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INTRODUCCION

La Busqueda de Entorno Variable (conocida por sus siglas en ingles VNS de
Variable Neighbourhood Search) es una metaheuristica reciente para resolver
problemas de optimizacién cuya idea basica es el cambio sistematico de
entorno dentro de una busqueda por entornos. Las Metaheuristicas son
estrategias generales para disenar procedimientos heuristicos para resolver un
problema de optimizacién mediante un proceso de busqueda en el espacio de
soluciones. Los procesos de busqueda heuristica estan generalmente basados
en transformaciones de las alternativas que determinan una estructura de
entornos en el espacio de soluciones. La VNS es una metaheuristica que esta
basada en un principio simple cambiar la estructura de entornos cuando la
busqueda local se estanca en un dptimo local. Se han realizado muchas
extensiones, principalmente para permitir la solucion de problemas de gran
tamano, pero en la mayoria de ellas, se ha hecho un esfuerzo por mantener la
simplicidad del esquema basico.

1. ESQUEMAS FUNDAMENTALES

Un problema de optimizacién consiste en encontrar, dentro de un conjunto X de
soluciones factibles, la que optimiza una funcidén f(x). Si el problema es de
minimizacion se formula como sigue:

min { f(x) | xen X } (1)

donde x representa una "solucion" alternativa, f es la funcién "objetivo" y X es
el "espacio” de soluciones factibles del problema. Una solucién "éptima" x* (o
minimo global) del problema es una solucién factible donde se alcanza el
minimo de (1).

Una estructura de "entornos" en el espacio de soluciones X es una aplicacion N
gue asocia a cada solucién x del espacio X un subconjunto de soluciones N(x)
denominado entorno de X, cuyas soluciones se dicen "vecinas" de x. Las
metaheuristicas de busqueda local aplican una transformacion o movimiento a
la solucion de busqueda y por tanto utilizan, explicita o implicitamente, una
estructura de entornos. Denotemos por {N_1, N_2, ..., N_k, ..., N_k_max}, a
un conjunto finito de estructuras de entornos en el espacio X. Los entornos N_k
pueden ser inducidos por una o mas métricas introducidas en el espacio de
soluciones X. La mayoria de las heuristicas de busqueda local usan sélo una
estructura de entornos.

Una solucién x* de X es un "minimo global" del problema (1) si no existe otra
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solucién x de X tal que f(x) < f(x*). Decimos que la solucién x' es un "minimo
local" con respecto a N_k, si no existe otra solucidon x en N_k(x') tal que f(x) <
f(x"). Una busqueda local descendente cambia la solucién actual por otra
soluciéon mejor de su entorno, por tanto se queda atascada en un minimo local.
Las metaheuristicas basadas en procedimientos de busqueda local aplican
distintas formas de continuar la busqueda después de encontrar el primer
optimo local.

La VNS esta basada en tres hechos simples:

1. Un minimo local con una estructura de entornos no lo es necesariamente con
otra.

2. Un minimo global es minimo local con todas las posibles estructuras de
entornos.

3. Para muchos problemas, los minimos locales con la misma o distinta
estructura de entornos estan relativamente cerca.

Esta Ultima observacion, que es empirica, implica que los dptimos locales
proporcionan informacion acerca del éptimo global. Puede ser, por ejemplo,
que ambas soluciones tengan caracteristicas comunes. Sin embargo,
generalmente no se conoce cuales son esas caracteristicas. Es procedente, por
tanto, realizar un estudio organizado en las proximidades de este éptimo local,
hasta que se encuentre uno mejor.

Los hechos 1 a 3 sugieren el empleo de varias estructura de entornos en las
busquedas locales para abordar un problema de optimizacién. El cambio de
estructura de entornos se puede realizar de forma deterministica, estocastica, o
deterministica y estocastica a la vez.

1.1. Basqueda de entorno variable descendente

Una busqueda local determina iterativamente una mejor solucion del entorno
de la solucién actual. La clasica busqueda "greedy" descendente consiste en
reemplazar la solucién actual por la mejor solucién de su entorno, mientras se
produzca mejora. Si se realiza un cambio de estructura de entornos de forma
deterministica cada vez que se llega a un minimo local, se obtiene el método de
"blsqueda de entorno variable descendente" (Variable Neighbourhood Descent,
VND). Los pasos de la VND con estrategia greedy se muestran a continuacion.

Pasos de la VNS Descendente

Inicializacion:

- Seleccionar el conjunto de estructuras de entornos N_k, k = 1, ..., k_max, que
se usaran en el descenso;

- Encontrar una solucion inicial x;
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Iteraciones:

- Repetir, hasta que no se obtenga mejora, la siguiente secuencia:
(1) Hacer k = 1;

(2) Repetir, hasta que k = k_max, los pasos:

(a) Exploracion del entorno: Encontrar la mejor solucion x' del k-ésimo entorno
de x, N_k(x);

(b) Moverse o no: Si la solucion obtenida x' es mejor que x, reemplazar x por x'
y poner k = 1; en otro caso, hacer incrementar k por k = k + 1.

La solucidn final proporcionada por el algoritmo es un minimo local con
respecto a todas las k_max estructuras de entornos, y por tanto la probabilidad
de alcanzar un minimo global es mayor que usando una sola estructura. La
mayoria de las heuristicas de busqueda local usan en sus descensos
simplemente un entorno y algunas veces dos (k_max = 2).

Ademas del orden "secuencial" de las estructuras de entornos en el VND
anterior, se puede desarrollar una estrategia "anidada". Supongamos, por
ejemplo, que k_max = 3. Entonces una posible estrategia anidada es: ejecutar
la VND de la figura 1 para las dos primeras estructuras de entornos, sobre cada
X' que pertenezca al tercer entorno de x; es decir a N_3(x).

1.2. Basqueda de entorno variable reducida

El método "reducido de busqueda de entorno variable" (RVNS) se obtiene si se
seleccionan soluciones aleatorias de N_k(x), sin aplicarles a continuacién un
descenso. Los pasos de la RVNS se presentan de la forma siguiente.

Pasos de la VNS Reducida

Inicializacion:

- Seleccionar el conjunto de estructuras de entornos N_k, k = 1, ..., k_max, que
se usaran en la busqueda;

- Encontrar una solucion inicial x;
- Elegir una condicién de parada;
Iteraciones:

- Repetir, hasta que se cumpla la condicién de parada, la siguiente secuencia:
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(1) Hacer k = 1;
(2) Repetir, hasta que k = k_max, los pasos:
(a) Agitacién: Generar al azar una solucion x' del k-ésimo entorno de x N_k(x);

(b) Moverse o no: Si la solucidn obtenida x' es mejor que x, reemplazar x por x'
y hacer k = 1; en otro caso, hacer k = k + 1.

La RVNS es util para instancias muy grandes de problemas en las que la
busqueda local es muy costosa. Se observa que el mejor valor para el
parametro k_max es frecuentemente 2. Como condicién de parada se usa
generalmente el maximo ndmero de iteraciones entre dos mejoras.

1.3. Busqueda de entorno variable basica

El método "basico de busqueda de entorno variable" (BVNS) combina cambios
deterministicos y aleatorios de estructura de entornos. Los pasos de la VNS
basica se muestran a continuacion.

Pasos de la VNS Basica

Inicializacion:

- Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos N_k, k = 1, ..., k_max,
gue se usaran en la busqueda;

- Encontrar una solucion inicial x;

- Elegir una condicion de parada;

Iteraciones:

- Repetir, hasta que se cumpla la condicidn de parada, la siguiente secuencia:
(1) Hacer k = 1;

(2) Repetir, hasta que k = k_max, los pasos:

(a) Agitacién: Generar al azar una solucion x' del k-ésimo entorno de x N_k(x);

(b) Blusqueda Local: Aplicar algin método de busqueda local con x' como
solucion inicial; dendtese con x" el minimo local asi obtenido.

(c) Moverse o no: Si la solucién obtenida x" es mejor que x, reemplazar x por x"
y hacer k = 1; en otro caso, hacer k = k + 1.
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La condicién de parada puede ser, por ejemplo, el maximo tiempo de CPU
permitido, el maximo nimero de iteraciones, o el maximo nimero de
iteraciones entre dos mejoras. Frecuentemente los entornos N_k sucesivos
estan anidados. Obsérvese que la solucién x' se genera al azar en el paso (2a)
para evitar el ciclado, que puede ocurrir si se usa cualquier regla deterministica.

1.4. Busqueda de entorno variable general

La busqueda local del paso (2b) de la BVNS puede ser sustituida por la VND. El
método de busqueda resultante aplica dos series (posiblemente distintas) de
estructuras de entornos; una para la agitacién y otra para el descenso. Los
pasos de este método "general de busqueda de entorno variable} (GVNS) se
muestran a continuacion.

Pasos de la VNS General

Inicializacion:

- Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos N_k, parak =1, ...,
k_max, que se usaran en la agitacion;

- Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos N'_j, paraj =1, ...,
j_max, que se usaran en el descenso;

- Encontrar una solucion inicial x;
- Elegir una condicién de parada;
Iteraciones:

- Repetir, hasta que se cumpla la condicidn de parada, la siguiente secuencia:

(1) Hacer k = 1;
(2) Repetir, hasta que k = k_max, los pasos:
(a) Agitacién: Generar al azar una solucion x' del entorno N_k(x);

(b) Busqueda Local: Aplicar la VND con las estructuras de entornos N'_j, para j
=1, ..., j_max; dendtese con x" la solucién asi obtenida.

(c) Moverse o no: Si la solucién obtenida x" es mejor que x, reemplazar x por x"
y hacer k = 1; en otro caso, hacer k = k + 1.
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El uso de la busqueda de entorno variable general (GVNS) ha dado lugar a las
aplicaciones mas exitosas aparecidas recientemente.

2. EXTENSIONES

Se han propuesto en la literatura diversas formas de extender la VNS para
dotarlo de algunas caracteristicas adicionales. Describimos en primer lugar
varias sencillas extensiones de la VNS obtenidas como versiones de la VNS
basica. A continuacion se describen tres extensiones que constituyen mejoras
practicas de la VNS que han permitido resolver con éxito problemas muy
grandes: la busqueda de entorno variable con descomposicion (VNDS), la
busqueda de entorno variable sesgada (SVNS) y la bdsqueda de entorno
variable paralela (PVNS).

2.1. Extensiones basicas

Las primeras extensiones se derivan directamente de la VNS basica. La BVNS es
un método descendente de la primera mejora con aleatorizacion. Sin mucho
esfuerzo adicional se transforma en un método ascendente-descendente: en el
paso (2c) hacer también x = x" con alguna probabilidad, incluso si la solucién
es peor que la actual (o que la mejor soluciéon encontrada hasta el momento).
También se puede transformar en un método de la mejor mejora: aplicar un
movimiento al mejor entorno k* entre todos los k_max entornos. Otras
extensiones de la VNS son encontrar la solucién x' en el paso (2a) como la
mejor entre b (un pardmetro) soluciones generadas aleatoriamente en el k-
ésimo entorno, o introducir k_min y k_paso, dos parametros que controlan el
proceso de cambio de entorno: en el algoritmo VNS basico, en vez de k = 1
hacer k = k_min y en vez de k = k + 1 hacer k = k + k_paso.

2.2. Busqueda de entorno variable con descomposicion

El método de "busqueda de entorno variable con descomposicién" (VNDS de
Variable Neighbourhood Decomposition Search) extiende la VNS en un
esquema de entorno variable en dos niveles basado en la descomposicion del
problema. Sus pasos

son los presentados a continuacion.

Pasos de la VNS con Descomposicion

Inicializacion:

- Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos N_k, parak =1, ...,
k_max, que se usaran en el descenso;

- encontrar una solucion inicial x;
- Elegir una condicién de parada;

Iteraciones:
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- Repetir, hasta que se cumpla la condicién de parada, la siguiente secuencia:
(1) Hacer k = 1;
(2) Repetir, hasta que k = k_max, los pasos:

(a) Agitacién: Generar al azar una solucion x' del k-ésimo entorno de x N_k(x);
denotemos por y el conjunto de los atributos de la solucion presentes en x' pero
no en x (y = x' x).

(b) Busqueda Descompuesta: Buscar el dptimo local en el espacio de y por
inspeccién o por alguna heuristica; dendtese por y' a la mejor solucién
encontrada y por x" a la correspondiente solucion en el espacio completo X (x"

=X'y)uy);

(c) Moverse o no: Si la solucién obtenida x" es mejor que x, reemplazar x por x"
y hacer k = 1; en otro caso, hacer k = k + 1.

Notese que la Unica diferencia entre la VNS basica y la VNDS esta en el paso
(2b): en vez de aplicar algin método de busqueda local en el espacio completo
X (empezando desde x' de N_k(x)), en la VNDS se resuelve en cada iteracion
un subproblema en un subespacio X_k incluido en N_k(x) con x' de X_k.
Cuando la busqueda local utilizada en este paso es también la VNS, aparece un
esquema VNS en dos niveles.

La VNDS puede verse como la inclusion del esquema de aproximacion sucesiva,
que ha sido histéricamente muy utilizada en optimizacién combinatoria, en la
estructura de la VNS.

2.3. Busqueda de entorno variable sesgada

Una vez que se ha encontrado la mejor solucién en una gran region es
necesario alejarse bastante para obtener una mejor. El método de "blsqueda
de entorno variable sesgada" (SVNS de Skewed Variable Neighbourhood
Search) afronta la exploracion de valles alejados de la solucion actual. Las
soluciones generadas al azar en entornos muy lejanos pueden diferenciarse
substancialmente de la solucién actual; por lo que la VNS degenera, en algun
sentido, en una heuristica de arranque mdltiple (en la que se realizan
iterativamente descensos desde soluciones generadas al azar). Por tanto, la
VNS sesgada incorpora una compensacion por la distancia desde la solucion
actual para evitar este inconveniente. Sus pasos son presentados a
continuacion.

Pasos de la VNS Sesgada

Inicializacion:
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- Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos N_k, parak =1, ...,
k_max, que se usaran en la busqueda;

- Encontrar una solucidn inicial x y su valor f(x);

- Hacer x* = x, f* = f(x);

- Elegir una condicion de parada y un parametro a;

Iteraciones:

- Repetir, hasta que se cumpla la condicidén de parada, la siguiente secuencia:
(1) Hacer k = 1;

(2) Repetir, hasta que k = k_max, los pasos:

(a) Agitacién: Generar al azar una solucion x' del k-ésimo entorno de x N_k(x);

(b) Busqueda local: Aplicar algin método de busqueda local con x' como
solucidn inicial; dendtese por x" al dptimo local obtenido;

(c) Mejorar o no: Si f(x") < f* hacer f* = f(x") y reemplazar x* por x";
(d) Moverse o no: Si f(x") - a d(x,x") < f(x) reemplazar x por x" y k = 1; en

otro caso, hacer k = k + 1.

La SVNS usa una funcion d(x,x") para medir la distancia entre la solucién actual
x y el 6ptimo local encontrado x". La distancia usada para definir los entornos
N_k puede también utilizarse con este propésito. La eleccion del parametro a
debe permitir la exploracion de valles lejanos a x cuando f(x") es algo mayor
que f(x), pero no demasiado (en otro caso siempre se abandonaria la solucion
X) y evitar movimientos frecuentes desde x a una solucion cercana para volver
a X. Un buen valor para alpha tiene que determinarse experimentalmente en
cada caso. Se pueden realizar elecciones mas sofisticadas para la funcion de a
(x,x") mediante algin proceso de aprendizaje.

2.4. Busqueda de entorno variable paralela

Los métodos de "busqueda de entorno variable paralela" (PVNS de Parallel
Variable Neighbourhood Search) constituyen la tercera extension. Se han
propuesto diversas formas de paralelizar la VNS que han sido aplicadas al
problema de la p-mediana. Tres de estas posibilidades son: (i) paralelizar la
busqueda local, (ii) aumentar el nimero de soluciones obtenidas del entorno
actual y realizar busquedas locales en paralelo desde cada una de ellas vy (jii)
hacer lo mismo que en (ii) pero actualizando la informacion sobre la mejor
solucidn encontrada. La segunda paralelizacién, cuyos pasos se muestran a
continuacion, es la que ha dado mejores resultados.
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Pasos de la VNS Paralela

Inicializacion:

- Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos N_k, k = 1, ..., k_max,
que se usaran en la busqueda;

- Encontrar una solucion inicial x;

- Elegir una condicion de parada;

Iteraciones:

- Repetir, hasta que se cumpla la condicidén de parada, la siguiente secuencia:
(1) Hacerk = 1;

(2) Repetir en paralelo, hasta que k = k_max, para cada procesador p los
pasos:

(a) Agitacidn: Generar al azar una solucion x'_p del k-ésimo entorno de x
N_k(x);

(b) Busqueda Local: Aplicar algin método de busqueda local con x'_p como
solucidn inicial; dendtese con x"_p el minimo local asi obtenido.

(c) Moverse o no: Si la solucién obtenida x"_p es mejor que X, hacer x = x"_py
k = 1; en otro caso, hacer k = k + 1.

Se ha mostrado que asignando diferentes entornos a cada procesador e
interrumpiendo su trabajo tan pronto como se mejore la soluciéon da muy
buenos resultados.

3. HIBRIDOS

Dado que el cambio sistematico de estructura de entornos es una herramienta
simple y muy potente, otra forma de extender la VNS ha sido incorporarla a
otras metaheuristicas. Estas propuestas han dado lugar a diversas
metaheuristicas hibridas.

3.1.VNSyTS

La busqueda tabu (TS de Tabu Search) generalmente usa una estructura de
entornos con respecto a la que ejecuta movimientos de ascenso y descenso
explotando diferentes tipos de memoria. En principio hay dos maneras de hacer
hibridos de VNS y TS: usar algin tipo de memoria para orientar la busqueda
dentro de VNS o usar VNS dentro de TS. Varios hibridos de este tipo han
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aparecido en la literatura.

3.2. VNS y GRASP

La metaheuristica GRASP (de Greedy Randomized Adaptive Search Algorithm)
consta de dos fases; en la primera fase se construyen soluciones usando un
procedimiento greedy aleatorizado y en la segunda, las soluciones se mejoran
por alguna busqueda local o un método enumerativo. Una forma natural de
hibridizar VNS con GRASP aplicado en la literatura es usar VNS en la segunda
fase de GRASP.

3.3.VNSy MS

La busqueda Multi-arranque (MS de MultiStart Search) es una metaheuristica
clasica que, para evitar el estancamiento de un procedimiento descendente en
un éptimo local, sencillamente reinicia la busqueda desde otra solucién. Una
metaheuristica hibrida que combina VND y MS consiste en reiniciar la VND
desde otra solucion generada al azar del espacio X, cuando se estanca en una
solucién que es minimo local con respecto a todos los entornos N_1, ...,
N_k_max.

http://vnsheuristic.ull.es
http://www.gerad.ca/en/publications/
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