به نام خدا
موضوع:

Simulated Annealing
شبيه‌سازي حرارتي

چكيده
در اين تحقيق ما به بررسي يكي از روش‌هاي بهينه‌سازي حل مسئله به نامSimulated Annealing مي‌پردازيم. SA در واقع الهام گرفته شده از فرآيند ذوب و دوباره سرد كردن مواد و به همين دليل به شبيه‌سازي حرارتي شهرت يافته است. در اين تحقيق ادعا نشده است كه SA لزوماً بهترين جواب را ارائه مي‌كند. بلكه SA به دنبال يك جواب خوب كه مي‌تواند بهينه هم باشد مي‌گردد. SA در حل بسياري از مسائل بخصوص مسائل Np-Complete كاربرد دارد. در پايان روش حل مسئله‌ي فروشنده‌ي دوره گرد
 در SA بطور مختصر آورده شده است.
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1- مقدمه
سيستم‌هاي پيچيده اجتماعي تعداد زيادي از مسائل داراي طبيعت تركيباتي
 را پيش روي ما قرار مي‌دهند. مسير كاميون‌هاي حمل و نقل بايد تعيين شود، انبارها يا نقاط فروش محصولات بايد جايابي شوند، شبكه‌هاي ارتباطي بايد طراحي شوند، كانتينرها بايد بارگيري شوند، رابط‌هاي راديويي مي‌بايست داراي فركانس مناسب باشند، مواد اوليه چوب، فلز، شيشه و چرم بايد به اندازه‌هاي لازم بريده شوند؛ از اين دست مسائل بي‌شمارند. تئوري پيچيدگي به ما مي‌گويد كه مسائل تركيباتي اغلب پلي‌نوميال
 نيستند. اين مسائل در اندازه‌هاي كاربردي و عملي خود به قدري بزرگ هستند كه نمي‌توان جواب بهينه آنها را در مدت زمان قابل پذيرش به دست آورد. با اين وجود، اين مسائل بايد حل شوند و بنابراين چاره‌اي نيست كه به جواب‌هاي زير بهينه
 بسنده نمود به گونه‌اي كه داراي كيفيت قابل پذيرش بوده و در مدت زمان قابل پذيرش به دست آيند.
چندين رويكرد براي طراحي جواب‌هاي با كيفيت قابل پذيرش تحت محدوديت زماني قابل پذيرش پيشنهاد شده است. الگوريتم‌هايي هستند كه مي‌توانند يافتن جواب‌هاي خوب در فاصله مشخصي از جواب بهينه را تضمين كنند كه به آن‌ها الگوريتم‌هاي تقريبي مي‌گويند. الگوريتم‌هاي ديگري نيز هستند كه تضمين مي‌دهند با احتمال بالا جواب نزديك بهينه توليد كنند كه به آن‌ها الگوريتم‌هاي احتمالي گفته مي‌شود. جداي از اين دو دسته، مي‌توان الگوريتم‌هايي را پذيرفت كه هيچ تضميني در ارائه جواب ندارند اما براساس شواهد و سوابق نتايج آن‌ها، به طور متوسط بهترين تقابل كيفيت و زمان حل براي مسئله مورد بررسي را به همراه داشته‌اند. به اين الگوريتم‌ها، الگوريتم‌هاي هيوريستيك گفته مي‌شود.
هيوريستيك‌ها عبارتند از معيارها، روش‌ها يا اصولي براي تصميم‌گيري بين چند گزينه خط‌مشي و انتخاب اثربخش‌ترين براي دستيابي به اهداف مورد نظر. هيوريستيك‌ها نتيجه برقراري اعتدال بين دو نياز هستند: نياز به ساخت معيار‌هاي ساده و در همان زمان توانايي تمايز درست بين انتخاب‌هاي خوب و بد. براي بهبود اين الگوريتم‌ها از اواسط دهه هفتاد، موج تازه‌اي از رويكردها آغاز گرديد. اين رويكردها شامل الگوريتم‌هايي است كه صريحاً يا به صورت ضمني تقابل بين ايجاد تنوع  جستجو (وقتي علائمي وجود دارد كه جستجو به سمت مناطق بد فضاي جستجو مي‌رود) و تشديد جستجو (با اين هدف كه بهترين جواب در منطقه مورد بررسي را پيدا كند) را مديريت مي‌كنند. اين الگوريتم‌ها متاهيوريستيك ناميده مي‌شوند. از بين اين الگوريتم‌ها مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:
بازپخت شبيه‌سازي شده

جستجوي ممنوع

الگوريتم‌هاي ژنتيك

شبكه‌هاي عصبي مصنوعي

بهينه‌سازي مورچه‌اي  يا الگوريتم‌هاي مورچه

در اين تحقيق ما به بررسي بازپخت شبيه‌سازي شده (شبيه‌سازي حرارتي) مي‌پردازيم.
2. SA چيست؟
SA مخفف Simulated Annealing به معناي شبيه‌سازي گداخت يا شبيه‌سازي حرارتي مي‌باشد كه براي آن از عبارات شبيه‌سازي بازپخت فلزات، شبيه‌سازي آب دادن فولاد و الگوريتم تبريد نيز استفاده شده است. برخي مسائل بهينه‌سازي صنعتي در ابعاد واقعي غالباً پيچيده و بزرگ مي‌باشند. بنابراين روش‌هاي حل سنتي و استاندارد، كارايي لازم را نداشته و عموماً مستلزم صرف زمان‌هاي محاسباتي طولاني هستند. خوشبختانه، با پيشرفت فن‌آوري كامپيوتر و ارتقا قابليت‌هاي محاسباتي، امروزه استفاده از روش‌هاي ابتكاري و جستجوگرهاي هوشمند كاملاً متداول گرديده است. يكي از اين روش‌ها SA است. SA شباهت دارد با حرارت دادن جامدات. اين ايده ابتدا توسط شخصي كه در صنعت نشر فعاليت داشت به نام متروپليس
 در سال 1953 بيان شد.[10] وي تشبيه كرد كاغذ را به ماده‌اي كه از سرد كردن مواد بعد از حرارت دادن آنها بدست مي‌آيد. اگر يك جامد را حرارت دهيم و دماي آن را به نقطه ذوب برسانيم  سپس آن را سرد كنيم جزئيات ساختماني آن به روش و نحوه سرد كردن آن وابسته مي‌شود. اگر آن جامد را به آرامي سرد كنيم كريستال‌هاي بزرگي خواهيم داشت كه مي‌توانند آن طور كه ما مي‌خواهيم فرم بگيرند ولي اگر سريع سرد كنيم آنچه كه مي‌خواهيم بدست نمي‌آيد.

الگوريتم متروپليس شبيه‌سازي شده بود از فرآيند سرد شدن مواد به وسيله كاهش آهسته دماي سيستم (ماده) تا زماني كه به يك حالت ثابت منجمد تبديل شود. اين روش با ايجاد و ارزيابي جواب‌هاي متوالي به صورت گام به گام به سمت جواب بهينه حركت مي‌كند. براي حركت، يك همسايگي جديد به صورت تصادفي ايجاد و ارزيابي مي‌شود. در اين روش به بررسي نقاط نزديك نقطه داده شده در فضاي جستجو مي‌پردازيم. در صورتي كه نقطه جديد، نقطه بهتري باشد (تابع هزينه را كاهش دهد) به عنوان نقطه جديد در فضاي جستجو انتخاب مي‌شود و اگر بدتر باشد (تابع هزينه را افزايش دهد) براساس يك تابع احتمالي باز هم انتخاب مي‌شود. به عبارت ساده‌تر، براي كمينه سازي تابع هزينه، جستجو هميشه در جهت كمتر شدن مقدار تابع هزينه صورت مي‌گيرد، اما اين امكان وجود دارد كه گاه حركت در جهت افزايش تابع هزينه باشد. معمولاً براي پذيرفتن نقطه بعدي از معياري به نام معيار متروپليس استفاده مي شود:
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P:احتمال پذيرش نقطه بعدي

C: يك پارامتر كنترلي
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تغيير هزينه

پارامتر كنترل در شبيه‌سازي آب دادن فولاد، همان نقش دما را در پديده فيزيكي ايفا مي‌كند. ابتدا ذره (كه نمايش دهنده نقطه فعلي در فضاي جستجو است) با مقدار انرژي بسيار زيادي (كه نشان دهنده مقدار بالاي پارامتر كنترلي C است) نشان داده شده است. اين انرژي زياد به ذره اجازه فرار از يك كمينه محلي را مي‌دهد. همچنانكه جستجو ادامه مي‌يابد، انرژي ذره كاهش مي‌يابد (C كم مي‌شود) و در نهايت جستجو به كمينه كلي ميل خواهد نمود. البته بايد توجه داشت كه در دماي پايين امكان فرار الگوريتم از كمينه محلي كاهش مي‌يابد، به همين دليل هر چه انرژي آغازين بالاتر، امكان رسيدن به كمينه كلي هم بيشتر است .[10]
روش بهينه سازي SA به اين ترتيب است كه با شروع از يك جواب اوليه تصادفي براي متغيرهاي تصميم‌گيري، جواب جديد در مجاورت جواب قبلي با استفاده از يك ساختار همسايگي مناسب به طور تصادفي توليد مي‌شود. بنابراين يكي از مسائل مهم در SA  روش تولبد همسايگي است. براي پياده سازي الگوريتم شبيه سازي حرارتي به سه عامل اساسي به شرح زير نيازمنديم :
1. نقطه شروع:

نقطه‌اي در فضاي جستجو است كه جستجو را از آنجا آغاز مي‌كنيم. اين نقطه معمولاً به صورت تصادفي انتخاب مي شود .
2. مولد حركت:

اين مولد وظيفه توليد حالات بعدي را بعهده دارد و با توجه به محاسبه هزينه نقطه فعلي و هزينه نقطه بعدي‌، وضعيت حركت الگوريتم را مشخص مي‌كند .
3. برنامه سرد كردن
:

پارامترهايي كه نحوه سرد كردن الگوريتم را مشخص مي‌كنند. بدين ترتيب كه دما چند وقت به چند وقت و به چه ميزان كاهش يابد و دماهاي شروع و پايان چقدر باشند. در سال 1982  كرك پاتريك
 ايده متروپليس را براي حل مسائل به كار برد. در سال 1983  كرك پاتريك و تعدادي از همكارانش از SA براي حل مسئله فروشنده دوره‌گرد يا TSP استفاده كردند.
TSP يكي از مسائل پايه در روشهاي بهينه‌سازي است و عبارت است از كمينه‌سازي مسافتي كه يك فروشنده دوره‌گرد ، ضمن مسافرت به تعداد معيني شهر بايد طي كند. ديدار از هر شهر بايد دقيقاً يك بار صورت پذيرد و او بايد به شهري كه مبداء حركتش است باز گردد. نتايج شبيه سازي حاكي از موفقيت روش ارائه شده توسط كرك پاتريك در حل TSP  بود. از آن پس، شبيه سازي حرارتي در مسائل بهينه‌سازي گوناگوني به كار رفت و نتايج بسيار موفقيت آميزي كسب كرد.[8]
روش بهينه‌سازي SA يك روش عددي با ساختار تصادفي هوشمند است. قابليت انعطاف در كوچك گرفتن طول گام‌هاي  تصادفي در الگوريتمSA  مانع از بروز هرگونه ناپايداري و ناهمگرايي در تركيب با مدل مي‌شود. علاوه بر آن توانايي SA در خروج از بهينه‌هاي محلي و همگرايي به سوي بهينه‌ي سراسري از جنبه‌ي نظري و در كاربردهاي عملي به اثبات رسيده است. به طور مثال روش SA در بهينه‌سازي بهره‌برداري كانال‌هاي آبياري در كشاورزي از الگوريتم ژنتيك مدل بهينه‌تري را مي‌دهد. بهينه‌سازي توابع غيرصريح و مسائل Non-Complete با روش‌هاي كلاسيك بهينه‌سازي دشوار و گاهي غيرممكن است و بايستي از روش‌هاي عددي بهينه‌سازي استفاده كرد. براي حل مسئله به روش SA ابتدا مدل‌سازي رياضي صورت مي‌گيرد.

SA در خيلي از كتاب‌ها (انگليسي) شرح داده شده است. اگر شما مي‌خواهيد به دنبال راحت‌ترين تعريف باشيد، به شما توصيه مي‌كنيم كتاب (Dowsland, 1995)‌ اين كتاب نه تنها بسيار خوب SA را شرح داده بلكه حاوي مراجع معتبر بسياري براي علاقه‌مندان مي‌باشد.[5]
3- مقايسه SA با تپه‌نوردي
:

در هوش مصنوعي خوانديم كه در الگوريتم تپه‌نوردي براي حل مسائل MAX يا MIN محلي را بدست مي‌آوريم. ما تلاش مي‌كنيم در الگوريتم تپه‌نوردي استفاده كنيم از نقاط شروع متفاوت و مي‌توانيم با افزودن اندازه‌ي همسايگي فضاي حركت بيشتري براي جستجو داشته باشيم. در تپه‌نوردي اگر MAX يا MIN محلي را بدست آوريم شايد MAX يا MIN كلي را بدست نياوريم. SA اين مشكل را حل مي‌كند. در SA ما به برخي حركت‌هاي بد براي فرار از MAX يا MIN محلي اجازه مي‌دهيم. در اين الگوريتم (SA) بجاي شروع دوباره بطور تصادفي زماني كه مثلاً در يك Max محلي گير افتاده‌ايم، ‌مي‌توانيم اجازه دهيم كه جستجو چند قدم به طرف پايين بردارد، تا از MAX محلي فرار كند.

برخلاف تپه‌نوردي، SA بصورت Random حركت به همسايگي را انتخاب مي‌كند. (به ياد آوريد كه نپه‌نوردي بهترين حركت را كه در دسترس است، وقتي در يك سراشيبي نزول يا صعود مي‌كند، انتخاب مي‌كند.) در واقع SA  ، تپه نوردي بهبود يافته است. اگر بهترين حركت را نسبت به موقعيت جاري انجام دهيد، SA همواره مورد قبول خواهد بود. اگر اشتباه حركت كنيد (حركت بد) احتمالاً آن حركت مي‌تواند مورد قبول واقع شود. راجع به اين مبحث بيشتر توضيح خواهيم داد.
4- معيار پذيرش
 (يك حركت)

در الگوريتم‌هاي بهينه‌سازي محلي، جواب جديد تنها در صورت بهبود تابع هدف پذيرفته مي‌شود. اين در حاليست كه در SA نه تنها جوابي كه باعث بهبود تابع هدف مي‌شود پذيرفته مي‌شود بلكه جواب‌هاي نامناسب نيز بطور احتمالي پذيرفته مي‌شوند. يك قانون ترموديناميك، راجع به رابطه‌ي درجه حرارت (t) توضيح مي‌دهد و احتمال افزايش اندازه‌ي انرژي (
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كه در آن K مقداري ثابت است كه به آن ثابت بولتزمان
 گفته مي‌شود. با استفاده از اين قانون ترموديناميك، احتمال پذيرفته شدن حركت بد توسط رابطه‌ي زير محاسبه مي‌شود:

[image: image5.wmf]r

t

C

P

P

P

i

i

m

m

ñ

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

=

®

+

exp

)

(

1

                      (2)

كه در اينجا:
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: تغيير در تابع ارزيابي

t: درجه حرارت

r: يك عدد تصادفي بين صفر و يك

p: احتمال حركت به جواب جديد

حركت به جواب جديد در صورتي كه جواب جديد از جواب فعلي بهتر باشد و يا مقدار تابع احتمال حركت از يك عدد تصادفي از دامنه [0,1) بزرگ‌تر باشد انجام خواهد يافت. در غير اينصورت جستجوگر جواب جديد ديگري را توليد و ارزيابي خواهد نمود. اين حركت گام به گام تا رسيدن به شرط توقف الگوريتم ادامه مي‌يابد. يك مسئله‌ي مهم در الگوريتم پيشنهادي SA بررسي شرط تعادل و شرط توقف الگوريتم پيشنهادي است.
شرط تعادل:

بطور كلي در روش SA، تعداد جواب پذيرفته شده و يا تعداد كل جواب توليد شده در هر درجه حرارت به عنوان مبنايي براي بررسي شرط تعادل در آن درجه حرارت منظور مي‌شود. به تعداد تعويض‌ها در هر درجه حرارت جهت بررسي شرط تعادل، "دوره" گغته مي‌شود. اين تعداد به عنوان پارامتر الگوي SA است كه بايد تعيين گردد.
شرط توقف:

جهت بررسي شرط توقف از دو معيار استفاده مي‌شود:

يك معيار رسيدن به درجه حرارت نهايي است. معيار ديگر بر مبناي نسبت ميزان پراكندگي جواب‌هاي پذيرفته شده در درجه حرارت فعلي به تفاوت متوسط مقادير تابع هدف جهت جواب‌هاي پذيرفته شده در درجه حرارت اوليه و درجه حرارت فعلي است. در صورتي كه اين نسبت كم باشد يعني سيستم به حالت انجماد رسيده و متوقف مي‌شود در غير اينصورت با كاهش درجه حرارت، الگوريتم پيشنهادي ادامه پيدا مي‌كند.

5- رابطه‌ي بين SA و حرارت فيزيكي

در (Dowsland) يك جدول ارائه شده كه نشان مي‌دهد چگونه حرارت فيزيكي را مي‌توان با SA ترسيم نمود (Map كرد). كه در اينجا آن را مي‌آوريم:

	بهينه‌سازي تركيبي
	شبيه‌سازي ترموديناميكي

	راه‌حل ممكن
	حالت سيستم

	هزينه
	انرژي

	راه‌حل همسايه‌ها
	تغيير حالت

	كنترل پارامترها
	درجه حرارت

	راه‌حل هيورستيك
	حالت انجماد يا ثابت


از اين جدول براي هر مسئله‌ي تركيب بهينه‌اي استفاده مي‌شود كه مي‌تواند به يك الگوريتم شبيه‌سازي (Kirk Patrick-Cerny) بوسيله‌ي نمونه‌گيري از همسايه‌ها بطور تصادفي و قبول راه‌حل‌هاي بدتر كه در معادله‌ي (2) پذيرفته شده‌اند، تبديل شود.[5][3][8]
6- اجراي SA:

الگوريتم زير توسط (Russell) ارائه شده است. شما مي‌توانيد در خيلي از كتاب‌ها پيدا كنيد كه به عنوان بهترين الگوريتم معرفي شده است:[15]
FUNCTION  SIMULATED_ ANNEALING  (problem , schedule)

                    Return       a sloution stste

Input :
   

          problem ,   a problem

1. Schedule, a mapping from time to temperature

Local variables :


        Current , a node


         Next    , a node

      T , a “temperature” controling the probability of down ward steps

      Current = make_node (intial_state[problem] )

For    t = 1 to 
[image: image7.wmf]¥

  do


T = schedul [t]

     If   T = 0 then

              Return      current

      Next = a randomly selected success of current
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 = VALUE [Next] – VALUE [current]
      If    
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 > 0   then

Current = Next

Else

Current = Next only with probability  exp  
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7- برنامه سرد كردن
:

قسمت هاي تشكيل دهنده  برنامه سرد كردن عبارتند از:

1. درجه حرارت آغازي

2. درجه حرارت پاياني

3. كاهش درجه حرارت در هر مرحله

4. تكرار در هر درجه حرارت

1-7. درجه حرارت آغازين:

درجه حرارت آغازين بايد به اندازه كافي گرم باشد تا حركت به حالت مجاور را اجازه دهد. اگر درجه حرارت آغازين خيلي زياد باشد جستجو مي‌تواند حركت كند به هر همسايگي و جستجو به جستجوي تصادفي تبديل مي‌شود تا زماني كه درجه حرارت به اندازه كافي سرد شود. پيدا كردن درجه حرارت آغازين مناسب مشكل هست و روش مشخصي براي مسائل مختلف ندارد. اگر ماكزيمم فاصله (هزينه توابع مختلف) را در ميان يك همسايگي و ساير همسايگي‌ها بدانيم  مي‌توانيم از اين اطلاعات  براي محاسبه درجه حرارت آغازين استفاده كنيم. (يعني مي‌توانيم انرژي لازم را محاسبه كنيم)

پيشنهاد شده (rayward_smith) شروع كنيم با يك درجه حرارت زياد و گرم كنيم آن را به سرعت تا زماني كه 60% از راه‌حل‌هاي بد پذيرفته شوند و بعد خيلي آهسته سرد كنيم. در اين روش درجه حرارت آغازين واقعي بدست مي‌آيد.[13]
يك ايده ي مشابه، پيشنهاد شده (Dowsland)، هست به سرعت گرم كردن سيستم تا زماني كه نسبت دقيقي از راه‌حل‌هاي بد پذيرفته شوند و بعد سرد كردن آهسته مي‌تواند شروع شود.[5] اين مشابه آنچه در حرارت فيزيكي انجام مي‌شود است، يعني مواد گرم مي‌شوند تا زماني كه مايع (ذوب) شوند و بعد سرد مي‌شوند. بايد توجه كرد زماني كه مواد مايع شدند گرما دادن بيشتر بيهوده است.
2-7. درجه حرارت پاياني:
معمولاً اجازه داده مي‌شود درجه حرارت كاهش يابد تا زماني كه به صفر برسد. همچنين معيار توقف مي‌تواند يك درجه حرارت پايين مناسب باشد.
3-7. كاهش درجه حرارت در هر مرحله:

معمولاً مي‌توان با يك رابطه خطي ساده (يك تناوب هندسي) كاهش دما را بدست آورد:
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]1
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تجربه نشان مي دهد با يد 
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 بين 0.8 تا 0.99 باشد تا بهترين نتيجه بدست آيد و الگوريتم طولاني نشود.
4-7. تكرار در هر دما:

رابطه اي كه استفاده مي شود عبارت است از :
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يك مقدار كوچك مناسب است.

در دماهاي پايين، عدد تكرار بايد بزرگ باشد و در دماهاي بالا عدد تكرار مي‌تواند كوچك باشد.
8- تابع هزينه
:

ره‌آورد حل يك مسئله بايد روشهايي براي اندازه گيري كيفيت آن روش باشد. تابع هزينه معمولاً پيچيده است و با 
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 نمايش داده مي‌شود:
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  :  ارزيابي تفاوت بين راه‌حل جاري و راه‌حل مجاور
9- همسايگي
:

وقتي راجع به يك مسئله فكر مي‌كنيد ، ابتدا به دنبال اين هستيد كه چگونه از يك حالت مي‌توان به حالت ديگر رفت. اگر هر حالت را يك NODE از يك گراف فرض كنيم  همسايگي‌هاي مشخصي خواهيم داشت. در SA بايد همسايگي‌ها را طوري انتخاب كرد كه تا حد ممكن همگرايي مسئله براي رسيدن به جواب حفظ شود.
روش‌هاي جابجايي در همسايگي:

1.جابجايي جهت‌دار(DIS):

اگر همسايگي ها را به صورت يك آرايه فرض كنيم،اولين و آخرين خانه‌ي آرايه با مجاورش تعويض مي‌شود و اگر از خانه هاي مياني باشد با هر كدام از دو خانه ي مجاورش كه مناسب‌تر است.

2.جابجايي تصادفي(RIS):

دو خانه از آرايه بطور تصادفي انتخاب و باهم تعويض مي‌شوند.
3.جابجايي مجاور(AIS):

مشابه DIS است با اين تفاوت كه از دو خانه مجاور،به صورت تصادفي يكي انتخاب مي‌شود.
10- روش حل TSP  با SA:[19]
براي آشنايي بيشتر باSA  مسئلهTSP  را به عنوان نمونه بررسي خواهيم كرد. ابتدا روش حل TSP در تپه نوردي را به طور مختصر بررسي مي‌كنيم و سپس شيوه‌ي حل با SA را به طور خلاصه مي‌بينيم. براي كسب اطلاعات بيشتر مي‌توانيد به مراجع معرفي شده رجوع كنيد.
Hill-climbing

Hill-climbing: Attempt to maximize Eval(X) by moving to

the highest configuration in our moveset. If they’re all

lower, we are stuck at a “local optimum.”

1. Let X := initial config

2. Let E := Eval(X)

3. Let N = moveset_size(X)

4. For ( i = 0 ; i<N ; i := i+1)

Let Ei := Eval(move(X,i))

5. If all Ei’s are ≤ E, terminate, return X

6. Else let i* = argmaxi Ei

7. X := move(X,i*)

8. E := Ei*

9. Goto 3
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Simulated Annealing         
1. Let X := initial config

2. Let E := Eval(X)

3. Let i = random move from the

moveset

4. Let Ei := Eval(move(X,i))

5. If E < Ei then

X := move(X,i)

E := Ei

Else with some probability,

accept the move even thoughthings get worse:
X := move(X,i)

E := Ei

6. Goto 3 unless bored.
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Channel Routing: Cost Function

“Clearly, the objective function to be minimized is the channel width w.

However, w is too crude a measure of the quality of intermediate

solutions. Instead, … the following cost function is used:”

c = w2 + λp · p2 + λu · u

where

p is a lower bound on the size of the constraint graph after future

merge operations,

u measures the variance of how tightly the horizontal tracks are

packed,

and λp and λu are hand-tweaked constants.
11- نتيجه‌گيري:
برخي مسائل پيچيده كه با روش‌هاي ديگر حل بهينه‌ي آن‌ها شايد غير ممكن به نظر برسد با SA قابل حل است. SA لزوماً بهترين جواب را ارائه نمي‌كند ولي مي‌تواند يك جواب خوب كه بهينه هم باشد ارائه كند، البته در صورتي كه پارامترهاي مورد نياز درست انتخاب شوند. به طور كلي SA در حل بسياري از مسائل مشكل موفق بوده و در برخي از آن‌ها جواب بهينه‌تري نسبت به ساير الگوريتم‌هاي متاهيوريستسك ارائه نموده است. شايان ذكر است كه اين نوشته ترجمه‌اي آزاد از مقاله Simulated Annealing، نوشته‌ي Graham Kendall در تاريخ اكتبر 2007 ميلادي است. در پايان منابع ذيل (كه نويسنده مورد استفاده قرار داده) را براي مطالعه بيشتر پيشنهاد مي‌كنيم.
� Traveling salesperson problem


� combinatorial


� polynomial


� Sub optimal


� Simulated annealing (sa)


� Tabu search (ts)


� Genetic algorithms (ga)


� Neural networks


� Ant colony optimization (aco)


� metropolis


� Cooling schedule


� Kirk patrick


� Hill climbing


� Acceptance criteria


� boltzmann


�The Cooling Schedule


� Starting  temperature


� Final temperature


� Temperature decrement


� Iterations at each temperature


� Cost  function


� Neighbourhood 
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