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L1 = {(0,8)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L1 = 1(0,8), (1,8)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L7 = {(1,8),(2.8)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L1 = {(2,8),(2.9)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L1 = {(2,9),(3.9)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L1 = {(3,8),(3,9)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Max. Lange der Tabuliste: 2
Tabuliste L7 = {(2,8),(3.8)}

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOR

* Beispiel:
=» Verfahren kommt ins Kreisen, max.
Lange der Tabuliste hier zu klein

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Tabu SearCh I_U iOB

* Beispiel:
=» Verfahren kommt ins Kreisen, max.
Lange der Tabuliste hier zu klein

=» Schon bei max. Lange von 3 wird
JAusweg” gefunden

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IIOR

* I|dee: Verharren in lokalen Optima soll
vermieden werden

=> Lasse mit im Verfahrensverlauf
abnehmender Wahrscheinlichkeit
Verschlechterungen beim Zielfunktions-
wert zu (,Annealing” bedeutet in etwa
,kontrolliertes Abkuhlen®)

 Ergebnis: beste, ,unterwegs” gefun-
dene L6sung

 Wichtiger Parameter: Abkuhlungs-
parameter c > 0

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IViOR

e Ablauf:

1. Starte mit beliebiger zulassiger Losung «
mit Zielfunktionswert F'(x)

2. Bestimme beste zulassige Losung " aus
der Umgebung U(x) C M von x

3. Erzeuge (0,1)-gleichverteilte Zufallszahl «

4. Falls elF(@)-F@)]/e — ¢ setze = := 2’ und
gehe zu 2.

Sonst terminiere

A

F(x) > F(2')
< [F(x)— F(a")]/e >0

o JF@-F@)/e 5 1 >y

1
Fundeling, Mellentien _/
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IWIOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Parameter ¢ = 10, Zufallszahl unerhebl.
(Halbierung von ¢ in jeder Iteration)

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IWIOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Parameter ¢ = 5, Zufallszahl unerhebl.

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IWIOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor

Parameter ¢ = 2.5, Zufallszahl « = 0,68 :
el15:60-16.03]/25 — () 84 > 0,68 =» fahre fort

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IWIOR

* Beispiel:
Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Parameter ¢ = 1,25, Zufallszahl unerhebl.

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 Simulated Annealing IWIOR

Beispiel:

Startlosung & Nachbarschaft wie zuvor
Parameterc = 0,625 , Zufallszahl « = 0,52
p115.51-16,03]/0,625 _ 0,44 < 0,52 = Terminiere

14,00 14,07

© 00 ~N oo 0o ~ W N -, O
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SWP OR: 22.11.2005 RCPS: Nachbarschaften IJIOR

* Wiederholung:

— Allgemeines Prinzip zur Aufldsung von
Ressourcenkonflikten: Einfihrung von
Ordnungselementen

— PS|temp, d|W ET : Ressourcenrelaxation
Jleicht” = B&B: relaxation-based approach
(Enumerierung von zeitzul. Ordnungen)

— PS|temp, d|RAC : Ressourcenrelaxation
NP-schwer = B&B: tree-based approach
(Enumerierung von spanning trees)

=>» ldee zur Bildung von Nachbarschaften:
— PS|temp, d|W ET : order-based neighborhood

Fundeling, Mellentien — PS|temp, d|RAC : tree-based neighborhood
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SWP OR: 22.11.2005

Fundeling, Mellentien
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order-based neighborhood IIOR

Ausgangsldosung:

Ordnung O
<> order network N(O)

<> zeitoptimaler Schedule S(O), Bestim-
mung leicht fur PS|temp, d|W ET (Abstiegs-
verfahren)

Nachbarschatft:

S(0O) zulassig =» entferne einzelnes Ord-
nungselement aus O =» Nachbar O’

S(O) nicht zulassig =» 2 Mdglichkeiten:

1. flige einzelnes Ordnungselement zwischen zwei
Vorgangen aus verbotenem A(S(O), t) in O
ein = Nachbar O’

2. entferne einzelnes Ordnungselement aus O
= Nachbar O’



SWP OR: 22.11.2005 order-based neighborhood IIOR

1 17
O={(3,1)} rk(ASt)
1
i' """" > | T
3 4

1 3 545676 0"
Nachbarn:
Oi — {(3?1):‘ (1:'4)}

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 order-based neighborhood IIOR

* Beispiel: |
2 _; 3
1= — 2 R:2
0 0 1 ! 1 3 0
0k, 0 5H di=dy=5
s ‘\\\\\\\ 1 1 1 0 E E T T
L 3K 4 4 wy = wy =wy =wy =1
1T
O ={(3,1)}: Y
1
2_ ____________________________
1 2
3 4

—t > {
1 2 3456 7 89
Nachbarn:

Oi — {(33 1):' (1:'4)}
Oé — {(33 1):' (234)}

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 order-based neighborhood IIOR

* Beispiel: |
2 _; 3
1= — 2 R:2
0 0 1 ! 1 3 0
0k, 0 5H di=dy=5
s ‘\\\\\\\ 1 1 1 0 E E T T
L 3K 4 4 wy = wy =wy =wy =1
1T
O ={(3,1)}: Y
1
2_ ____________________________
1 2
3 4

—t > {
1 2 3456 7 89
Nachbarn:

Oi — {(31'1):'(1:'4)} O':J, — {(3:1):'(4!1)}
Oé — {(33 1):' (234)}

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 order-based neighborhood IIOR

Beispiel: |
2 4 3
1R 2 R =
o LT TN
0 y 5H di=dy=5
le L 0 B E i i
0 3=ty wy =wy =w; =wy; =1
1 4 7
O={@31} S
2_ ________ 1 ____________________
1 2
3 — 4 T
1 2 3456 7 8 9
Nachbarn:

Oi — {(31'1):'(1:'4)} O3 = {(3:1):'(4!1)}
Oé — {(33 1):' (2:' 4)} Oil — {(3: 1)3 (43 2)}

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 order-based neighborhood IIOR

Beispiel: |
2 4 3
1R 2 R =
o LT TN
0 y 5H di=dy=5
le L 0 B E i i
0 3=ty wy =wy =w; =wy; =1
1 4 7
O={@31} S
2_ ________ 1 ____________________
1 2
3 o 4 > t
1 2 3456 7 8 9
Nachbarn:

Oi — {(31'1):'(1:'4)} O3 = {(3:1):'(4!1)}
Oé — {(33 1):' (2:' 4)} Oil — {(3: 1)3 (43 2)}

Fundeling, Mellentien I __
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SWP OR: 22.11.2005 order-based neighborhood IIOR

 Themen im SW-Praktikum: Eine Gruppe

— Implementierung von Tabu Search und Si-
mulated Annealing auf der Basis der order-
based neighborhood fiir PS | temp,d | WET

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 tree-based neighborhood IWIOR

e Ausgangslosung:
— Spanning tree G

— <> Schedule S (Pfeile des spanning tree
= bindende Nebenbedingungen!)

 Nachbarschaft =» 2-stufiges Vorgehen:

1. Entferne einen Pfeill aus G =2 ¢ zerfallt In
zwel Tellbaume T, und 7', wobel 7, den
(zeitlich fixierten!) Vorgang O enthalte

2. Verschiebe 7" nach links und nach rechts,
bis
— entweder eine andere zeitliche Nebenbedingung
— oder eine andere Vorrangbeziehung

bindend wird = Flge neuen bindenden
Pfeil zu Tound 7" hinzu = Nachbar G’

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 tree-based neighborhood IWIOR

. . —9
* Beispiel: 2 1 3
o V71 TN
0k, 0 B E
0\1 1 0
T 0314
G 5 1 47
rk(Sit)
U D 5 A
0 / 73 L I
4 2 |
: : ' 3 i 4 et i >t
= S =1(0,0,0,0,4,5) 123456789
=» 2 Nachbarn:
-1
G 1 2 Gy 1 2
0 ” 5l [0 1 9 5
34 g 34 g

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 tree-based neighborhood IWIOR

. . -9
* Beispiel: s
0 1 5
G ; : |
o 1
) AL 2
0 o /1= L
3/ 4.4 y :
= §=1(0,0,0,0,4,5) 1234567829

= 3 Nachbarn: G; —
- !

1 = S,=(0,0,1,0,4,5) O3
w, S 0 3

Fundeling, Mellentien 4 @E 1
oo = 57 =1(0,0,1,0,4,5) = SL=1(0,0,1,0,4,5)




SWP OR: 22.11.2005 tree-based neighborhood IWIOR

» Beispiel: P
0 0 1 -1 1 3 0
d 0 y ) 5
0 1 1 0
G T \:L 44 :
I 1
0 ; 2 (St
0 0 1 = 2 : :
4 / e
3 -4 1 3 4 g
— S: y :0:4: 5) 1 2 345 6 7 8 9
= 1 Nachbar:

1

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005

= S =1(0,0,0,0,4,5) 1 5 34567809 "

=> 1 Nachbar:
7 0 1 2
0 < y / 5
Fundeling, Mellentien S
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SWP OR: 22.11.2005 tree-based neighborhood IWIOR

.. -9
» Beispiel: 2, 3
1 7 2
|\0 0o TN OJ
0k, y B E
0 1 1 0
\L 11y
G 1 4 7
0 1 2 T r(S,t)
[} A
o, Y @
4 2 g
: : ' 3 b 4 P i >t
= S =1(0,0,0,0,4,5) 123456789
=> 1 Nachbar: & g

0
0k, 5
34

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 tree-based neighborhood IWIOR

 Themen im SW-Praktikum: Eine Gruppe

— Implementierung von Tabu Search und Si-
mulated Annealing auf der Basis der tree-
based neighborhood fir PS | temp,d | RAC

Fundeling, Mellentien
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SWP OR: 22.11.2005 Ausblick I.IJiOR

e 29.11.:
Konsistenztests + untere Schranken
Gruppenvergabe!

Fundeling, Mellentien
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