Simulated Annealing
(RECOCIDO SIMULADO)

Introduccion

Problema de optimizacion:

DETERMINAR LOS VALORES DE LAS VARIABLES DE
DECISION:
X = (X o X,)
QUE MAXIMICEN (MINIMICEN) UNA FUNCION
OBJETIVO F(x),
SUJETA A LAS RESTRICIONES g(x), i =1, 2, ..., m.

ELEMENTOS

FUNCION OBJETIVO (DE COSTO, DE UTILIDAD
APTITUD, DE RENDIMIENTO...): INDICA
RIS

CUANDO UNA SOLUCION ES MEJOR QUE OT

RESTRICCIONES: REPRESENTAN LAS —|
CONDICIONES DEL DOMINIO DEL PROBLEMA Z‘t‘l

Problema de Optimizacion
Combinatoria (POC)

min (max) F(X) s.a Xe S

MINIMIZACION MAXIMIZACION
F(X*) < F(X) F(X*) = F(X)

X*:  SOLUCION OPTIMA
F(X*): UTILIDAD (COSTO) OPTIMA

XnewsPerm(eld)




Meta-Heuristica de Recocido
Simulado para POC

* APROXIMACION A OPTIMOS GLOBALES

* BASE: RECOCIDO DE SOLIDOS,
MECANICA ESTADISTICA.

LUSO DE LA DISTRIBUCION DE
BOLTZMANN

(QUE HACE PRIMERO UN
ALPINISTA PARA BAJAR
UNA GRAN MONTANA?
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(Qué necesitamos para bajar la
_nontana?

ELEMENTOS DE DESCENSO
*UNA DIRECCION.
*TAMANO DEL PASO -
+ UN CRITERIO DE

PARO




NO-DETERMINISMO

ESTRATEGIA EN EL
RECOCIDO DE SOLIDOS

* ELEVAR LA TEMPERATURA: FUSION DEL MATERIAL
* DECREMENTO LENTO DE LA TEMPERATURA
* CONGELAMIENTO DE ATOMOS: CRITERIO DE PARO

SIMULATED ANNEALING

T, = Temperatura
f(x) / Inicial

a “\_ Funcion
de Energia

Punto de Congelacion

CONFIGURACIONES X

A partir de una temperatura inicial, disminuir lentamente
la temperatura, hasta alcanzar el punto de congelacion

Algoritmo de Metropolis

Dado un estado actual i, temperatura T
» Generar un estado j mediante una distorsion
* SiE; - E;<0elestado j es aceptado como actual

* SiEj-Ei> 0 el estado es aceptado con probabilidad
—As

P(Ag)=e ™

— Generar un nimero aleatorio o uniformemente
distribuido entre (0, 1)

— Si o <P(Aeg) el estado j es aceptado como actual

— Si o> P(Ag) el estado j es rechazado

Iterar hasta alcanzar el estado de equilibrio




Analogia a Problemas
Optimizacion Combinatoria

» Energia sistema fisico = Funcion de Costo, f, del POC
* Configuracion de atomos = Valores de parametros {X}

» Temperatura = Parametro de control, ¢, (mismas unidades costo)

1 Si f()H<f()
P(aceptarj)=< -af
ec Si f(jH=f(@)

Algoritmo de Recocido Simulado

 Se puede ver como iteraciones del algoritmo de
Metropolis, evaluado a valores decrecientes del
parametro de control.
» Ademas de aceptar mejoras en el costo, acepta
deterioros de dimensiones limitadas:
¢ grandes (c>>0), grandes deterioros (exp(-a/c) ~ 1)
Conforme ¢ decrece el tamaiio de los deterioros decrece

— c tiende a cero. Ningun deterioro sera aceptado (exp(-
a/c) = 0)

ALGORITMO DE RECOCIDO
SIMULADO

T,=T,
X = Xo
REPETIR

REPETIR (para todos los vecinos)
X1 = vecino(X,)
If (X, peor X, then Aplicar
Boltzmann end if

HASTA el equilibrio
T, = nueva temperatura

HASTA congelacion

Puntos Importantes para que RS
Trabaje Eficiente

+ Representacion del problema: Grafos.

+ Funcion de vecindad: La eleccion de la vecindad
influencia fuertemente el desempefio del algoritmo.
Mecanismo de transicion: Se refiere a como se realiza la
busqueda en la vecindad. Puede ser la seleccion de un
vecino en forma aleatoria, evaluar el vecino y decidir si se
acepta, o bien, elegir el mejor de todos los vecinos.

« Secuencia de enfriamiento: El coeficiente de temperatura
que permite decrementar la temperatura del sistema, puede
tomar valores entre 0 y 1.

» Temperatura de inicio: Temperaturas altas




Esquema de Enfriamiento

+ VALOR INICIAL ¢;:RAZON ACEPTACION y(c,) ~1)

« DECREMENTO DE C
C=a Gy (a<l)
+ LONGITUD DE LA CADENA DE MARKOV:
» Numero de transiciones para cada valor de ¢

Paralelizacion

+ PSEUDO PARALELIZACION
* De los datos
* PARALELIZACION DEL ALGORITMO
» Recocidos independientes
* COMBINACION CON OTROS METODOS

Recocido Simulado

RS
To «Clasico
Metrépolis *Reinicio
- *Dos fases
f

Algoritmos Propuestos

* ADF : Algoritmo de dos fases

« Primera fase. Lista de candidato restringidos.

* Segunda fase. Criterio de Metropolis.
* RSR: Recocido Simulado con reinicio

« Busca en diferentes partes del espacio de soluciones.
* RS: Recocido simulado

* Mejora un schedule aleatorio con Recocido Simulado.

* Algoritmos cooperantes
« Cooperacion de procesos.




ALGORITMOS HIBRIDOS

* RS-GENETICO
* SA-TABU SEARCH
* BB-SA
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Conclusiones y Comentarios

SA: TECNICA DE APROXIMACION GENERAL PARA
POC

CONVERGENCIA ASINTOTICA: LO BUENO Y LO
MALO

ESCAPA DE OPTIMOS LOCALES.
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