Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej inteligenc;i

wyktad |
Woprowadzenie do inteligencji obliczeniowej
Optymalizacja

Joanna Kotodziejczyk

2020

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' 2020 1/57



Plan wyktadu

o Inteligencja obliczeniowa
@ Definicja i metody w Cl
@ Zalety i wady Cl
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Inteligencja obliczeniowa Definicja i metody w CI

Co to jest inteligencja obliczeniowa?

Inteligencja obliczeniowa — Computational intelligence

Do tej dziedziny zalicza sie wszelkie podejscia i technologie do analizy,
projektowania i tworzenia systeméw inteligentnych. Tak szerokie
zastosowanie pojecia Cl zostato sformalizowane przez IEEE Neural Network
Council and IEEE World Congress on Computational Intelligence w Orlando
latem 1994 roku.

Gtéwnie dotyczy potaczenia (wykorzystania) systeméw takich jak:
@ sztuczne sieci neuronowe
systemy rozmyte
obliczenia ewolucyjne

o
o
@ sztuczne systemy immunologiczne
e inteligencja stadna (roju)

o

inne technologie zwigzane z budowa inteligentnych agentéw.

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' 2020 3/57



Inteligencja obliczeniowa Definicja i metody w CI

Mozliwosci taczenia pieciu gtéwnych technik Cl

Sztuczne systemy

f’ immunologiczne ‘\

Sztuczne sieci
neuronowe

-—
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Inteligencja obliczeniowa Zalety i wady CI

Mozliwosci inteligencji obliczeniowej

@ Duze zainteresowanie dziedzing doprowadzito do znaczacych odkry¢
teoretycznych i technologicznych.

@ Dziedzina uzyskata uznanie i akceptacje w srodowisku naukowym i
wséréd uzytkownikow.

@ Techniki stosowano z duzg skutecznoscia do rozwigzywania licznych i
rzeczywistych probleméw.

o Cl wskazato nowe obszary dla badan naukowych jak i zastosowan w
przemysle i biznesie.

@ Osiagniecia w tej dziedzinie rodza zainteresowanie i s3 inspiracja dla
praktykéw z przemystu i branz ustugowych.

o Dziedzina jest silnie interdyscyplinarna, co skutkuje przetomowymi
odkryciami i przefamywaniem barier technologicznych.
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Inteligencja obliczeniowa Zalety i wady CI

Sztuczne Sieci neuronowe

@ Inspirowane naturalnym uktadem nerwowym
@ Mozliwosci uczenia sie, zapamietywania i generalizacji
@ Techniki

o Perceptron

e MLP, RBF

o Hopfield

o Kohonen

o sieci jednokierunkowe i rekurencyjne gtebokie
o Zastosowania

e Funkgcje, szeregi czasowe - aproksymacja

e Sterowanie i optymalizacja

e Rozpoznawanie wzorcéw / klasyfikacja

o Klasteryzacja

e Pamie¢ asocjacyjna
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Inteligencja obliczeniowa Zalety i wady CI

Obliczenia ewolucyjne

Nasladuja procesy przystosowawcze opisane w koncepcji Darwinowskie]

Mozliwosci optymalizacji
Techniki

o Algorytmy genetyczne
e Programowanie genetyczne
o Strategie ewolucyjne
e Ewolucja réznicowa

Zastosowania
o Drazenie danych
e Optymalizacja kombinatoryczna
o Detekcja btedéw
o Klasyfikacja
o Aproksymacja w szeregach czasowych
e Projektowanie
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Inteligencja obliczeniowa Zalety i wady CI

Inteligencja roju

o Nasladuja procesy zachodzace w naturze najczesciej w organizmach
zbiorowych
@ Mozliwosci optymalizacji
@ Techniki
e Algorymy mréwkowe
e PSO
e ABC
e wiele innych
@ Zastosowania
e Znajdowanie najkrétszych sciezek w grafie
e Kolorowanie grafu
e Harmonogramowanie
o Grupowanie
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Inteligencja obliczeniowa Zalety i wady CI

Sztuczne systemy immunologiczne

Nasladuja procesy zachodzace w naturalnym systemie
immunologicznym

@ Mozliwosci optymalizacji i wykrywania anomalii poprzez odréznianie
patogendéw

Techniki

e Selekcja klonalna
e Sieci idiotypowe

Zastosowania

e Rozpoznawanie wzorcéw
e Klasyfikacja
e Grupowanie
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Inteligencja obliczeniowa Zalety i wady CI

Systemy rozmyte

@ Zainspirowane ludzkim rozumowaniem

o Wioskowanie w niepewnosci
@ Techniki

o Fuzzy Inference Systems *Mamdani, *Takagi-SUgeno-Kang
o Fuzzy C-Means

@ Zastosowania

e Systemy sterowania
o Klasyfikacja
o Grupowanie
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Plan wyktadu

9 Optymalizacja
@ Zadania optymalizacji i sposoby ich rozwigzywania
@ Taksonomia metod optymalizacji
@ Typy probleméw optymalizacyjnych
@ Jedno i wielokryterialne funkcje celu
@ Dodatkowa frazeologia
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Optymalizacja Zadania optymalizacji i sposoby ich rozwiazywania

Optymalizacja

Poszukiwanie stanu optymalnego jest jednym z fundamentalnych zadan.
Rozwiazuja je czastki, organizmy, oraz my na rézne potrzeby.
Zadanie optymalizacji moze by¢ sformalizowane:

Optymalizacja globalna

Jest to dziedzina matematyki i analizy numerycznej, ktéra dotyczy
optymalizacji. Celem optymalizacji jest znalezienie takiego elementu x*, ze
zbioru elementéw X, ktéry spetnia zbiér kryteriéw optymalizacji
F={f,f,...,f}. Kryteria wyrazone s3 w postaci funkgji.
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Optymalizacja Zadania optymalizacji i sposoby ich rozwiazywania

Funkcja celu

Funkcja celu (objective function)

Jest to odwzorowanie f : X — Y, gdzie Y € R, ktére jest przedmiotem
optymalizacji.

Przeciwdziedzina funkgcji celu jest podzbiorem liczb rzeczywistych.

Dziedzina jest nazywana ,przestrzenia problemu” i moze by¢
reprezentowana przez dowolne elementy numeryczne, listy i kazda
dowolnga strukture danych.

Rozwiazanie zadania optymalizacjnego wymaga wybrania reprezentacji
problemu.

Funkcja celu niekoniecznie musi by¢ czystym wyrazeniem
matematycznym, moze by¢ ztozonym algorytmem, ktéry np. wymaga
szeregu symulacji.
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Klasyfikacja wg

procedur

Taksonomia metod optymalizacji

Deterministic
Branch and Algebraic
Bound Geometry
Probabilistic Atificial

Monte Carlo

|
Artificial
Intelligence

immune systems

Soft Computing

tional
CI
Evolutionary
C ion (EC)
Memetic
T S Algorithms
Simulated Evolutionary | | _ Harmonic
Annesling (SA) Algorithms (EA) Search (HS)
Tabu Search Genetic Swarm
(IS) Algorithms (GA) Intelligence (SI)
Parallel él.cs) Learning Ant Colony
Tempering lassifier System Optimization (ACO)
Stochastic Evolutionary Particle Swarn
Tunneling Pre i Optimization (PSO).
Direct Monte Evolution Differential
Carlo Sampling Strategy (ES) Evolution (DE)
(GP) Genetic Standard Genetic
ogramming Togramming
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Heurystyki

Heurystyka

Jest czescig algorytméw optymalizacji, ktéra uzywa informacji zebranych
dotychczas przez algorytm lub danych z géry, wspomagajacych podjecie
decyzji, ktéry z kandydatéw na rozwigzanie powinien by¢ testowany i jak
utworzy¢ nastepnego kandydata na rozwigzanie. Heurystyka jest zalezna od
rozwigzywanego problemu.

Funkcja heurystyczna

Funkcja odwzorowujaca stany (kandydatéw na rozwiazanie) we
wspotczynnik ich uzytecznosci

h:— R

gdzie X przestrzen stanéw, a R zbiér liczb rzeczywistych.
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Ve et ) s
Metaheurystyki

Metaheurystyka

Jest metoda rozwiazywania duzej klasy probleméw. taczy funkcje celu lub
heurystyke w abstrakcyjny i skuteczny sposéb, zazwyczaj bez gtebszego
spojrzenia na specyfike rozwigzywanego problemu. Traktuje sie
rozwiazywany problem jako black-box.

Przyktadem moze by¢ symulowane wyzarzanie, ktére wybiera kandydata na
rozwiazanie wedtug prawdopodobienstwa wyznaczanego na podstawie
wspotczynnika Bolzamnna studzenia atoméw metalu.

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' 2020 16 /57



[l WLEIFEIEM Taksonomia metod optymalizacji

Podziat wedtug czasu optymalizacji

On-line

Zadanie musi zosta¢ rozwiazane szybko (w czasie rzeczywistym). Kosztem
szybkiego znalezienia rozwiazanie jest jego jakos¢ (optymalnos¢). Np.
roboty.

Off-line
Czas nie gra roli (na rozwigzanie mozna czeka¢ nawet kilka dni), za to
wyniki s3 bliskie optimum. Np. eksploracja danych, harmonogramowania.
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(O] \VLEIFEYEM Typy probleméw optymalizacyjnych

Problemy kombinatoryczne

To problemy, ktére sa definiowane w skonczonej (lub liczbowo
nieskonczonej) dyskretnej przestrzeni problemowej X i ktérych kandydat na
rozwigzanie moze byé wyrazany jako:

@ elementy ze zbioréw skohczonych

@ skonczona sekwencja lub permutacja elementéw x; wybranych ze
skonczonych zbioréw x € X — x = (x1,x2,...)

@ zbidr elementéw x € X — x = {x1,x,... }

@ struktury drzew lub graféw o witasciwosciach weztowych lub
brzegowych wynikajacych z jednego z powyzszych typéw

@ dowolnej formy mieszanej z powyzszych.
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17 e e G
Przyktady probleméw kombinatorycznych

problem komiwojazera, Traveling Salesman Problem
Vehicle Routing Problems

graph coloring

graph partitioning

scheduling

packing

e 6 6 6 o o o

satisfiability problems
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17 e e G
Bin Packing Problem

Podane s3 liczby
@ k € N pojemnikéw
@ z ktérych kazdy ma wielkos¢ b € N,

@ n € N elementéw o wagach ay, ay, ...., ap.

Cel: Czy n obiektéw moze by¢ roztozone w k pojemnikach w taki sposéb,
aby zaden z nich nie zostat przepetniony?

|

f——tb=s——+

distribution of n=10
abjects of size 5, to 5,
in k=5 bins of size b=5

m

bin 0 bin 1 bin 2
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17 e e G
Bin Packing Problem

Problem mozna sformalizowa¢ pytajac, czy istnieje odwzorowanie x z liczb
1..n do 1..k, tak aby nieréwnos¢

Ix:Vie0.k—1:[ Y a|<b
viex|i]

byto spetniona. Wynikiem jest lista x k zbioréw, gdzie kazdy i-ty zbior
zawiera indeksy obiektéw zapakowanych do i-tego pojemnika.
Lub znalez¢ odwzorowanie, gdzie funkcja, przyjmuje najmniejsza wartos¢:

fop(Xx Zmax 0, Z aj| —»b

viex[i]
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(O] \VLEIFEYEM Typy probleméw optymalizacyjnych

Problemy optymalizacji numerycznej

To problemy, ktére sa definiowane w nieskoficzonej przestrzeni numerycznej
takiej liczby rzeczywiste, czy ztozone X C R". Problemy numeryczne
zdefiniowane nad R” (lub dowolnym rodzajem przestrzeni zawierajace;j ja)
nazywane sg problemami ciagtej optymalizacji.

@ Optymalizacja funkgji
@ zadania optymalizacji projektéw inzynierskich

@ zadania klasyfikacji i eksploracji danych
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(O] WNEIFEYEM Jedno i wielokryterialne funkcje celu

Jednokryterialna funkcja celu

e Optymalizuje sie jedna funkcje f zamiast ich zbioru.
@ Poszukuje sie albo jej maksimum, albo jej minimum.

@ Jezeli fatwo skonstruowaé f do maksymalizacji, a wykona¢ chcemy jej
minimalizacje, to przeksztatcamy cel na (—f) lub %

local maximum
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Ja f i e e el
Optima

Lokalne maksimum

Lokalne maksimum %; funkgcji celu £ : X — R jest to taki element, ze
f(X)) > f(x) dla wszystkich x sasiadujacych z %;.

Globalne maksimum

Globalne maksimum % funkcji celu f : X — R jest to taki element, ze
f(X) > f(x) dla wszystkich x € R.

Lokalne maksimum zatem jest maksimum w pewnym obszarze dziedziny, a
nie w catej dziedzinie tak jak optimum globalne.

Funkcja moze mie¢ wiecej niz jedno optimum globalne (sin). Rozwigzaniem
jest wéwczas zbiér X*.
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(O] WNEIFEYEM Jedno i wielokryterialne funkcje celu

Wielokryterialna funkcja celu

W rzeczywistych problemach najczesciej nalezy optymalizowaé zbiér funkcji
celu F, z ktérych kazda f; stanowi niezalezne kryterium.

F={f:X>VY,:0<i<n VY CR}

Przyktad zadania optymalizacji dla fabryki. Kryteria optymalizacji:

@ Minimalizacja czasu pomiedzy zaméwieniem a dostarczeniem
gotowego produktu.

Maksymalizacja zysku.
Minimalizacja kosztéw produkcji (zatrudnienia, materiatéw, reklamy).
Maksymalizacja jakosci produktu

Minimalizacja ilosci odpadéw.
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Jedno i wielokryterialne funkcje celu
Cel optymalizacji wielokryterialne;

Nie mozna méwi¢ o globalnym optimum. Rozwigzaniem jest zbiér elementéw
optymalnych x* € X* C X. Poniewaz rézne kryteria moga by¢ sprzeczne nalezy
ustali¢ sposéb kompromisu. Rézne podejécia do jego ustalenia prowadza do
uzyskania réznego zbioru x*.

ity ty
2

rézne minima (% = %) # (X3 = %)
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(O] WNEIFEYEM Jedno i wielokryterialne funkcje celu

Kompromis 1— suma wazona

@ Agregacja liniowa jest najprostszym sposobem okreslenia rozwigzania
optymalnego.

o Kazda funkcja (kryterium) f; ma nadana wage w; okreslajaca jej
istotnos¢.

@ Stosowanie znaku pozwala zamieniaé cel kryterium z minimum na
maksimum i odwrotnie.

@ Redukuje sie problem wielokryterialny do jednokryterialnego.

g(x) = Zw,,x)_ > wifi(x)

vfieF
x*e X e g(x*)>g(x) VxeX
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(O] WNEIFEYEM Jedno i wielokryterialne funkcje celu

Kompromis 1— suma wazona

ustalone wagi w; = wpr = 1

oanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in'
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(O] WNEIFEYEM Jedno i wielokryterialne funkcje celu

Wady podejscia wazonego

@ Suma wazona jest dobrym rozwigzaniem, gdy wszystkie funkcje
sktadowe sumy maja podobna ztozonos¢ (naleza do tej samej grupy

y=g(x)=1,(x)+£,(x)

ztozonosci w notacji wielkiego O). e

@ Osobnym problemem staje sie ustalenie dobrego zestawu wag (kolejny
problem optymalizacji).
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(O] WNEIFEYEM Jedno i wielokryterialne funkcje celu

Kompromis 2— optimum Pareto

o Optymalnos¢ w sensie Pareto z sukcesem byta stosowana w ekonomi,
teorii gier, naukach inzynierskich czy spotecznych.

@ W wyniku otrzymuje sie granice obejmujaca wszystkie konfliktujace
optima. Z tej granicy cztowiek lub algorytm wybiera konfiguracje,
ktéra jest najbardziej odpowiednia.

Dominacja

Element x> jest zdominowany przez element x; (x1 F x2), jezeli obiekt x;
jest lepszy od x» biorac pod uwage jedna funkcje celu i nie jest gorszy
biorac pod uwage inne funkcje celu.

xiFxe Vi:0<i<n=wifi(x) <wifi(x2)A
3j:0<j < n:wifi(x1) < wjfi(x)

1

—1, jezeli f jest maksymalizowana

jezeli f jest minimalizowana

9
Wi =
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Jedno i wielokryterialne funkcje celu
Kompromis 2— optimum Pareto

Optimum w sensie Pareto

Element x* € X jest Pareto-optymalny jezeli nie jest zdominowany przez
inny element z przestrzeni problemu X. X* jest nazywane zbiorem Pareto
(Pareto set) lub granica Pareto (Pareto frontier).

xeX oAxeX: xkx*

w1:w2:—1

Wy = w3 = 1
X* = [X2,X3] U [X5,X5] f,Xz*,Xék,XI
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SEChe Ao
Kilka definigji

Przestrzen problemu (problem space)

Przestrzen problemu X problemu optymalizacyjnego jest to zbiér
zawierajacy wszystkie elementy x, ktére moga by¢ rozwiazaniem problemu.

Kandydat na rozwiazanie (solution candidate)

Kandydat na rozwiazanie x jest elementem przestrzeni problemu X
pewnego problemu optymalizacyjnego.

Przestrzen przeszukiwania (search space)

Przestrzen przeszukiwania G problemu optymalizacyjnego jest to zbiér
wszystkich elementéw g, ktére zostana przeszukane w procesie
poszukiwania rozwigzania.
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Plan wyktadu

© Hill climbing
@ Opis algorytmu
@ Wady i zalety
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SHIRCTGINES  Opis algorytmu

Cechy stochastycznych metod optymalizacji dla zadan
dyskretnych

Stochastyczne metody optymalizacji operuja na pojedynczym kandydacie
na rozwiazanie z pewnej przestrzeni problemu i generuja krok do kandydata
sasiedniego. Algorytmy nie sg systematyczne (deterministyczne), ale maja
nastepujace zalety:

@ Mate wymagania pamieciowe: zazwyczaj stata wielkos¢.

@ Czesto znajduja akceptowalne rozwiazania w duzej i nieskoficzonej
przestrzeni rozwigzan, gdy metody deterministyczne zawodza.
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SHIRCTGINES  Opis algorytmu

Metoda najwiekszego wzrostu — Hill climbing

@ Metoda prébuje maksymalizowa¢/minimalizowa¢ funkcje celu f(x),
gdzie x jest stanem dyskretnym.

@ Algorytm bedzie przechodzit od stanu biezacego do potomnego
lokalnie zwiekszajac/zmniejszajac wartos¢ funkgeji f.

@ Pierwotnie stosowany z funkcje jednokryterialna.

@ Algorytm moze by¢ stosowany dla przestrzeni ciagtych i ta jego
odmiana jest nazywana metods gradientowa.

o W tym algorytmie przestrzen problemu jest réwna przestrzeni

przeszukiwania G = X.
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SHIRCTGINES  Opis algorytmu

Metoda najwiekszego wzrostu — sposob poszukiwania
rozwiazania

Algorytm wykonuje w petli kroki:
@ p najlepsze dotychczas znalezione rozwigzanie produkuje potomka
pneW
@ jezeli ppew jest lepsze od p, to podmienia p

Pierwszy p powstaje w wyniku losowania lub zadanej wartosci.
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Rkl
Przyktad dla n hetmandw

Rozstawi¢ na szachownicy wielkosci n x n, n hetmanéw tak, by sie nie
atakowaty.
Zatozenia

@ W kazdej kolumnie znajduje sie jeden hetman. Zadanie sprowadza sie
do znalezienia dla kazdego z nich odpowiedniego wiersza.

@ Procedura generujaca potomka ppen przesuwa k-tego hetmana do
innego wiersza w tej samej kolumnie.

e Funkcja celu f(p) liczy pary atakujacych sie hetmanéw. Gdy f(p) =0,
to znaleziono optimum globalne.

@ Oczekuje sie zmniejszania wartosci f(p) w miare poszukiwania
optimum.
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Raallecrin
Przyktad dla 8 hetmanéw

Biezace rozwiazanie (Rys. lewy)

Wartosé funkcii celu f(p) = 17. W polach podane s3 wartosci f dla kazdego

mozliwego potomka, ktéry powstanie przez przesuniecie hetmanéw w odpowiednie
pole.

v

Stan koncowy (Rys. prawy)

minimum lokalne o wartosci f(p) = 1.
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GHIRCITGINES Wady i zalety

Wady algorytmu najwiekszego wzrostu

o Przedwczesna zbieznos¢ (utykanie w lokalnych optimach).

@ Obszary ptaskie (shoulder i flat local optimum) — obszary przestrzeni
przeszukiwania, gdzie na duzym obszarze wartos¢ funkcji celu jest
stata lub stabo zmienna. Algorytm ma problem z okresleniem kierunku
poszukiwania (btadzenie).

Dla 8-hetmanéw hill climbing utyka w 86% przypadkéw, gdy stan
poczatkowy jest losowany.

objective function lobal maximum

shoulder
local maximum
"flat” local maximum

current
state
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SHINCITGT-S Wady i zalety

Warianty algorytmu metody najwiekszego wzrostu (1)

Stochastyczna metoda najwiekszego wzrostu

Wybiera losowo pomiedzy sciezkami wzrastajacymi, przy czym
prawdopodobiefistwo wyboru zalezy od nachylenia zbocza. Im bardziej
strome, tym wieksze prawdopodobienstwo.

Metoda najwiekszego wzrostu z listg tabu

Przechowuje potomkéw niedawno odwiedzonych, by ponownie do nich nie
wracac.

Losowe przemieszczenia

Jest to wariant predykcyjny, ktéry na ptaskich obszarach prébuje generowa¢
potomkéw w przéd (liczba krokéw w przéd jest z géry zadana) i odszukac
narastajace zbocza.
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SHINCITGT-S Wady i zalety

Warianty algorytmu metody najwiekszego wzrostu (2)

Losowo restartowana metoda najwiekszego wzrostu (Shotgun HC)
@ Probuje pokona¢ problem przedwczesnej zbieznosci.

@ lIteracyjnie wykonuje HC za kazdym razem startujac z innego losowego
punktu p.

o Najlepszy p; jest przechowywany: jezeli kolejne uruchomienie
wyprodukuje lepsze p; to zostaje ono podmienione.

@ Metoda jest zadziwiajaco dobra, gdyz zazwyczaj lepiej wykorzystac
czas na obliczenia eksplorujac szerzej przestrzen problemu niz
probowaé optymalizowaé punkt startu.
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Plan wyktadu

0 Symulowane wyzarzanie
@ Opis algorytmu
® Wady i zalety
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Ois algorytmu
Simulated anealing (SA) (1983)

@ Jest probabilistycznym algorytmem przeznaczonym dla zadan globalnej
optymalizacji w duzych przestrzeniach stanéw.

@ Stosowany gtéwnie w przestrzeniach dyskretnych.

@ Symuluje proces studzenia krysztatéw metalu w metalurgii.
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SYUTIWERERWEIZZNICE  Opis algorytmu

Wyzarzanie w metalurgii

@ Jest to technika polegajaca na kontrolowanym podgrzewaniu i
studzeniu materiatu, by uzyska¢ specyficzne jego cechy np. twardosé.

@ Krysztaty metalu maja niewielkie defekty, dyslokacje jonéw, ktére
ostabiaja cata strukture. Poprzez ogrzewanie metalu energia jonéw (i
rowniez wspo6tczynnik rozpuszczalnosci) jest zwiekszana. Dyslokacje sa
niszczone i struktura metalu jest zmieniana w czasie, gdy metal sie
studzi i osigga swoja nowa réwnowage.

@ Temperatura poczatkowa nie moze by¢ zbyt niska. Studzenie jest
kontrolowane i powinno byé¢ wolne, gdyz szybkie prowadzi do
osiagniecia lokalnego optimum funkcji energii (metalu).

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' 2020 44 /57



SYUTIWERERWEIZZNICE  Opis algorytmu

Fizyka wyzarzania

Kazdy zbi6r stanéw wszystkich atoméw w systemie (pos) jest wazony przez
wspétczynnik prawdopodobienstwa Boltzmanna

E(pos)
e_ kg T

gdzie:
e E(pos) jest energia konfiguracji pos
@ T jest temperatura podana w Kelvinach
o kg = 1.380650524 - 10723 J/K stata Boltzmanna.
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Symulowane wyzarzanie Opis algorytmu

Procedura wyzarzania

Czym jest element x?

Kazdy punkt z przestrzeni problemu jest widziany jako stan pewnego
fizycznego systemu, a funkcja E(pos) (minimalizowana) jest analogia do
stanu energii wewnetrznej systemu. Funkcja E jest funkcja celu.

Cel

Doprowadzi¢ system z arbitralnie wybranego stanu poczatkowego do stanu
z minimalnym stanem energetycznym.
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Crbcl sz
Cykl algorytmu

Podstawowy cykl w kazdym kroku rozwaza:

© pewnego sasiada pos; 1 konfiguracji biezacej pos;, ktéry otrzymuje sie
przez niewielkie zmiany pos;.

@ Z pewnym prawdopodobienstwem decyduje, czy zmieni¢ stan na
pos;y1, czy pozostac w pos;.

© Prawdopodobienstwo dobierane jest tak, iz ostatecznie system dazy do
stanu o mniejszej energii E(pos).

@ Zakonczenie procesu nastepuje po uznaniu, ze znalezione rozwigzanie
jest zadowalajace lub gdy wyczerpany zostanie zatozony limit iteracji.
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Symulowane wyzarzanie [ERWECVERFEISLY

Procedura generowania sasiada

Jak tworzyé¢ kolejny stan?

Stany sasiednie (kandydaci na rozwiazanie) s3 tworzone zgodnie z pewna z
gory okreslong procedura, ktéra dziata na konfiguracji biezacej pos;

Np. w problemie n hetmandw jest to przesuniecie hetmanéw w kolumnie.

Np. w problemie komiwojazera stan sasiedni moze powstaé przez wymiane
parami miast.
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Symulowane wyzarzanie [ERWECVERFEISLY

Prawdopodobienstwo zmiany stanu

P(AE,T)

Prawdopodobienstwo przejscia ze stanu pos; do stanu pos;, 1 jest okreslane
przez funkcje P(AE, T), ktéra zalezy od energii dwéch stanéw E(pos;) i

E(posi;+1) i globalnego parametru zmiennego w czasie, oznaczonego przez
T i nazywanego temperatura.

AE
—AE
P(AE, T) = e kT, jezeli AE >0
1, w przeciwnym wypadku,
gdzie
AE = E(posi11) — E(pos;)
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Uy ety
Interpretacja wzoru na P(AE, T)

@ P jest niezerowe, gdy E(pos;+1) > E(pos;), co oznacza, ze system
moze przej$¢ do stanu gorszego (o wyzszym poziomie energetycznym)
niz biezacy. Zapewnia to, iz algorytm nie zbiega przedwczesnie do
lokalnych optiméw.

@ Prawdopodobienstwo musi byé zmienne w czasie zgodnie z
temperaturg studzenia T:

o Gdy E(posit1) > E(pos;) i T — 0, to P(AE, T) — 0.
o Gdy E(posi+1) < E(pos;) i T — 0, to P(AE, T) rosnie.
o T =0 algorytm zmienia sie w hill climbing.
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Rzl
Funkcja P(AE, T) i jej wptyw na dziatanie algorytmu.

o Jezeli P(AE, T) =1, gdy AE <0, to zawsze kieruje sie rozwigzanie
w strone mniejszych stanéw energetycznych, nie zwazajac na
temperature. Nie zawsze musi to by¢ korzystne.

@ P jest tak dobrane, by prawdopodobienstwo akceptacji stanu gorszego
malato, gdy réznica E(posj11) — E(pos;) rosnie. Zatem mate skoki w
kierunku gorszych rozwiazan sa bardziej prawdopodobne niz duze.

@ Zmiany stanu pos; s3 silnie zalezne od T. Gdy T jest duze, to zmiany
sa duzo bardziej agresywne, a gdy T jest mate, to zmiany s3
niewielkie.
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Symulowane wyzarzanie [ERWECVERFEISLY

Rozktad wyzarzania

Rozktad temperatury

@ Rozkfad wyzarzania musi by¢ dany (zatozony).

@ Temperatura w trakcie procesu jest stopniowo zmniejszana.
Poczatkowo T jest duza wartoscig i jest zmniejszana z pewnym
zatozonym schematem podanym przez uzytkownika. Musi sie konczy¢
z wartoscia T = 0. Np. z kazdym krokiem iteracji, jest mnozona przez
pewn3 stata mniejsza od 1.

Z tego powodu w poczatkowej fazie przestrzen problemu jest badana
szeroko (na duzym obszarze) a potem przenosi sie w region o niskie;
wartosci energetycznej i bada okoliczng przestrzen coraz weziej, az zmieni

sie w algorytm HC.
http://www.youtube.com/watch?v=KQYfaitQn7g&feature=related
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Rzl
Przyktad

szybkie studzenie wolne studzenie

Niskie stany energetyczne oznaczaja przyciaganie sie pikseli o podobnych
kolorach, a gdy kolory sa rézne to zwieksza sie ich odlegtos¢ (stan

energetyczny). Analizowano tylko dwa sasiadujace piksele.
Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Simulated_annealing
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Symulowane wyzarzanie [AWELVERSIEaY%

Lista parametréw, na krére wrazliwy jest algorytm

@ przestrzen problemu (jak reprezentowani sa kandydaci na rozwigzanie)

funkcja celu: funkcja E

@ procedura generowania sasiadéw

prawdopodobienstwo przejscia ze stanu do stanu P
@ schemat rozktadu temperatury

@ temperatura poczatkowa.

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' 2020 54 /57



Symulowane wyzarzanie [AWELVERSIEaY%

Poréwnanie dziatania HC i SA

The problem with hill climbing is that it gels stuck on "local-maxima” Simulated Annealing can escape local minima with chaotic jumps

Global Maximum

Profit Profit

Local Maximum Local Maximum

Parameter 2 Parameter 2

Simulated
Annealing
Path Stay

Hill Climbin
Path Star

Paramete

HC SA

Parameter

Hill Cimbing

Simulatod Annaaiing
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Plan wyktadu

@ Literatura
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Wykorzystana literatura (do samodzielnego studiowania)

[ Thomas Weise
Global Optimization Algorithms - Theory and Application.
online e-book: http: //wuww. it-weise. de/

[3 S.J. Russel, P. Norvig
Artificial Intelligence. A modern approach.
Pearson Education wyd. 2, p.111-116
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