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1. Wstep. Opis problemu

Wyzarzanie to proces chlodzenia stopionej substancji, kto-
rego celem jest skondensowanie materii w krystaliczne ciato
stale. Wyzarzanie moze byc¢ traktowane jako proces optymali-
zacji. Konfiguracja ukladu podczas wyzarzania jest okreslona
przez zbior polozen atomow r;. Konfiguracja ukladu jest wa-
zona przez jej wspolczynnik prawdopodobienstwa Boltzmanna:

exp(—E(ri)/kT),

gdzie FE(r;) jest energig konfiguracji, k jest statg Boltzmanna,
a T jest temperaturg. Kiedy substancja jest poddawana wy-
zarzaniu, jest ona utrzymywana w kazdej temperaturze przez
czas wystarczajgco dtugi, aby osiggngc¢ rownowage termiczng.
Problemem, z ktorym si¢ zetknieto bylo osiggniecie procedury
symulacji wyzarzania.

2. Kryterium Metropolis

Technika iteracyjnego udoskonalania dla optymalizacji kom-
binatorycznej moze by¢ porownana do szybkiego hartowania
stopionych metali. Podczas szybkiego hartowania stopionej sub-
stancji energia jest gwattownie odbierana z ukladu poprzez
kontakt z poteznym zimnym substratem. W wyniku gwattow-
nego schladzania powstajg stany metastabilne uktadu; w me-
talurgii w wyniku gwattownego schladzania otrzymuje si¢ sub-
stancje szklistg, a nie krystaliczne cialo state. Analogia pomie¢-
dzy iteracyjnym udoskonalaniem i szybkim chtodzeniem me-
tali wynika z faktu, ze iteracyjne usprawnianie i szybkie chto-
dzenie metali akceptuje tylko te konfiguracje systemu, ktore
zmniejszajg funkcje kondycji. W procesie wyzarzania (powol-

1



nego chlodzenia) nowa konfiguracja ukladu, ktora nie popra-
wia funkcji kosztu, jest akceptowana na podstawie wspotczyn-
nika prawdopodobienstwa Boltzmanna tej konfiguracji. To kry-
terium akceptacji nowego stanu systemu nazywane jest kry-
terium Metropolis.

3. Rozwiazanie problemu zbyt skrajnych temperatur

Jesli temperatura poczatkowa jest zbyt niska, proces bardzo
szybko ulega zahamowaniu i znalez¢ mozna tylko lokalne opti-
mum. Jesli temperatura poczgtkowa jest zbyt wysoka, proces
przebiega bardzo wolno. Do przeszukiwania uzywane jest tylko
jedno rozwigzanie, co zwi¢ksza prawdopodobienstwo utknie-
cia rozwigzania w lokalnym optimum. Zmiana temperatury
oparta jest na zewnetrznej procedurze, ktora nie jest zwigzana
z aktualng jakosScig rozwigzania, czyli tempo zmiany tempera-
tury jest niezalezne od jakosci rozwigzania. Problemy te moga
byc¢ rozwigzane poprzez zastosowanie zbioru zamiast pojedyn-
czego rozwigzania. Mechanizm wyzarzania moze byc¢ rowniez
sprzezony z jakoscig biezgcego rozwigzania poprzez uwrazli-
wienie szybkosci zmiany temperatury na jakoSc¢ rozwigzania.

4. Algorytm bazowy

Ponizej przedstawiona jest procedura symulowanego wyzarza-
nia. Symulowane wyzarzanie polega w istocie na powtarzaniu
procedury Metropolis dla roznych temperatur. Temperatura
jest stopniowo obnizana w kazdej iteracji algorytmu symulo-
wanego wyzarzania.



Procedura symulowanego wyzarzania:

poczgtek

t <=0

ustawiamy temperature T

wybieramy losowo aktualny ciag v,
oceniamy sprawnos$c¢ v,

powtarzamy

powtarzamy

wybieramy nowy cigg v,

w poblizu v,

poprzez odwrdcenie pojedynczego bitu v,
jesli f(v.)< £ (vy)

wtedy v, <— v,

inaczej, Jjesé$li losowo[0,1] < exp((f(v,) - f£(v.)/T)
wtedy v, <— v,

dopdki (warunek =zakonczenia)

T <— g(T, t)

t <—- t+ 1

az do (kryterium zatrzymania)

koniec



5. Rozwigzanie problemu. Implementacja kodu

Finding the minimum via simulated annealing:
The minimum found is -115.955 at x = 29.5348
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6. Porownanie z innymi rozwigzaniami
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