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Gliederung

e Simulated Annealing
— Abkiihlen von Materialien
— Simuliertes Abkiihlen
— Anwendung: TSP
— Vor- und Nachteile
e Tabu Search
— Suchen mit Gedéchnis
— Anwendung: TSP
— Vor- und Nachteile




Simulated Annealing: Ursprung

e Statistische Mechanik
o Ziel: Perfekte kristalline Strukturen

e Methode: Langsames Abkiihlen: Annealing

Simulated Annealing: Ursprung
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Abbildung 1: Links: Perfekt, Rechts: Mit Fehler




Simulated Annealing: Ursprung

Methode: Annealing

e Wiederhole, bis Kristall fertig:
— Temperatur senken
— Warte, bis Atome an ihrer Position

(fiir diese Temperatur kleinste Energie)

e Wenn Temperaturschritte und Wartezeiten , richtig®:
Ergebnis: Perfekter Kristall

Simulated Annealing: Ursprung

Kiihlplan

e Schrittweite abhingig von Temperatur

e Hohere Temperatur: Atome leichter beweglich

Niedrigere Temperatur: Atome triage

Niedrigere Temperatur = kleinere Schritte

Kiihlplan ist wichtig fiir Giite




Simulated Annealing: Ursprung

Metropolis-Simulation

e Simuliert Atombewegung im Material:

e Wiederhole, solange Verbesserung moglich:
— Verschiebe ein Atom
— Falls Gesamtenergie kleiner: akzeptieren
— Falls Gesamtenergie grofer:

Mit Boltzmann-Wahrscheinlichkeit akzepieren

e Anschliessend: Alle Atome an Position kleinster Energie
(Kristallgitter)

Simulated Annealing: Methode
Ubertragung auf Optimierungsprobleme

e Atomposition < Parameterkonfiguration
e Energie & Kostenfunktion

e Temperatur: Fehlt! = Kiinstlich einfithren
e Kiihlplan aufstellen

e Kiihlplan befolgen, bei jeder Temperatur Metropolis
Simulation




Simulated Annealing

Anwendung: TSP

e Tour-Darstellung: Permutation 1... NV

e Tour-Umordnung: Sequenz umdrehen
Lange der Sequenz entspricht Schrittgrofie

e Kostenfunktion: Lange der Tour
e Kiihlplan: Empirisch ermittelt

e Erfolgreich durchgefiihrt fiir 6000 Stadte
(Kirkpatrick et al.)

Simulated Annealing: Anwendung
Tour Umordnen
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Abbildung 2: Umordnen eine Tour-Segments

10




Simulated Annealing
Vor- und Nachteile
e Vorteile:
— Lokale Optima kein Problem
— In der Praxis gut
— Leicht auf andere Probleme iibertragbar

— Einfach zu implementieren

e Nachteile:
— Giite schwer zu beweisen

— Kiihplan-Ermittlung
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Tabu Search

e Meta-Strategie
e Idee: ,Gedéchnis*

e Suche durch Verbot verbessern

e Suche durch Manipulation der Kostenfunktion lenken
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Tabu Search
Gedachnistypen

Verschieden Typen fiir verschieden Aufgaben

e Kurzzeitgedichnis
lokale Optima vermeiden

e Mittelzeitgedichnis
Intensivierung der Suche

e Langzeitgedichnis
Suche an anderem Ort
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Tabu Search
Kurzzeitgedachnis

e Bekannte lokale Optima nicht wiederfinden
e Methode: Tabu-Liste
e Speichern der letzten Ziige

e Ignorieren des Tabus durch Aspirations-Liste
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Tabu Search
Mittelzeitgedachnis

e Veranlasst Intensivierung der Suche

o Realisiert durch Addition eines Terms zur
Kostenfunktion

e Weiter entfernte Losungen werden teurer

e Kriterien fiir Einsatz aufgabenspezifisch

15

Tabu Search
Langzeitgedachnis

e Veranlasst Suche in anderem Bereich,
,Diversifikation*

o Realisiert durch Addition eines Terms zur
Kostenfunktion

e Niher gelegene Losungen werden teurer

e Kriterien fiir Einsatz aufgabenspezifisch
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Tabu Search
Anwendung: TSP

Erweitern der Simulated-Annealing Lésung um:
e Tabu Liste: Variable oder feste Liange, ...
e Bei Wahl néchster Losung Tabu-Liste beachten

e Viele gute Losungen in Bereich: Intensivierung,
lange Segmente teurer

e Wiederfinden gleicher Losungen: Diversifikation,
kurze Segmente teurer
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Tabu Search
Vor- und Nachteile

e Vorteile
— Lokale Optima kein Problem
— Auf viele Suchmethoden anwendbar

— Gesteuerte Suche

e Nachteile
— Manchmal schwer anwendbar

— Theoretische Beweise
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Zusammenfassung

e Beide Strategien 16sen das Problem lokaler Optima

e Simulated Annealing simuliert optimalen
Abkiihlprozess

e Tabu Search ist eine Metastrategie

e Kern von Tabu-Search ist das Gedachnis
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Ausblick

Beide Verfahren konnen noch verfeinert werden:
e Simulated Annealing: Kiihlplan-Optimierung

e Simulated Annealing: Boltzmann-Wahrscheinlichkeit
austauschen

e Tabu-Search: Kriterien fiir Intensivierung und
Diversifikation

e Tabu-Search: Kriterien fiir Aufnahme in - und Loschen
aus Tabu-Liste
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