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1 Wstep

Wyzarzanie to proces chtodzenia stopionej substancji w celu skroplenia
materii w krystaliczng substancje stata. Mozna go potraktowaé jako proces
optymalizacji. Podczas wyzarzania konfiguracja systemu jest okreslona przez
zbioér pozycji atomowych r;. Jest ona wazona wspotezynnikiem prawdopodo-
bienstwa Boltzmanna, a przedstawia si¢ to nastepujacym wzorem:

exp(—E(r;)/ kT)

gdzie E(r;) to energia konfiguracji, k to statla Boltzmanna, a T to tem-
peratura. Podczas poddawaniu substancji procesowi wyzarzania, kazda tem-
peratura jest utrzymywana przez odpowiednio dtugi czas, az do osiagniecia
réwnowagi termicznej.

2 Kryterium Metropolii, przebieg wyzarzania

Powtarzalng technike doskonalenia optymalizacji kombinatorycznej mozemy
porownac z szybkim hartowaniem stopionych metali. Podczas szybkiego har-
towania, energia jest btyskawicznie usuwana z uktadu poprzez kontakt z zim-
ng, masywng substancja. Takie drastyczne ochtadzanie powoduje metasta-
bilne stany systemu, np. w metalurgii w wyniku szybkiego chtodzenia otrzy-
muje sie raczej szklista substancje niz krystaliczng, stata. Analogia miedzy
powtarzalnym ulepszaniem a szybkim chtodzeniem metali przyjmuje tylko
te konfiguracje systemu, ktore zmniejszaja funkcje sprawnosci. W procesie
wyzarzania (czyli powolnego chtodzenia) nowa konfiguracja systemu, ktora
nie poprawia funkcji kosztu, jest akceptowana w oparciu o czynnik prawdo-
podobienstwa Boltzmanna. Przyjmujac nowy stan systemu uzyskujemy tzw.
"kryterium Metropolii".



Jesli temperatura poczatkowa jest zbyt niska, proces zostaje szybko za-
trzymany i znajdujemy tylko lokalne optimum, lecz gdy jest zbyt wysoka,
proces ten przebiega bardzo wolno. Do wyszukiwania uzywamy tylko jedne-
go rozwigzania, co zwieksza prawdopodobienstwo utkniecia rozwigzania w
lokalnym optimum. Zmiana temperatury oparta jest na zewnetrznej proce-
durze niezwigzanej z aktualng jakoscig roztworu, czyli szybkoscig zmian tem-
peratury, niezalezna od jakosci roztworu. Problemy te rozwiazujemy, stosujac
populacje zamiast tylko jednego rozwiazania. Mechanizm wyzarzania moz-
na réwniez powiazac z jakoscig obecnego roztworu, zmieniajac czestotliwosé
szybkosci zmian temperatury na jakos¢ roztworu.

3 Kod i opis programu

Ponizej przedstawiamy kod programu, ktéry pokazuje procedure wyzarza-
nia. Polega on zasadniczo na powtarzaniu kryterium Metropolii dla r6znych
temperatur, ktore sg stopniowo obnizane przy kazdej iteracji algorytmu. Uzy-
lismy w tym celu procesu wyzarzania do znalezienia minimum funkcji:

f(z) = 2% sin(x) exp(—x/15.0) (1)

#include <iostream >
#include <cmath>
#include <cstdlib >
using namespace std ;

inline double f(double& x)
{

return sin (x)s*xksxxexp(—x/15.0); //funkcja goes
there

}

inline void randval (doublexs)

{

static const double pi = 3.14159265;
xs=fmod ((* s+pi) *(*s+pi)*(*xst+pi)*(*ks+pi)x(xstpi)
,1.0);



inline int accept(double& Eobecne,double& Enowe, double
& T, double& s)
{

double dE = Enowe — Eobecne;
if(dE < 0.0) return 1;

if(s < exp(—dE/T)) return 1;
else return 0;

int main(void)

cout << "Szukanie_minimum_poprzez_symulowane_
wyzarzanie:" << endl;

double xlow 0.0, xhigh = 100.0;

double Tmax 500.0, Tmin = 1.0;

double Tkrok = 0.1;

double T;

double s = 0.118; //seed
randval(&s) ;

double xobecne = sx*(xhigh — xlow);
double Eobecne = f(xobecne);

for (T=Tmax; T>Tmin; T=T-Tkrok)
{

randval(&s) ;

double xnowe = s#*(xhigh—xlow);
double Enowe = f(xnowe);

if (accept (Eobecne ,Enowe,T,s) != 0)

{

xobecne = xnowe;
Eobecne = Enowe;

}

cout << "Znalezione_minimum_to_" << Eobecne << "_w_
x_=_" << xobecne;
return 0;



4  Wyniki dzialania programu

Program po uruchomieniu zwraca w konsoli wyniki dla funkcji podanej w
kodzie. W pierwszym przypadku jest to funkcja (1)

PS C:\sers\User\Desktop\naukalV semestrimodelproj3‘proj> .\proj3.exe

Szukanie minimum poprzez symulowane wyzarzanie:
Znalezione minimum to -115.955 w x = 29.5348

Uruchomili$my program réwniez dla innych funkcji takich jak:
f(z) = 2% cos(x) exp(22/37.0) (2)

Z wynikiem:

PS C:\Users\User\Desktop\naukal\V semestrimodelproj3\proj> .\proj3.exe

Szukanie minimum poprzez symulowane wyzarzanie:
Znalezione minimum to -1.83857e486 w x = 97.4614

Oraz:
f(z) = 2% sin(w) exp(—3z/22.0) (3)

7 czego otrzymaliSmy ponizszy wynik:

PS C:\Users\User\Desktop\naukal\V semestri\modelproj3‘\proj> .\proj3.exe

Szukanie minimum poprzez symulowane wyzarzanie:
Znalezione minimum to -27.6288 w x = 11.8414
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