Simulované ochlazovani
Simulated Annealing, SA

e princip, fyzikalni analogie
e formulace algoritmu

e vlastnosti

e zplsob pouziti
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Tuhnuti taveniny

* vysoka teplota
e velka kineticka energie molekul
e kapalné skupenstvi

e opatrné chlazeni

e velké krystaly

e nizka celkova e vysoka celkova
vazebna energie vazebna energie
systému systému

o prudké chlazeni
e malé krystaly

e nizka teplota

e vazebné sily prevazi
e pevné skupenstvi

o krystalicka stavba




Analogie

stav systému — reseni . ,
ména stavy . Prechod Formulace simulovaneho
k sousednimu reseni OChIazovanl

energie systému — optimalizacni kritérium
krystalicky stav — heuristické feseni

kinetickd energie ___ ochota k pfechodu
molekul do horsiho stavu

teplota — Fidici parametr

pocatecni stav — state ’ s s 7 ’
0 best. _ Jednoduchd Prohledavani okoli pro metodu
lokalni heuristika prvé zlepseni
state = @?
ne/\ano try (state) randomizace
./
ne A_anho —»Vf—» return @
state.solution() and — poznémve-li,’kdy
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pro simulovane ochlazovani pro simulovane ochlazovani
try (state, T) l Predpoklady: try (state, T) l
zvol nahodné g minimalizCni problem zvol nahodné g nahodny soused
s reseni = q(s) reSeni
new = g (state) new = g (state) pfijmout, je-li lepsi
new.better (state) new.better (state)
ne ano ne ano
return new return new
d=new.cost()-state.cost() d=new.cost()-state.cost() oli hori
x=random(0,1) x=random(0,1) Je-lihorsi....
x<exp(-5/T)? x<exp(-§/T)?
ne ano ne ano
h} return new : return new
return state return state




Rozhodovani v pripadé, ze novy stav
je horsi
d=new.cost()-state.cost()
x=random(0,1)
x<e¥/T?

ne ano

rozdil opt. kritéria

pravdépodobnost p.,,
return new
return state

350 Pppe—l nepatrné zhorseni se prijme vzdy
8>»  Pprw—>0  velké zhorseni se prijme zfidka

T>0 p,—0  Prinizké teploté se zhorseni prijmou
s malou pravdépodobnosti

To>o  Pren—1 pfi vysoké teploté se prijmou
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pocateéni stav — state
pocateéni stav — best

Simulované
ochlazovani

‘ pocatecni teplota — T ‘

frozen (T, ...)?
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Vlastnosti simulovaného
ochlazovani

Jak to funguje?

...dékuju, docela pékné

e Pocatecni stav

- FeSeni z jiné (konstruktivni) heuristiky

- nadhodna reseni
¢ Vysoké teploty

- velka pravdépodobnost pfijeti horsiho reseni

- prevaha diverzifikace
¢ Nizké teploty

- konvergence k minimu

- prevaha intenzifikace

Teoreticka analyza (Hajek)

kdo to ma
pro funkci cool() ve tvaru veédét?
P - k ... ¢islo kroku
K™ log(1+k) C ... hloubka lokalniho minima

proces po nekone¢ném poctu krokl skonéi
v globalnim minimu (asymptoticka konvergence)

ZpUsob pouZiti
simulovaneho ochlazovani




Co je treba vymyslet...

pocatecni teplota
cool(T, ...)
frozen(T, ...)
equilibrium(...)

‘ rozvrh ochlazovani

pfedem dany nebo

fizeny zpétnou vazbou

N
stavovy prostor (operace) jako obvykle
optimalizacéni kritérium u lokalnich
pocatecni reseni iterativnich heuristik

Teplota je parametr...

d=new.cost()-state.cost()
x=random(0,1)
x<exp(- §/T)?

e zménime metodu cost() tak, aby cenu
vracela v haléfich misto v korunach

e méli bychom dostat stejné vysledky

e k tomu také T musi byt 100x veétsi

Rozvrh ochlazovani

[cool (T) = aT, 0,8 < a < 0,999 \
souvisi s ostatnimi
parametry rozvrhu

brani prilis
pomalému chlazeni
pfi nizkych teplotach

equilibrium():

e pevny pocet krokl N
e N prijatych nebo 2N krok

souvisi s cool(T)

Souvislost
cool() a equilibrium()

Dano: Ménime:

pocatecni teplota T, délku ekvilibria N
koncové teplota T,

celkovy pocet iteraci s

T(x)=T,a*N
teplota v Case x

koncova teplota

X/s
T(X) =T, Hk
=T, |+
?

Ochlazovani pri konstantnich
Tir Tpr S

Te

Pocatecni teplota

e Zname hloubku lokalnich minim =
nastavime teplotu tak, aby pravdépodobnost
Uniku z minima byla napf. 0,5

e Zpétnovazebni fizeni
- rychle zvySujeme teplotu
- sledujeme cetnost pfijatych zmén k horsimu
- zaznamename teplotu pro pravdépodobnost
napf. 0,5
- vratime plvodni stav a nastavime teplotu




frozen()

o Cetnost zmén (jakychkoli) klesla pod
nastavenou mez

e Pevna mez teploty

Co je treba vymysle(:... /

pocatecni teplota
cool(T, ...)
frozen(T, ...)
equilibrium(...)

‘ rozvrh ochlazovani ‘

pfedem dany nebo

fizeny zpétnou vazbou

N
stavovy prostor (operace) jako obvykle
optimalizacéni kritérium u lokalnich
pocatecni reseni iterativnich heuristik

Technika relaxace

¢ Co kdyz nemohu zabranit, aby g(s) prevedla
reSeni na konfiguraci, ktera reSenim neni?

e Obecny problém iterativnich heuristik

¢ Relaxace
- pfirdzka k optimalizacnimu kritériu (pokud Ize
spocitat)
- odhadnout vzdalenost od feseni a pouZzit misto
optimalizac¢niho kritéria
e Jina reseni
- zahodit

- opravit, napf. nékterou z jednoduchych
heuristik

Relaxace a dosazitelnost

stavovy prostor

Stavovy prostor

e Randomizovany algoritmus — statistické
vlastnosti stavového prostoru

e Vzdjemna dosazitelnost stavl, priblizné stejnd
e Vypocet nahodného souseda a optimalizacniho
kritéria nejCastéjsi operace, zjednodusit, i za

cenu relaxace
e Hajekuv vysledek — vliv hloubky minim na

¢innost algoritmu — nepridélavat algoritmu praci
zbytecné divokym optimaliza¢nim kritériem

Pocatecni reseni

e Nahodna pocatecni reseni
- vicenasobné spusténi
- méreni iterativni sily
- dobre aplikované simulované ochlazovani neni

iteracich
e Konstruktivni pocatecni reseni
- chytra konstruktivni faze - hluboké lokalni
minimum
- alespon néjaké minimum




Vymysleli jsme.

pocatecni teplota
cool(T, ...)
frozen(T, ...)
equilibrium(...)
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‘ rozvrh ochlazovani ‘

pfedem dany nebo
fizeny zpétnou vazbou

N

stavovy prostor (operace)
optimalizacéni kritérium

pocatecni reseni

jako obvykle
u lokalnich
iteratjvnich heuristj
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Je to dobre?
Vyvoj SA heuristik

e Pouzitelnost v celém rozsahu zamyslené
aplikace bez ru¢nich zésah(

e = dostatecny soubor zkusebnich uloh,
generatory

e hodnoceni zkusebnich uloh

e Uloha vizualizace
- podoba feseni
- vyvoj optimalizacniho kritéria

¢ vyvoj heuristiky a vyvoj jejich adaptacnich
mechanismd

Priklad pouziti

Floorplanning

e Obdélnikové moduly se zadanou plochou, ale
volitelnym pomérem vyska/sifka (v jistych mezich)

e Poskladat do obdélnika s minimalni plochou
e RozloZeni jednotek integrovaného obvodu

e Volime omezeni: tzv. fezové plany




Stavovy prostor

e VSechny stavy jsou vzajemné dosazitelné
(kazda operace je pro to nutna)

e VVzajemna dosazitelnost je stejna (kazdy
tah ma svou inverzi, mezi kazdym parem
o . v Y v v
stavu je mozno prejit obéma smery)

Aplikace SA

Pocatecni teplota: pravdépodobnost pfijeti
primérného zhordeni 6: py— 1
Provést nékolik zamén, spocitat

e Ekvilibrium: To= - p,
N zlepSeni nebo 2N krokd, kde N~n
L tk = 0,85 tk-l

e Frozen: méné nez 5% prijatych

Alternativni
rozvrhy ochlazovani

e Zihani nefunguje!

Kombinace a alternativy SA

e pravdépodobnostni fce (profiling)

Paralelizace

e Ustaleni pfi dané teploté&, rlizné nastaveni
generatoru pseudonahodnych disel

e Vice nadhodnych sousedd dublovani
pri nizkych
zbyte&né pfi teplotach

vysokych /
teplotach prepnout

¢ Spole¢nd pamét, paralelni zapis mezivysledkd




