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Abstrakt

Simulované Zihani je metoda hledani optimalnich feSeni tiloh vyuZzivajici fyzikalni intuici krystal-
izujictho kovu. Realizoval jsem jej v jazyce C++ a provedl pokusy na vhodnych funkcich.

1 Uvod

Simulované 7zihani (angl. simulated annealing) je metoda pro vyhledani pfiblizného optimalniho FeSeni
ulohy, ktera méa velky stavovy prostor nebo ktera nelze optimalizovat analyticky. Jako pfiklad takové
alohy lze zminit napiiklad problém batohu (jak naplnit batoh omezené nosnosti vécmi s co nejvétsi
hodnotou?). Oproti prohledani v8ech moZnych konfiguraci systému sice nezarucuje nalezeni doopravdy
idealniho vysledku, ale zato v konstantnim poc¢tu krokia pravdépodobné najde pfinejmensim vysledek
velmi dobry. Byla nezavisle popsana Scottem Krikpatrickem, C. Danielem Gelattem a Mariem P. Vecchim
v roce 1983 a Vladem C‘ern}?m v roce 1985.

2 Télo prispévku

2.1 Inspirace metody

Inspiraci k metodé simulovaného zZihani poskytla metalurgie. Pii Zihani se postupné ochlazuje zahiaty kov,
ve kterém vznikaji velké krystaly s mensimi defekty. Pfi zahi'ati se atomy uvolni ze svych po¢atecnich pozic
(z lokalnich minim vnitini energie) a za¢inaji ndhodné kmitat mezi stavy s vy3si energii. S ochlazovanim
atomy kmitaji ¢im dal tim méné a vice se drzi v pozicich s nizkymi energiemi.

Simulované zihani obdobné postupné ,ochlazuje” pribézny stav. Vnitini energii, v jejimZ minimu se
stav postupné usadi, nahrazuje minimalizované funkce. V kazdém kroku najde nahodny bod v ,0koli”
soucasného stavu, porovna jeho ,energii” se sou¢asnym stavem, a s urc¢itou pravdépodobnosti zavislou na
tomto rozdilu a na ,teplot&” se do tohoto nového stavu presune. Tato pravdépodobnost neni nutné nulova
v pripadé, ze novy stav je ,horsi” nez stav puvodni, proto tato metoda pri dostateéné teploté neuvazne v
lokalnim minimu. Tuto metodu lze pouZit na funkce nejen nad R nebo Z, ale i nad vektory.

Vstup: Ty (pocatecni teplota), Xj (po¢atecni stav)

T« Ty x5, k<0

opakuj
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dokud k < kpax;

Charakteristika simulovaného zihani je do velké miry urcena charakteristickou skokovou funkci g a
ochlazovaci funkei h. Mezi jejich obvyklé kombinace patii:

o Klasickd™ g (z) = { eXpl(x) z i 8 , by (To, k) = Ty - QF1
o Modem’: ga(x) = (1+exp(—)) ™, ha(Ty, k) = By

o FSA (fast simulated annealing): gs(z) = 1 4 2<80E |4 (Ty) ) = 10

I+xs



FSA také zavadi oproti jednodus$im variantam novinku: nové feSeni se nyni urcuje jako oy = z+A-E,
kde £ je ndhodna veli¢ina s Cauchyho rozdélenim a Axg = HAOL (No € N, Ag € R; Ny je stejné jako v
No

chladici funkci). Toto umoziuje FSA se snizovanim teploty nejenom ,méné poskakovat”, ale i ,lépe mifit”.




2.2 Pokusy
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Obrézek 1: Graf f(z) = exp(7g) - cos(z) na (0;20)

Sviij program jsem nejdiive testoval minimal-
izaci f(z) = exp(gy) - cos(x) na intervalu (0;20).
Tato funkce mé na tomto intervalu 3 lokalni min-
ima v bodech m, 37 a 57, pficemz prvni z nich je
minimem celého intervalu.

Otestoval jsem jak ,klasickou” a ,moderni”’ sadu
skokovych a chladicich funkci, tak i FSA. FSA oproti
jednodussim strategiim dosahlo minima za mnohem

kratsi dobu, a navic ziskalo vysledek s vé&tsi pres-
nosti.
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Obrézek 2: Porovnani riznych strategii zthani - kla-
sickd

Dale jsem program upravil na hledani vysledku
ve formé vektoru a vyzkousel jej na Rosenbrockové
a Himmelblauové funkci.

Rosenbrockova funkce je definovéna jako R(z,y) =

(1—2)24100(y—22)2. Casto se vyuziva na testovani
optimaliza¢nich algoritmi, protoze jeji graf je ,,adoli”,
ve kterém se na soufadnicich (1, 1) nachézi globalni
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Obrazek 3: Porovnani riznych strategii zihani -

moderni
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Obréazek 4: Porovnani riznych strategii zihani -

FSA
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minimum 0. Je jednoduché najit ,adolt”, ale je pomérnéObrézek 5: Pribéh hledani minima Rosenbrockovy

slozité najit toto ,,mélké” globalni minimum.
Himmelblauova funkce je opét polynom: H(x, y) =

funkce
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Obrézek 6: Pribéh hledani minima Himmelblauovy
funkce
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Obrazek 7: Prubéh hledani feSeni na problém ba-
tohu

(22 +y—11)2+ (2 +y>—7)%. M4 4 minima s hodno-
tou 0 na piibliznych soufadnicich (3, 2), (—2.8, 3.1),
(—3.8,-3.2) a (3.6,—1.8).

Miij posledni pokus byla optimalizace 0-1 prob-
lému batohu (0-1 knapsack problem). Jedna se o
klasicky NP-kompletni problém: méme rizné pied-
méty s riznou hmotnosti a riznou cenou a batoh
s omezenou nosnosti. Jak lze naskladat do batohu
predméty tak, aby jejich celkova cena byla max-
imélni? Protoze se jedna o NP-kompletni problém,
bylo by neuziteéné jej v praxi fesit hledanim pres-
ného dokonalého feseni. V ptipadé, ze staci jen dostatecéné
dobré, ale nikoliv optimaln{ feSeni, je na tuto tlohu
simulované zihani vhodny néstroj. Stav se nyni sklada
z mnoZziny predméti, které jsou v batohu, a okoli
stavu jsou mnoziny, ve kterych nékteré predméty
pridame nebo odebereme. Mnozstvi téchto zmén je
zavislé v kazdém kroku na £-A. Ohodnocovaci funkci
stavu je celkova hodnota pfedméti v batohu. Pro-
gram opét nalezl dobré Feseni.



3 Shrnuti

Popsal jsem zakladni vyuziti techniky simulovaného zihani k hledéni optiméalnich FeSeni. Otestoval jsem
svoji implementaci na nékolika testovacich funkcich pro optimaliza¢ni algoritmy a na problému batohu.
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