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1. Wstęp. Opis problemu

Wyżarzanie to proces chłodzenia stopionej substancji, któ-
rego celem jest skondensowanie materii w krystaliczne ciało
stałe. Wyżarzanie może być traktowane jako proces optymali-
zacji. Konfiguracja układu podczas wyżarzania jest określona
przez zbiór położeń atomów ri. Konfiguracja układu jest wa-
żona przez jej współczynnik prawdopodobieństwa Boltzmanna:

exp(−E(ri)/kT ),

gdzie E(ri) jest energią konfiguracji, k jest stałą Boltzmanna,
a T jest temperaturą. Kiedy substancja jest poddawana wy-
żarzaniu, jest ona utrzymywana w każdej temperaturze przez
czas wystarczająco długi, aby osiągnąć równowagę termiczną.
Problemem, z którym się zetknięto było osiągnięcie procedury
symulacji wyżarzania.

2. Kryterium Metropolis

Technika iteracyjnego udoskonalania dla optymalizacji kom-
binatorycznej może być porównana do szybkiego hartowania
stopionych metali. Podczas szybkiego hartowania stopionej sub-
stancji energia jest gwałtownie odbierana z układu poprzez
kontakt z potężnym zimnym substratem. W wyniku gwałtow-
nego schładzania powstają stany metastabilne układu; w me-
talurgii w wyniku gwałtownego schładzania otrzymuje się sub-
stancję szklistą, a nie krystaliczne ciało stałe. Analogia pomię-
dzy iteracyjnym udoskonalaniem i szybkim chłodzeniem me-
tali wynika z faktu, że iteracyjne usprawnianie i szybkie chło-
dzenie metali akceptuje tylko te konfiguracje systemu, które
zmniejszają funkcję kondycji. W procesie wyżarzania (powol-
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nego chłodzenia) nowa konfiguracja układu, która nie popra-
wia funkcji kosztu, jest akceptowana na podstawie współczyn-
nika prawdopodobieństwa Boltzmanna tej konfiguracji. To kry-
terium akceptacji nowego stanu systemu nazywane jest kry-
terium Metropolis.

3. Rozwiązanie problemu zbyt skrajnych temperatur

Jeśli temperatura początkowa jest zbyt niska, proces bardzo
szybko ulega zahamowaniu i znaleźć można tylko lokalne opti-
mum. Jeśli temperatura początkowa jest zbyt wysoka, proces
przebiega bardzo wolno. Do przeszukiwania używane jest tylko
jedno rozwiązanie, co zwiększa prawdopodobieństwo utknię-
cia rozwiązania w lokalnym optimum. Zmiana temperatury
oparta jest na zewnętrznej procedurze, która nie jest związana
z aktualną jakością rozwiązania, czyli tempo zmiany tempera-
tury jest niezależne od jakości rozwiązania. Problemy te mogą
być rozwiązane poprzez zastosowanie zbioru zamiast pojedyn-
czego rozwiązania. Mechanizm wyżarzania może być również
sprzężony z jakością bieżącego rozwiązania poprzez uwrażli-
wienie szybkości zmiany temperatury na jakość rozwiązania.

4. Algorytm bazowy

Poniżej przedstawiona jest procedura symulowanego wyżarza-
nia. Symulowane wyżarzanie polega w istocie na powtarzaniu
procedury Metropolis dla różnych temperatur. Temperatura
jest stopniowo obniżana w każdej iteracji algorytmu symulo-
wanego wyżarzania.
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Procedura symulowanego wyżarzania:

początek
t <- 0
ustawiamy temperaturę T
wybieramy losowo aktualny ciąg vc
oceniamy sprawność vc
powtarzamy
powtarzamy
wybieramy nowy ciąg vn
w pobliżu vc
poprzez odwrócenie pojedynczego bitu vc
jeśli f(vc)< f(vn)
wtedy vc <- vn
inaczej, jeśli losowo[0,1] < exp((f(vn) - f(vc)/T)
wtedy vc <- vn
dopóki (warunek zakończenia)
T <- g(T,t)
t <- t+ 1
aż do (kryterium zatrzymania)
koniec
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5. Rozwiązanie problemu. Implementacja kodu
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6. Porównanie z innymi rozwiązaniami

7. Bibliografia

Materiały udostępnione w pliku „GeneticAlgorithms.pdf”
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