01/09/2022 19:36 Simulated annealing — Wikipédia, a enciclopédia livre

WiIKIPEDIA

A enciclopédia livre

Simulated annealing

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Recozimento simulado (ou Simulated Annealing) é
uma meta-heuristica para otimizacdo que consiste numa
técnica de busca local probabilistica, e se fundamenta numa .
analogia com a termodinamica. T

A metaheuristica usada é uma metafora de um processo

térmico, dito recozimento ou annealing, utilizado em : PO g NN
metalurgia para obtencido de estados de baixa energia num y Ty Pl |
solido. O processo consiste de duas etapas: na primeira, a R '

temperatura do so6lido é aumentada para um valor proximo de "I e

1100°C, que ¢ a temperatura de inicio de transformacao da fase

perlitica em austenita; na segunda, o resfriamento deve ser . : .
realizado lentamente até que o material se solidifique, sendo ¢ gjmyiated Annealing é aplicado
acompanhado e controlado esse arrefecimento. Nesta segunda 55 problema do Caixeiro Viajante.
fase, executada lentamente, os atomos que compdoem O  Eyistem 125 nés em 5 blocos. O
material organizam-se numa estrutura uniforme com energia | ymero de combinacaes possiveis
minima. Isto resulta em que os atomos desse material ganhem é cerca de 1,5e+207.

energia para se movimentarem livremente e, ao arrefecer de

forma controlada, dar-lhes uma melhor hip6tese de se

organizarem numa configuracdo com menor energia interna, para ter uma reduc¢ao dos defeitos do
material, como resultado pratico.

De forma anéloga, o algoritmo de Arrefecimento Simulado substitui a solugdo atual por uma
solucdo préxima (i.e., na sua vizinhanca no espaco de solucoes), escolhida de acordo com uma
funcao objetivo e com uma variavel 7" (dita Temperatura, por analogia). Quanto maior for 7,
maijor a componente aleatéria que sera incluida na préxima solucio escolhida. A medida que o
algoritmo progride, o valor de T' é decrementado, comecando o algoritmo a convergir para uma
solucao 6tima, necessariamente local.

Uma das principais vantagens deste algoritmo é permitir testar solucoes mais distantes da solucao
atual e dar mais independéncia do ponto inicial da pesquisa.

Descricao

Esta técnica comeca sua busca a partir de uma solucao inicial qualquer. O procedimento principal
consiste em um loop ou laco que a cada iteracdao, gera aleatoriamente um unico vizinho s’ da
solucao corrente s.

A cada geracdo de um novo vizinho s’ de s, € testada a variacao A do valor da func¢ao objetivo, isto
é, A =1 (s’) — f(s), onde temos as seguintes situacoes:

= A <0: Ha uma redugédo de energia, a qual implica que a nova solugéo é melhor que a anterior.
O método aceita a solugao e s’ passa a ser a nova solugao corrente.

= A =0: Caso de estabilidade, ndo havendo reducao de energia. Na verdade, situagcao pouco
provavel de acontecer na pratica. A aceitagao da solugao é, portanto, indiferente.
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= A > 0: Houve um aumento do estado de energia. A aceitagdo desse tipo de solugédo é mais
provavel a altas temperaturas e bastante improvavel a temperaturas reduzidas. Para
reproduzir essas caracteristicas, geralmente usa-se, para calcular a probabilidade de se
aceitar a nova solugdo, uma fungcao conhecida por fator de Boltzmann, que € dada por e”(-
AIT), onde T é um parametro do método, chamado de temperatura e que regula a
probabilidade de solu¢gdes com pior custo. Por exemplo, esta podera ser:

= Gera-se um numero aleatorio retirado de uma distribuicao uniforme no intervalo [0, 1].

([l

= Se este numero for menor ou igual a “p”, aceita-se a solugéo.

[Pl

= Se for maior que “p”, rejeita-se a solugéo.

A temperatura T assume inicialmente um valor elevado, T'0. Ap6s um ntmero fixo de iteragoes (o
qual representa o numero de iteracoes para o sistema atingir o equilibrio térmico em uma dada
temperatura), a temperatura é gradativamente diminuida por uma razao de resfriamento a, tal que
Tn «— a * Tn -1, sendo 0 < a < 1. Como esse procedimento se d4 no inicio, ha uma chance maior de
se escapar de minimos locais e, a medida que T se aproxima de zero, o algoritmo se comporta
como o método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos que
possa piorar (T — 0 =>e-A/T — 0).

O procedimento ¢ finalizado quando a temperatura chega a um valor préximo de zero e nenhuma
solucdo que piore o valor da melhor solugao seja mais aceita, ou seja, quando o sistema estiver
estavel. A solucao obtida quando o sistema encontra-se nesta situacao evidencia o encontro de um
minimo local.

Algoritmos baseados em Simulated Annealing geralmente incluem reaquecimento seguido de um
novo processo de resfriamento, utilizado quando a quantidade de movimentos consecutivamente
rejeitados é alta. £ também comum trabalhar nas temperaturas mais altas com taxa de
resfriamento menor e aumenta-la quando a temperatura reduzir.

Pseudo-codigo

Antes de apresentar o algoritmo, vejam-se os identificadores neles utilizados:

= SO0 — Configuragao Inicial (Entrada);

= Si — Configuracao da lteracao i;

= S — Configuracao Final;

= TO — Temperatura Inicial;

= Ti — Temperatura na lteragao i;

= M — Numero maximo de iteragdes (Entrada);

= P — Numero maximo de Perturbacdes por iteragdo (Entrada);
= L — Numero maximo de sucessos por iteracao (Entrada);

= a — Factor de redugao da temperatura (Entrada);

» f(Si) — Valor da fungao objetivo correspondente a configuracao Si;
= nSucesso — Contador de sucesso em uma iteragao;

i e j — Variaveis de controle de Loops.

Além dos indicadores acima, consideremos as seguintes funcoes:

= Perturba(S) — Fun¢ado que realiza uma perturbagdo na Solugéo S;
= Randomiza() — Fung¢do que gera um numero aleatério no intervalo [0,1];
= Templnicial() — Fung&o que calcula a temperatura inicial;

1.
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Pseudo-Coédigo Simulated Annealing

Inicio

/* Entradas do Algoritmo */

Ler (S@, M, P, L, a)

/* Inicializacao das varidveis */

S = SO

T0 = TempInicial()

T =T60

j=1

/*Loop principal - Verifica se foram atendidas as condi¢des de termino do
algoritmo*/

Repita

i=1
nSucesso =0

/*Loop Interno — Realizac&o de perturbacido em uma iteracdo*/

Repita

Si = Perturba(S)
AFi = {(Si) - f(S)

[*Teste de aceitacdo de uma nova solucao*/
Se (Afi < 0) ou (exp(-Afi/T) > Randomiza()) entdo

S=Si

nSucesso = nSucesso + 1

Fim-se
i=i+1

Até (nSucesso = L) ou (i > P)
[*Actualizagdo da Temperatura®/

T=a.T

/*Actualizagdo do Contador de iteragdes*/

j=i+1

Até (nSucesso = @) ou (j > M)

/*Saida do Algoritmo*/
Imprima(S)

Veja também

= Método de Monte Carlo

= Pesquisa tabu

= Cadeias de Markov

= Problema do caixeiro viajante
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