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RESUMO
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ABSTRACT

Hyper-heuristics are generally used to automate the construction and choice of
heuristics to solve combinatorial optimization problems. Hyper-heuristics can be
classified into selection and generation of heuristics. This work provides an overview of
metaheuristics-based hyper-heuristics applied to combinatorial optimization problem.
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1. INTRODUCAO

Métodos heuristicos tém obtido grande sucesso na solucdo aproximada de
problemas de otimizacdo combinatoria importantes. Mesmo assim, ainda existe uma
dificuldade de aplica-los em novos problemas, ou para novas instancias de problemas
similares (BURKE et al., 2013). Realizar uma revisdo das técnicas no estado da arte para
cada especificacdo de um problema requer muito esfor¢o. Dessa forma, h& necessidade
de se automatizar a escolha e criagdo de métodos heuristicos para a resolucdo de
problemas computacionais complexos. Esse processo de automatizacdo € denominado
como hiper-heuristica. Em nosso conhecimento, Cowling et al. (2001) foram os primeiros
a utilizarem o termo hiper-heuristica.

O conceito de hiper-heuristica pode ser explicado como um método no qual, dada
uma instancia, ou uma classe de instancias, de um problema, e um conjunto de
heuristicas (ou seus componentes), automaticamente, seleciona uma heuristica (ou
produz uma combinacdo adequada de componentes de uma ou mais heuristicas) para
solucionar o problema (BURKE et al.,, 2013). Em termos de classificacdo, uma hiper-
heuristica pode ser explicada como selecdo de heuristica, em que a hiper-heuristica
recebe um conjunto de heuristicas existentes e seleciona uma, ou como geracdo de
heuristica, em que, por meio dos componentes de heuristicas existentes, é gerada uma
nova heuristica, que pode ser geral ou ou especifica para uma area de aplicacdo do
problema. As hiper-heuristicas podem ser classificadas como aprendizado online ou
offline, nas situacées em que a hiper-heuristica utiliza alguma informacao do processo de
busca.

Diversos tutoriais e capitulos de livros sobre hiper-heuristicas foram publicados apo6s
a publicacdo do artigo de Cowling et al. (2001). Burke et al. (2003), Ross (2005) e
Chakhlevitch e Cowling (2008) sdo exemplos dessas novas publicagdes. Também ha
varios trabalhos que utilizam hiper-heuristica para resolver problemas computacionais.
Burke et al. (2013) apresentou uma revisdo sobre o estado da arte em hiper-heuristicas.
Entre os trabalhos citados que lidam com a geracéo de heuristicas, quase todos utilizam a
meta-heuristica programacéo genética, justamente pela natureza dessa meta-heuristica,
gue tem como saida um programa, podendo representar uma heuristica. Dessa forma, a
primeira tentativa para se projetar uma hiper-heuristica para um problema é naturalmente
por programacdo genética. Por outro lado, é importante verificar a utilizagdo de outras

meta-heuristicas como base para a criacdo de uma hiper-heuristica se a meta-heuristica
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ja tiver sido empregada no problema e se ha a perspectiva de se melhorar a aproximagao
a solucéo do problema em um custo computacional menor.

Neste texto, € mostrada uma revisdo bibliografica sobre hiper-heuristicas baseadas
em meta-heuristicas. Foi realizada uma busca de trabalhos sobre o tema em uma base de
artigos cientificos importante, a partir do ano 2013, para estender o trabalho de Burke et
al. (2013).

Nosso foco ndo é nos problemas, mas em quais meta-heuristicas foram utilizadas
como base para o desenvolvimento de hiper-heuristicas para a solugdo de problemas de
otimizacdo combinatdria. Este artigo € uma versao estendida de artigo apresentado no XX
Encontro Nacional de Modelagem Computacional (Silva e Gonzaga de Oliveira, 2017).

O restante deste texto estd estruturado da seguinte forma. Na secdo 2, os
procedimentos realizados para a busca sédo descritos e os documentos encontrados sé&o
apresentados. A concluséo deste trabalho € apresentada na secéo 3.

2. REFERENCIAL TEORICO

A busca por trabalhos que abordaram a utilizagcdo de meta-heuristicas como hiper-
heuristica para a solucdo de problemas foi realizada utilizando o portal de trabalhos
cientificos Scopus, em junho de 2017. A chave de busca definida foi: ("Hyper Heuristic"
OR "Hyper-heuristic" OR "Hyperheuristic"). Apenas trabalhos publicados a partir de 2013
foram consultados, visto que Burke et al. (2013) apresentou ho mesmo ano uma survey
sobre hiper-heuristicas. Essa busca retornou 519 documentos e a filtragem foi realizada
do seguinte modo:

e Trabalhos de reviséao de literatura;

e Trabalhos que nado aplicaram a hiper-heuristica proposta em algum problema;
e Hiper-heuristicas ndo baseadas em alguma meta-heuristica;

e Hiper-heuristicas de selecao;

e Hiper-heuristicas com treinamento online;

Foram selecionados 33 trabalhos apds a busca na plataforma Scopus e 17 trabalhos
da survey de Burke et al. (2013).

Na Figura 1, € mostrado o numero de trabalhos que foram publicados utilizando
hiper-heuristicas baseadas em meta-heuristicas de 2001 a Junho de 2018.

As meta-heuristicas utilizadas como base para a resolucdo de problemas estédo

listadas na primeira coluna da Tabela 1. Os problemas em que as hiper-heuristicas foram
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aplicadas constam na segunda e primeira coluna, respectivamente das tabelas 1 e 2. O

artigo correspondente de cada linha é citado nas ultimas colunas dessas tabelas.

2001-2002
2003-2004
2005-2006
2007-2008

2009-2010

2011-2012
2013-2014

2015-2016

2017-2018

T
0 4

8 12 16

Figura 1. Quantidade de trabalhos que utilizam hiper-heuristica baseada em meta-
heuristica, de 2001 a Junho de 2018.

Tabela 1. Doze meta-heuristicas utilizadas como hiper-heuristicas.

Meta heuristica

Problema

Publicacéo

Multi Expression

Traveling Salesman

(OLTEAN, DUMITRESCU, 2004)

Busca tabu

T-way Test Suite

(KOULINAS, ANAGNOSTOPOULOS, 2013)

Construction Leveling

(ZAMLI et al., 2016)

Colénia de formigas

Vehicle Routing

(ZALILAH, 2014)

Traveling Salesman

(AZIZ, 2015)

Intercell Scheduling

(TIAN et al., 2016)

Busca harménica Timetabling (ANWAR et al., 2014)
Enxame de particulas Production Scheduling (KOULINAS et al., 2014)
Flow-Shop (LIN et al., 2017)

Job Shop Scheduling

(NGUYEN, ZHANG, 2017)

Colénia de  formigas
combinada com
programacao genética

Flow-Shop

(CHEN et al., 2015)

Coldnia de abelhas

Intercell Scheduling

(ZHl et al., 2015)

Traveling Salesman

(CHOONG et al., 2017)

Aprendizado por reforco

Production Scheduling

(FALCAO et al., 2015)

Iterated Local Search

combinada com Variable | Flow-Shop (YAHYAOUI et al., 2015)
Neighborhood Search
Adaptive Thompson | Flow-Shop (ALANAZI, 2016)
Sampling Traveling Salesman (ALANAZI, 2016)
Personnel Scheduling (ALANAZI, 2016)
Multistart Quadratic Assigment (DOKEROGLU, COSAR, 2016)

Estimation of distribution

Traveling Thief

(MARTINS et al., 2017)
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Tabela 2. Publicacfes que utilizaram PG como hiper-heuristicas na solucédo de 15
problemas de otimizacdo combinatéria.

Problema Publicacéo
(DIMOPOULOS, ZALZALA, 2001)
Machine Scheduling (GEIGER et al., 2006)
(JAKOBOVIC et al., 2007)
Timetabling and Scheduling (PILLAY, BANZHAF, 2007)

(BADER-EL-DEN et al., 2009)
(PILLAY, OZCAN, 2017)
(BURKE et al., 2007)
(POLI et al., 2007)

Cutting and Packing (KUMAR et al., 2008)
(ALLEN et al., 2009)
(OZCAN, PARKES, 2011)
(GOMEZ, TERASHIMA, 2018)

Traveling Salesman (KELLER, POLLI, 2007)
(NTOMBELA, PILLAY, 2016)
Boolean Satisfability (BADER-EL-DEN, POLI, 2007)

(FUKUNAGA, 2008)
(TAY, HO, 2008)
Job Shop Scheduling (WANG, 2014)
(YAN, WU, 2015)
(YSKA et al., 2018)
(PARK et al., 2018)
Bandwidth Reduction (KOOHESTANI, POLLI, 2011)
Vehicle Routing (ESPINOZA-NEVAREZ et al., 2016)
(SIM, HART, 2016)
(JACOBSEN-GROCOTT et al., 2017)

Production Scheduling (PARK et al., 2016)
Intercell Scheduling (Ll etal., 2016)
Constraint Satisfaction (SOSA-ASCENCIO et al., 2016)
(DUMIC et al., 2018)
Arc Routing (LIU et al., 2017)
Traveling Thief (El YAFRANI et al., 2018)
Pickup and Delivery (Van LON et al., 2018)

3. CONCLUSAO

Neste texto, foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre hiper-heuristicas
baseadas em meta-heuristicas. A busca de meta-heuristicas utilizadas para o
desenvolvimento de heuristica foi realizada por meio do portal Scopus e na revisdo de
Burke et al. (2013). Basicamente, meta-heuristicas sao técnicas para resolugdo de
problemas que abrangem uma interagcdo entre procedimentos de otimizacdo local e
estratégias de perturbacdo na busca de solucdo e meios de continua a busca por uma
solucdo melhor no espaco de solucéo.

Conforme apresentado nas tabelas 1 e 2, programacéo genética € a meta-heuristica

mais utilizada como base para a construcéo de hiper-heuristicas e, até o ano de 2013, era
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guase a Unica utilizada. Todavia, a partir do ano seguinte, novas meta-heuristicas
passaram a ser exploradas na implementacédo de hiper-heuristicas. A utilizacdo de hiper-
heuristicas para a solucdo aproximada de problemas de otimizacdo combinatéria esta tdo
intensa que, somente no ano de 2017, houve quase o0 mesmo numero de publicacdes que
descrevem aplicagc6es de hiper-heuristicas em relacdo aos anos anteriores. Também, até
a metade do ano presente, ja se tem quase o numero de aplicacdes do ano passado (veja
a figura 1).

WOLPERT e MACREADY(1997) mostraram que nao existe a melhor meta-heuristica
para qualquer problema. Assim, ndo foi possivel determinar um grupo de meta-
heuristicas, utilizadas como hiper-heuristicas, para ser aplicado a um grupo especifico de
problemas.

No caso de um problema néo listado nas tabelas 1 e 2, sugere-se aplicacdo de
programacao genética para se desenvolver uma hiper-heuristica para o problema. Caso a
meta-heuristica ja tenha sido aplicada no problema, entre as demais 11 meta-heuristicas
listadas nas Tabelas 1 e 2, as mais populares sdo busca tabu, colénia de formigas,
otimizacdo por enxame de particulas, Variable Neighborhood Search e Iterated Local
Search. Desse modo, sdo encontrados materiais sobre essas meta-heuristicas de forma

facil para se ter base tedrica para aplica-las no problema analisado.
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