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INTRODUCAO

A técnica Simulated Annealing — SA (recozimento simulado) foi usada para
simular em um computador a témpera de cristais.

O annealing (recozimento) de certos materiais consiste em submeté-los
inicialmente a altas temperaturas e reduzi-las gradualmente até atingirem,
com aumentos e reducdes do estado de energia, o equilibrio térmico,
tornando-os assim, consistentes e rigidos.

O resfriamento gradativo de um material a partir de uma alta temperatura
inicial leva o material a estados minimos de energia. Informalmente esses
estados sao caracterizados por uma perfeicao estrutural do material
congelado que nao se obteria caso o resfriamento nao tivesse sido
gradativo.
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INTRODUCAO Atomos livres
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Sob condicoes menos cuidadosas de resfriamento, o material se
cristalizaria com uma energia “localmente minima”,
apresentando imperfeicdes estruturais.
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IDEIA

Sob altas temperaturas os atomos estao totalmente
“desorganizados” correspondendo a uma configuracao aleatoria
de um problema de otimizacao (em geral, distante da
configuracao otima desejada).

Uma pequena alteracao (perturbacao) nas posicoes de alguns
destes atomos resulta numa variacao de energia, que equivale a
uma alteracao no valor da funcao objetivo.




SIMULACAO

A referida simulacao a uma temperatura fixa T, consiste em dar um pequeno

deslocamento a um dos atomos (conceito de vizinhanca), computando a variacao

AE da energia do sistema, considerando os casos:

e Se AE < 0, o deslocamento é incorporado ao estado do sistema, que é utilizado
NO Passo seguinte;

e Se AE > 0, a aceitacao ou nao do deslocamento passa a ser uma decisao
probabilistica.

Os estados possiveis de um material correspondem a solucdes do espaco de busca.
A energia em cada estado corresponde ao valor da funcao objetivo, considerando:
energia minima (se o problema for de minimizacao) ou maxima (se de maximizacao)
correspondente ao valor de uma solucao 6tima local, possivelmente global.




SIMULACAO

Considerando os estados sucessivos de energia E;.q e Ej,

podem ocorrer os seguintes casos (problema de minimizacao):

e Se o novo estado é de energia menor que o estado atual
(AE < 0), esse novo estado passa a ser o estado atual;

* Se o0 novo estado tem uma energia maior que o estado atual
(AE > 0), a probabilidade de se mudar do estado atual para
0 novo estado é (critério de Metropolis):

Prob = e AE/T

onde T = temperatura atual.
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e Se AE = 0, ocorre uma situacao de estabilidade ou equilibrio.
Neste caso tem-se duas configuracdes vizinhas com o mesmo

custo (c0|nC|denC|a pouco provavel de acontecer na pratlca)
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PASSOS PARA UTILIZACAO DO METODO

* |dentificar a funcao energia do sistema como a funcao objetivo
gue se quer otimizar, por exemplo, minimizar;

e Associar os atomos do sistema as variaveis do problema;

e Para cada temperatura de uma sequéncia de temperaturas
decrescentes, realiza-se a simulacao descrita;

* No final do processo, espera-se que o sistema estacione em um
estado de energia globalmente minima, por analogia com a fisica
do problema.

OBS: 0 método aceita temporariamente solucdes piores (pesquisa
em todo o espaco de solucoes) a fim de escapar de 6timos locais,

porém é um método sem memoria.
ARV EEE T IR T




PARAMETROS
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* Temperatura inicial: T =

Em que:

AE* é a média aritmética, para um numero randdémico de perturbacdes
dos incrementos da funcao objetivo;

o €¢ um valor empirico, aproximadamente igual a 0,8.

* Decréscimo da temperatura: T; = aT;_4
Em que:
a: taxa de resfriamento (geralmente 0,9).

* Numero maximo de perturbacoes por solucgao.

* Numero maximo de sucessos (aceitacao).
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ALGORITMO (problema de minimiza¢ao)

Inicializag¢ao: Sg (solu¢ao inicial), M (maximo de iteracgdes), V (maximo de
vizinhos), L (maximo de sucessos), S = Sy, T = Ty, iteracao =1

Repita
i = 1 (numero de solug¢des vizinhas encontradas), nsucess = 9
Repita
’ Crie uma solucao S;,;, vizinha de S;
Calcule a fungao objetivo para Si.;
Calcule a probabilidade P de aceitacdo de nova solugdo: P = e /'
Se AE = f(Si;1) - f(S;) = © ou P > rnd, entao
S = Si,1 (melhor solucgao)
nsucess = nsucess + 1
fim
i =1+ 1 (tentativas)
Até nsucess 2 L ou 1 > V
T = aT
iteracao = iteracao + 1
Até nsucess = 0 ou iteracao 2 M
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