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Fundamentacao do metodo

e Proposto por Kirkpatrick et al. (1983)

e Simula o processo de recozimento de metais
e Operacao realizada apos o processo de laminacao a quente
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Fundamentacao do metodo

Apos a laminacao a quente o material € submetido ao
processo de recozimento

O metal € aquecido a uma temperatura elevada e
resfriado lentamente

Durante o recozimento, o material passa por varios
estados possiveis

Num tempo suficientemente longo os atomos da
estrutura passam por todos os seus estados acessiveis
e se acomodam ha posicao de menor energia interna



Fundamentacao do metodo

e Se o resfriamento é suficientemente lento obtém-se
uma estrutura cristalina livre de imperfeicoes (estado de
baixa energia)

e Resfriamento lento conduz a produtos mais estaveis,
estruturalmente fortes, de menor energia

e Resfriamento rapido conduz a produtos meta-estaveis,
de maior energia interna



Fundamentacao do metodo

e Analogia com um problema combinatorio:

Os estados possiveis de um metal correspondem a solucdes do
espaco de busca

A energia em cada estado corresponde ao valor da fungao
objetivo
A energia minima (se o problema for de minimizagao ou
maxima, se de maximizacao) corresponde ao valor de uma
solugao otima local, possivelmente global
e O Simulated Annealing aplica o Algoritmo de Metropolis
et al. (1953) em um esquema de reducio gradual da

temperatura



Fundamentacao do metodo
(problema de minimizacao)

e Funcionamento do Algoritmo de Metropolis et al. (1

953):

A cada iteracdo, um novo estado é gerado a partir do estado
corrente por uma modificacdo aleatoria neste

Considerando um problema de minimizacao, se o novo estado &
de energia menor que o estado corrente, esse novo estado
passa a ser o estado corrente

Se o0 novo estado tem uma energia maior que o estado corrente
em A unidades, a probabilidade de se mudar do estado corrente
para o novo estado é€:
e2/(kT) sendo k = constante de Boltzmann e T = temperatura
corrente

Este procedimento € repetido até se atingir o equilibrio térmico



Probabilidade de aceitar um movimento de
piora em um problema de minimizacao
e Baseada na férmula: P(aceitacdo) = e2'T
o A =1f(s’)—f(s)= variacdo de custo ao se mover de uma
solucao s para uma solucao s’
e [ =temperatura corrente
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e Temperatura T = Probabilidade de aceitacéo T
e Temperatura ! = Probabilidade de aceitacdo +



Descricao do metodo 4
Simulated Annealing

e Algoritmo de Metrépolis et al. (1953) € empregado
numa sequéncia de temperaturas decrescentes para
gerar solugcoes de um problema de otimizacao

e O processo comeca com um temperatura T elevada e a
cada valor de T geram-se solugdes ate que o equilibrio
aquela temperatura seja alcangcado

e Atemperatura € entido diminuida e o processo
prossegue até o congelamento (ou seja, quando nao se
obtém mais uma diminui¢ao de custo)



Algoritmo 11t

Simulated Annealing :

procedimento SA(f(.),N(.),a, SAmax, Ty, s)

| s* «s; {Melhor soluc¢ao obtida até entao}
2 TterT + O; {Numero de iteragoes na temperatura T}
3 T + Ty {Temperatura corrente}

I enquanto (T > 0) faca

J enquanto (1 terT < SAmaz) faca

6 IterT + IterT + 1:

7 Gere um vizinho qualquer s’ € N(s);

s A = f(s') — f(s);

9 se (A <0)

10 entao

11 s + s';

12 se (f(s") < f(s*)) entao s* + s’

13 SENnao

14 Tome z € [0, 1];

15 &(.1?<C_A/T)m.s<—s';

16 fim-se;

17 fim-enquanto:

18 T —imxT;
19 IterT + 0
20 fim-enquanto;
2] s+ s*

22 Retorne s; 9
fim SA;




Prescricao para determinar a 4
temperatura inicial

e Pelo valor da funcao de avaliacao:

A temperatura inicial € o valor da maior funcao de avaliacio
entre varias prospeccoes
|deia para definir a temperatura inicial pelo valor da funcao de
avaliacao:
Gerar uma solucao inicial qualquer e determinar o valor de sua fungao
de avaliacao
Repetir o procedimento anterior varias vezes

Definir como temperatura inicial o MAIOR valor encontrado dentre todas
as avaliacoes
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Prescricao para determinar a 4
temperatura inicial

e Por simulacao:

A temperatura inicial € aquela na qual a taxa de aceitacao (y) é
alta, isto €, proxima a 1

Tipicamente, uma taxa de aceitacao y € alta quando y = 0,95

|deia para definir uma temperatura inicial por simulacao:

Partir de uma solugao inicial qualquer e de uma temperatura inicial
qualquer baixa (T,)

Efetuar SAmax iteracdes do Simulated Annealing nessa temperatura

Se ao final dessas SAmax iteragdes, forem aceitos y x SAmax
movimentos, entdo a temperatura atual é alta o suficiente para
iniciar o processo de recozimento; caso contrario, aumentar a
temperatura por um fator = 1

Tipicamente, B = 2
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Prescricao para determinar a
temperatura inicial

procedimento 1T'emperaturalnicial(3.~. SAmax. 1o, s)
1 T« Tp; {Temperatura corrente}

2 Continua +— TRUE;

3 enquanto (Continua) faca

4 Aceitos — 0; {Vizinhos aceitos na temp. T}
-] para [terl = 1 até SAmax faca

6 Gere um vizinho qualquer s € N(s);

7 A = f(s) — f(s);

8 se (A <0)

S entdo

10 Aceitos — Aceitos + if

11 senao

12 Tome z € [0, 1];

13 € (I a5 &'H1) entao Aceitos + +;
14 fim-se;

15 fim=-para;

16 se (Aceitos > v x SAmax)

17 entdao Continua — FALSE,
18 senao 1'— ( x T}

19 fim=-se;

20 fim=enquanto;

21 Retorne T

fim 1T emperaturalnicial,
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Prescricoes

e Resfriamentos mais comuns:

Geomeétrico, isto €, a proxima temperatura € a temperatura atual
deflacionada por uma constante entre O e 1:

T, «<aT;ae(0,1)

o mais proximo de 1 indica resfriamento mais lento

Tr—1
1+y I_Tk— >1; ¥y €(0,1)

v mais proximo de zero indica resfriamento mais lento

e Temperatura final:

Tsno = Z€ro da maquina
Thna = 0.01 (ou 0.001)
Apo6s um certo numero de iteragcoes sem melhora
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Prescricoes

e SAmax = Numero maximo de iteracoes em uma da
temperatura:
Proporcional a dimensao do problema

School Timetabling:
SAmax=kxpxtxh

p = numero de professores
t = numero de turmas

h = numero de horarios

k = constante a ser calibrada

Crew Scheduling:

SAmax =Kk xm x n
m = numero de tripulacdes
n = numero de tarefas
k = constante a ser calibrada

Caixeiro Viajante:

SAmax =k x n
m = numero de cidades, k = constante a ser calibrada

da
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Prescricoes

e Os valores dos parametros mais adequados sao
dependentes do problema e da instancia
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