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Resumo

Este documento apresenta trés implementacdes de Simulated Annealing para o problema do Caixeiro
Viajante. Os trabalhos sdao denominados respectivamente Trabalhol, Trabalho2, Trabalho3 e possuem
diferentes caracteristicas na implementacdo do algoritmo. Também sdo apresentadas outras
caracteristicas como geragao de estados inicias e escolha/calibragem dos parametros. Além disso, sdo
relatados testes de cada algoritmo, em duas situagdes: mesmos estados e parametros (utilizando baixas
temperaturas), mesmos estados e diferentes parametros (utilizando altas temperaturas). Os resultados
sao ilustrados em gréficos para a comparacao dos trabalhos.

1. Introducgao

O algoritmo Simulated Annealing (SA), atualmente, € utilizado como um componente da meta-
heuristica, principalmente quando aplicado em algoritmos isolados. O SA surgiu do algoritmo
denominado Metrdpolis [4] e Kirkpatrick [3] sugeriu a utilizagdo deste algoritmo no ambiente
computacional. O SA simula o resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos (recozimento). Essa
simulagao corresponde a um processo térmico de liquidificagdo de um cristal em alta temperatura. A
temperatura sofre uma lenta e gradativa diminuigdo até um estado de energia ou ponto solidificacdo
minima. O SA é considerado o mais velho das meta-heuristicas, e certamente, um dos primeiro
algoritmos a encontrar alternativas para escapar do minimo local. A idéia basica é permitir que
solucdes piores que a atual sejam selecionadas para exploragdao da vizinhanga. Escapando assim, do
minimo local. A probabilidade de ser selecionado um estado pior vai diminuindo ao longo da busca
devido ao fato da reducdo de temperatura.

O algoritmo possui uma estrutura padrao que pode ser modificada, além dos parametros iniciais que
devem ser calibrados antes da execucdo. Essas peculiaridades geram diversas maneiras de
implementagao e execugao do algoritmo. Este documento apresenta 3 implementagdes de SA realizada
por diferentes grupos. O objetivo deste trabalho é apresentar as caracteristicas e resultados de cada
implementagdo. As implementagdes foram testadas utilizando o problema do Caixeiro Viajante



Simétrico[8]. A Secdo 2 deste artigo apresenta o problema do Caixeiro Viajante a ser utilizado nos
testes das implementagdes. A fundamentagao do algoritmo Simulated Annealing é apresentada na
Secao 3. A Secdo 4 apresenta as 3 implementacdes do SA. Na Secdo 5 sdo apresentados os testes dos
algoritmos utilizando os mesmos parametros e estados iniciais para todos os trabalhos. Na Secao 6
também sdo apresentados os resultados com mesmos estados iniciais porém com diferentes
parametros. Por tltimo, na Secdo 7 sdo relatadas as conclusdes.

2. Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante é um problema classico de otimizacao combinatdria. Suponha que um
caixeiro tenha de visitar n cidades diferentes, iniciando e encerrando sua viagem na primeira cidade.
A ordem de visita as cidades nao importa e cada uma delas pode ir diretamente a qualquer outra.
Resumindo, o problema do caixeiro viajante consiste em descobrir a rota que torna minima a viagem
total.

Para exemplificar, se tivermos quatro cidades A, B, C e D, uma rota que o caixeiro deve considerar
poderia ser: saia de A e dai va para B, dessa va para C, e dai va para D e entao volte a A. Esta é uma
possibilidade, mas existem outras seis rotas, entre elas: ABCDA, ABDCA, ACBDA, ACDBA, ADBCA,
ADCBA.

Para os testes foram utilizadas as seguintes instancias de dados [9]: Dantzig4?2 (42 cidades), Fri26 (26
cidades), gr48 (48 cidades) e hk48 (cidades). Todas as instancias sao simétricas.

3. Fundamentacao Teorica do Simmulated Annealing

Esse processo foi baseado na idéia moldagem de metais e vidros, que ficam menos flexiveis conforme a
temperatura vai diminuindo. Quanto ao processo de busca, esse algoritmo é o resultado da
combinac¢ao de duas estratégias: caminhos aleatérios e melhoramento iterativo. Na primeira fase da
busca, a tendéncia de melhorar o resultado é baixa, entretanto, faz com que o espago de busca seja
explorado, esse comportamento ¢ alterado, juntamente com a temperatura, fazendo o resultado
convergir no final do processamento do algoritmo a um minimo local. A escolha de um estado pior
depende de duas varidveis: a diferenca de custo entre o estado atual e o préximo estado e a
Temperatura atual. Quanto maior a diferenca entre o estado atual e o proximo estado, menor é a
possibilidade dele ser selecionado, e quanto maior a temperatura, maior a possibilidade de um estado
pior ser escolhido [1,2].

A estratégia do SA é permitir movimentos ruins em altas temperaturas. Os movimentos ruins sao
permitidos por uma distribuigao de probabilidade [5]:

-AE/T
p(AE) =e
A medida que a temperatura diminui, os movimentos ruins sao reduzidos.

3.1 Algoritmo

No Quadro 1 é apresento o algoritmo do SA.

Pardmetros:
TO (temperatura inicial),
Tf (temperatura final),
L (numero de iteracoes),
o (redugcao de temperatura)

T — TO ; (temperatura atual recebe temperatura inicial)
SO0 « gera solugdo inicial; S « SO0; (solugao atual)
S* « S0; (melhor solugao obtida até o momento)




enquanto T > Tf faga (temperatura alta)
para cont — 1 até L(T) faca (iteracdes para equilibrio)
S’ < seleciona uma solucgao vizinha de S
Acusto « custo(S’) -custo(S);
se Acusto < 0
S«*S’;
sendo
Numero_Random « Rand[0..1];
se Numero_Random < exp (-Acusto/T)

S « S’;
se (S < S*) S* « S (guardar o melhor estado)
fim para T « af (reduz a temperatura)

fim-enquanto
Retorne S (melhor solugéo)

Quadro 1 - Algoritmo SA
A primeira parte do algoritmo apresenta os parametros necessarios, entre eles:
e Temperatura Inicial: de preferéncia alta para a aceitagao de valores ruins;
¢ Temperatura Final: relacionar com o tamanho do problema, itera¢des, tempo;
* Numero de iteragdes: atingir o equilibrio em uma temperatura;
e Taxa de reducao de temperatura: quanto se quer explorar determinadas regides.

A escolha dos valores inicias dos parametros sdo cruciais para o sucesso desse algoritmo. Os
pardametros sdo formados pela Temperatura Inicial do processo, pela Temperatura Final ou ponto de
parada, Numero de Iteragao para selecionar o novo estado a cada valor de temperatura, esse numero
de iteragdo também é chamado de Ponto de Equilibrio, e ainda o indice de resfriamento de
temperatura. Esses valores bem calibrados aumentam a chance de localizar um estado 6timo global.

O algoritmo inicia gerando um estado inicial (randomicamente ou heuristicamente construido) e inicia
um parametro chamado Temperatura, explicado posteriormente. Entdo, a cada iteragdo do processo, €
selecionado randomicamente uma amostra dos estados vizinhos da solugdo atual, os quais podem se
tornar estados atuais de busca, isso se o custo do estado vizinho for inferior ao custo do estado atual.
Se o estado vizinho for maior que o estado atual, entao serd aplicado a formula da probabilidade
desenvolvida por Boltzmann: exp( - (custoDoSucessor — CustoEstadoAtual ) / Temperatura. O valor
retornado por essa formula sera comparado com um ntimero gerado aleatoriamente entre 0 e 1, obtido
na iteracdo. Se o valor retornado pelo algoritmo de Boltzmann for maior que o niimero aleatdrio, o
estado vizinho mesmo possuindo custo superior ao estado atual, sera selecionado como estado atual,
para ter exploracgao de seus vizinhos.

A temperatura T é decrementado a cada iteragdo do processo de busca, por isso, no inicio do
processamento a possibilidade de ser escolhido estados posteriores piores que o atual é grande, no
andamento da busca, as possibilidades vao diminuindo, com a tendéncia de terminar com buscas
locais [6,7].

Para o indice de resfriamento, sao aconselhados valores entre 0 e 1, entretanto, os valores idéias para o
indice de resfriamento podem modificar durante o processo de busca, com o objetivo de balancear
entre a diversificagdo e a intensificagdo. Por exemplo, no inicio da busca, a Temperatura pode ser
linearmente reduzido, convergindo para um minimo local até o final da busca. Porém, existem
variantes desse algoritmo que utilizam processos distintos de resfriamento e reaquecimento,
possibilitando constantes alternancias entre diversificagao e intensificagao.

Valores como Fator de Resfriamento, niimero de iteragdo e Temperatura inicial sdo caracteristicas
especificos de cada problema. No SA, o estado a ser escolhido depende das caracteristicas atuais dos



parametros, ja que o processo € classificado como sem memdria, entretanto, o uso de memoria em SA
pode beneficiar o processo de busca.

4. Trabalhos de SA desenvolvidos
Nesta segao serdo apresentados os trabalhos desenvolvidos de cada grupo.

4.1 Trabalho 1

O primeiro trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Java para Desktop. O
algoritmo utilizado no trabalho foi 0 mesmo apresentado na Se¢do 3.1 (Quadro 1). A Figura 1 mostra o
fluxograma. Percebe-se que o algoritmo possui dois lagos de iteracdo. O primeiro possui como ponto
de parada o valor da temperatura final, ou seja quando a temperatura inicial atinge a temperatura
final. O segundo lago executa o ntimero de itera¢des para a reducdo da temperatura. Apds um
determinado nimero de teste, a temperatura sofre uma taxa de redugao.
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Figura 1 — Fluxograma Trabalho 1



Geracao dos Parametros

A partir dos estados iniciais gerados, utilizou-se estes estados para a escolha dos melhores parametros.
Para isso, foi criado um programa que testou os seguintes parametros: temperatura final, temperatura
inicial, reducdo de temperatura e nimero de iteragdes para reducdo de temperatura. Este tltimo
somente foi utilizado pelo Trabalhol devido as caracteristicas do algoritmo. A seguir a defini¢ao dos
parametros do algoritmo 1.

Temperatura

Todos os testes para geracao dos parametros de temperatura iniciaram-se com temperatura inicial em
100. Para cada estado gerado na Secdo 5.1 foram realizadas 3 execu¢des com uma taxa de reducao de
temperatura de 0.8%.

Temperatura Final

A Figura 2 ilustra o grafico gerado para a Temperatura Final para uma instancia de dados. O eixo X
corresponde a Temperatura e no eixo Y estdo os custos. O grafico mostra que quando a temperatura
final ultrapassa o valor 10 e a medida que diminui, o custo também diminui. Isto ocorre porque a
busca realiza uma maior intensificagdo no espago de busca. Porém, depois de uma certa melhora
quando a temperatura final esta baixa, o resultado se mantém fixo devido a probabilidade de aceitagao
de outros estados com custo superior.
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Figura 2 — Grafico Temperatura Final
Temperatura Inicial

Para escolha do pardametro de temperatura inicial foram calculadas as médias de 5 execug¢des em cada
um dos estados gerados na se¢do 5.1 e utilizou-se como 0.8% como taxa de redugao de temperatura e
0.1 como temperatura final. A Figura 3 apresenta o grafico com o melhor valor encontrado para
Temperatura Inicial. No grafico é ilustrado que a melhor temperatura, ou seja a reduziu mais o custo
foi de valor 30.



Temperatura Inicial
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Figura 3 — Grafico Temperatura Inicial
Numero de Itera¢oes

Outro parametro trabalhado foi o niimero de iteracdes. Este parametro indica qual é o nimero de
iteragdes necessarios para aplicar uma taxa de reducdo de temperatura. Em todas as instancias testadas
chegou-se a um valor de 60% da matriz, mais precisamente em uma instancia com 40 cidades o valor
adequado de iteracdes € de 24. Isso indica que apods 24 iteracdes deve-se aplicar a taxa de redugao de
temperatura a temperatura inicial. A Figura 4 mostra o grafico gerado.

Temperatura 30

2550 ;
2500 1 .
2450 \ !
2400 ;
2350 H“\\/f'\ :
2300 1 \ !
2050 .
2200 \7/
2150 N

]

1

[

A
N

~—Y

2100
2050

o L A
1 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 3 3133 353739 5 7 9

Figura 4 — Grafico Numero de Iteracdes
Taxa de Reducdo de Temperatura

Para a taxa de reducdo de temperatura o programa realizou cinco execugdes por estados e taxa de
redugao foi variada de 3 até 0.1. A Figura 5 mostra que os melhores resultados foram alcangados com
uma taxa de reducao de 0,2.
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Figura 5 — Grafico Redugao de Temperatura



Apos realizados estes testes, seguem os parametros utilizados pelo Trabalhol:
eTemperatura Final: 0.1
eTemperatura Inicial: 30
eNumero de Iteragdes: 60% do tamanho da matriz
*Taxa de Redugao de Temperatura: 0.2

Estes mesmos parametros também serdo utilizados pelos Trabalho2 e Trabalho3 para testes
comparativos na Segdo 5.

Geracio dos Estados Iniciais

Para a geracao desses 10 estados iniciais foi implementado um programa que importa as bases de
dados e gera 50.000 estados iniciais. Destes 50.000 estados foram escolhidos os cinco melhores de cada
instancia. O objetivo do programa foi encontrar estados iniciais de boa qualidade. O sexto estado é um
estado seqiiencial. Os ultimos quatro estados foram gerados aleatoriamente. Esses estados sao
considerados de qualidade razoavel. Resumindo, os estados iniciais correspondem a 5 estados de boa
qualidade, um estado seqiiencial e 4 estados de qualidade razoavel.

4.2 Trabalho 2

O Trabalho 2 foi desenvolvido na Linguagem C. O algoritmo é uma implementacdo do SA simples, ou
seja, adota-se o primeiro operador que resulte em resultados melhores. Nao avalia-se toda a
vizinhanga a procura do melhor operador. Isso faz com que o nimero de iteracdes seja igual ao
numero de nds avaliados. Outro detalhe é a nao utilizacdo de uma taxa de redugao de temperaturas.
Optou-se por criar um cronograma (tabela) de temperaturas, o qual foi preenchido com uma fungao
linear decrescente, calculada com base nas temperaturas final e inicial.

Os melhores parametros foram identificados a partir da observagao da quantidade de solug¢des ruins
que o algoritmo optava por trocar. Entao, ajustou-se os pardmetros para que este niimero ficasse entre
10% e 20% do total de iteragdes do algoritmo

O Quadro 2 apresenta o algoritmo. A Figura 6 ilustra o fluxograma do trabalho.

Inicializa Cronograma com uma fungdo decrescente de temperaturas
Solucao <- Solucao_Inicial
Custo <- Calcula_Custo(Solucao)
Operador <- primeiro operador disponivel e ainda ndo aplicado
enquanto nao esgotar operadores E nao fizer MAXIMO_ITERACOES facga
Aplica_Operador (Operador, Solucao)
Custo_Novo <- Calcula_Custo(Solucao)
se Custo_Novo >= Custo entéo
Temperatura <- Consulta(Cronograma)
Probabilidae <- e”(Diferenca_Custos / Temperatura)
se Numero_aleatorio < Probabilidade
Custo <- Custo_Novo
Operador <- primeiro operador disponivel e ainda ndo aplicado

senao
Desaplica_Operador (Operador, Solucao)
Operador <- proximo operador disponivel ainda nao aplicado
senao
Custo <- Custo_Novo
Operador <- primeiro operador disponivel
fim_enquanto

Quadro 2 — Algoritmo do Trabalho 2




Inicializa Define Selucéo Calcula Custc
Cronograma > Inicial > da Solugéo
Escolhe
Operador

s Operadores Retorna
OU max Iters Solucac
Aplica Operador
na Solugéo
Caleula Custe
da Sclugdo
Pega Temper

do Cronograma

v

P = e~(Delta_custos / Temper)

AEL:JE;EE rand(0.1) <P
Desaplica
Operador
Y *
Es.,colhe Escolhe
primeirc proxime
Operador Operador

Figura 6 — Fluxograma do Trabalho 2.

4.3 Trabalho 3

O Trabalho 3 foi desenvolvido em C++. Os estados iniciais eram gerados aleatoriamente a partir da
especificacdo de uma cidade de partida. Outra opg¢ao de geragao dos estados iniciais era construir uma
solucdo através da Busca Gulosa. Em todos os testes realizados inicialmente (inclusive utilizando a
Busca Gulosa) utilizou-se a mesma cidade de partida para que as comparagoes realizadas pudessem
ter a mesma base e, portanto, mais precisa sobre as melhorias encontradas.

O algoritmo possui apenas um lago de iteragao. Esse lago é controlado pela temperatura e pelo nimero
de iteragdes. Os parametros foram determinados pela avaliacdo do comportamento da fungao custo ao



longo das iteracdes do algoritmo para diferentes valores dos parametros. Observou-se assim que
aumentando o numero de iteragdes o algoritmo tende a resultados mais promissores. Entretanto,
aumentando-se muito o numero de iteragdes, quer por aumento da temperatura inicial ou por
diminuicao da velocidade de redugao da temperatura, observamos que a melhora nos resultados nao é
significativa. O Quadro 3 apresenta o algoritmo. A Figura 7 ilustra o Fluxograma do Algoritmo.

SimulatedAnnealing

néAtual = CriarNdéInicial ()

distdncia = Custo (ndéAtual)

enquanto (taruwa1 < trina1) € (repetigdes < limite) faga
proximoNé = GerarPréximoResultado (néAtual)
delta = Custo(proximoNé) - disténcia
se (delta < 0)

néAtual = proximoNd

repeticgdes = 0
disténcia = disténcia + delta
senao

com probabilidade exp(-delta/tawwa1), faga
néAtual = proximoNo
repeticgdes = 0
disténcia = disténcia + delta
fim se
tatuar = tarwar * fatorReducao
repeticgdes = repetigdes + 1
fim enquanto
retorna ndéAtual

Quadro 3 — Algoritmo do Trabalho 3.

Obtencdo do estade
inicial (atual)

Fetorna o estado amal
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Figura 7 — Fluxograma do Trabalho 3



5. Resultados e Compara¢coes Comuns

Nesta se¢do utilizou-se parametros e estados em comum. O objetivo desta se¢io é comparar os
trabalhos utilizando os mesmo estados iniciais e mesmo parametros. Utilizou-se uma temperatura

inicial baixa nesses testes.

5.1 - Geragao dos Estados Iniciais

Os testes foram realizados a partir de dez estados iniciais gerados pelo Trabalhol. A seguir as tabelas
(Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4) referente aos estados iniciais e custos de cada instancia [9].
Cada cidade é representada por um numero. A cidade inicial é identificada por zero. O Custo Inicial

corresponde a soma das distancias entre as cidades, saindo da cidade zero e retornando a mesma.

Estados Iniciais Custo
Inicial
1 0,39,4,2,8,26,25,27,29,24,5,33,34,38,37,40,3,6,7,36,35,32,31,30,23,9,11,12,13,14,15,16,18,17,19,21,10,22,20,28,41,1, 1178
2 | 0,41,3,24,25,32,34,38,36,4,33,39,37,7,9,23,26,28,20,18,19,16,17,15,14,13,12,21,22,10,11,8,5,35,30,31,27,29,6,2,1,40, 1184
3 0,39,38,1,3,8,30,32,33,29,9,22,16,12,14,13,15,17,18,19,20,28,25,5,6,24,26,7,10,11,21,27,23,2,37,36,34,31,35,4,40,41, 1197
4 | 0,4,35,39,37,38,40,2,6,24,27,25,30,31,29,33,3,5,23,28,32,36,34,8,9,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,22,26,7,1,41, 1200
5 | 0,1,37,36,31,32,28,27,20,16,19,18,17,15,13,14,12,10,23,9,8,24,29,5,4,39,2,26,6,3,25,21,22,11,7,33,34,38,35,30,40,41, 1204
6 |01,234,5,6,789710,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41, 699
7 | 0,6,14,12,22,19,28,24,32,30,37,34,1,40,5,3,11,15,20,17,25,27,35,8,16,13,21,18,26,23,31,39,2,41,7,10,36,38,9,4,29,33, | 2332
8 | 037,3,7,58,13,10,18,15,23,20,28,25,33,41,39,4,1,9,14,12,19,16,24,22,32,29,34,40,2,21,26,31,36,6,17,35,38,27,30,11 2436
9 | 041,384,1,9,6,39,2,10,18,15,22,20,28,25,32,30,37,35,40,14,11,19,16,24,21,29,26,34,31,5,3,8,12,23,36,33,27,13,7,17, | 2438
10 | 0,9,17,15,22,19,27,35,3,41,7,5,12,18,20,28,36,33,40,38,4,1,8,6,13,11,16,14,24,21,29,26,34,31,39,2,10,25,23,30,32,37 2217
Tabela 1 — Instincia Dantzig — 42 cidades
Estados Iniciais Custo
Inicial
11 0291214,4,3,5,1,13,11,10,16,19,15,7,6,8,18,17,20,21,25,22,23,24, 1242
2 | 0,12,20,16,17,18,15,8,7,6,9,14,4,3,5,2,1,13,11,10,19,25,21,22,23,24, 1272
3 | 0,13,11,12,10,9,16,15,18,8,6,3,5,1,14,2,4,7,19,17,20,25,21,22,23,24, 1276
4 | 0,11,10,14,9,7,8,12,13,2,1,4,5,3,6,15,19,17,20,16,18,23,22,25,21,24, 1305
5 10,1,14,12,2,13,11,10,17,25,16,8,7,6,3,4,5,9,18,19,15,20,21,22,23,24, 1306
6 | 01,234,5,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 1140
7 | 0,20,17,22,8,2,11,19,16,6,4,12,21,14,5,3,13,25,18,24,23,10,15,9,7,1, | 2287
8 | 0,11,20,14,25,5,2,10,7,13,24,18,4,15,3,9,6,19,8,12,23,17,21,22,16,1, | 2558
9 | 0,24,22,12,17,8,6,11,16,25,19,5,21,1,3,15,9,18,23,2,14,20,13,4,10,7, | 2625
10 | 0,19,5,21,1,24,3,15,9,18,23,2,8,7,12,17,20,25,11,14,22,6,16,13,10,4, 2976
Tabela 2 — Instancia Fri — 26 cidades
Estados Iniciais Custo
Inicial
1 0,47,25,32,7,9,30,11,4,21,8,26,16,31,20,13,5,10,28,12,27,6,17,24,2,45,42,40,18,3,29,44,46,39,1,34,37,19, 8049
38,41,36,23,14,15,35,22,33,43,
2 0,12,10,8,21,35,28,15,6,45,24,1,37,36,19,38,39,41,34,29,44,42,46,17,47,25,7,30,14,32,11,23,9,4,20,26,31, 8430
16,13,5,27,40,33,22,2,18,3,43,
3 0,43,27,5,6,10,12,33,3,29,18,42,45,17,2,22,25,47,35,15,28,46,40,24,1,41,19,37,34,44,39,38,36,14,23,9,11, 8432
4,30,32,7,8,20,26,16,31,21,13,
4 0,10,35,15,47,33,46,42,40,43,6,27,5,20,8,13,21,32,4,11,9,30,7,31,26,16,1,44,24,18,3,2,36,19,29,37,34,41, 8449
38,39,23,14,25,17,12,28,22 45,
5 0,10,47,28,40,43,24,17,42,3,18,2,33,22,44,46,45,15,27,6,35,21,5,7,8,13,20,16,26,31,36,9,11,32,4,30,14,23, 8460
1,34,41,37,29,19,38,39,25,12,
6 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37, 19837
38,39,40,41,42,43,44,45,46,47
7 0,28,10,17,26,46,25,15,16,27,36,8,6,33,5,14,22,31,3,23,13,20,12,1,29,18,7,44,34,43,2,32,11,40,47,9,38,30, 21000
35,45,4,42,39,24,41,19,21,37,
8 0,34,24,3,23,32,43,4,41,40,1,21,30,38,29,19,31,47,46,36,28,35,44,16,26,45,37,5,25,42,2,33,22,8,7,27,6,39, 19767
11,20,9,17,15,12,14,13,18,10,
9 0,34,24,3,23,32,43,4,41,40,1,21,30,38,29,19,31,47,46,36,28,35,44,16,26,45,37,5,25,42,2,33,22,8,7,27,6,39, 19767




11,20,9,17,15,12,14,13,18,10,
10 0,22,31,39,20,47,37,28,30,29,18,45,17,27,34,43,15,35,25,32,24,13,40,12,42,14,41,11,8,33,6,21,3,4,19,1,9, 22086
10,26,46,7,44,16,5,2,38,36,23,
Tabela 3 — Instancia GR - 48 cidades
Estados Iniciais Custo
Inicial

1 0,41,43,26,36,18,1,10,47,25,27,11,28,31,24,35,33,5,7,6,46,9,39,17,37,13,21,12,8,29,22,2.4,32,14,23,34,30,19,16, 17366
40,42,20,38,44,45,3,15,

2 0,10,16,34,40,2,4,25,14,20,32,42,47,11,9,39,21,17,13,35,37,8,29,22,27,28,31,24,6,7,33,5,46,12,23,30,19,3,45,44, 17400
38,43,26,36,18,1,15,41,

3 0,15,34,16,40,11,4,32,25,28,27,35,21,12,13,2,39,33,5,7,6,46,9,22,29,8,24,31,37,17,30,19,3,45,44,38,43,26,36,4 1, 17485
10,23,14,18,1,47,20,42,

4 0,1,10,15,23,27,24,11,6,12,40,25,14,20,42,47,28,21,37,31,13,2,32,4,22,29,8,9,17,46,7,5,35,33,39,16,34,19,30,3,45, 17488
44,38,43,26,41,36,18,

5 0,14,40,16,47,11,30,21,13,9,35,6,37,17,46,7,5,33,39,31,12,23,28,27,8,29,22,4,24,2,25,20,32,42,1,10,15,34,19,3,41 45, 17619
44,38,43,26,36,18,

6 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41, 48170
42,43,44,45,46,47

7 0,13,4,42,21,41,2,10,19,39,18,8,47,1,37,16,36,46,5,14,34,6,44,3,43,32,11,31,33,12,27,25,40,22,23,38,20,28,29,45,17, 51538
26,15,35,24,30,9,7,

8 0,34,26,16,43,15,24,31,41,13,40,29,21,38,20,36,28,18,45,17,33,23,12,3,2,39,47,46,22,30,11,19,27,8,10,9,25,7,14,44,5 4, 53054
42,6,35,32,1,37,

9 0,37,34,44,16,43,32,24,31,41,13,22,29,21,11,30,39,38,28,19,27,36,8,17,20,9,18,25,6,33,23,15,7,5,4,2,3,40,1,10,47 45, 51614
26,35,42,46,14,12,

10 0,21,41,3,10,19,39,11,40,1,8,38,16,37,46,18,17,6,5,15,35,44,43,33,2,22,31,23,32,4,12,20,29,45,27,34,42,24,25,14,30,28, 48621
9,36,26,13,47,7,

5.2 Geracido dos Melhores Parametros

Tabela 4 — Instancia HK - 48 cidades

Para esses testes foram utilizados os parametros gerados pelo Trabalhol. A Secao 4.1 explica a geracao.

A partir dos estados iniciais apresentados na segdo anterior, para cada trabalho foram obtidos os

seguintes resultados. Para os estados iniciais identificados de 1 a 10, cada trabalho apresentou o custo

final, nimero de iteracdes e avaliagdes realizados. O custo final corresponde a soma das distancias do
estado final encontrado. A profundidade da arvore é o nimero de iteracdes. O nimero de nds
expandidos e avaliados correspondem as avaliagdes.

Para os resultados abaixo, todos os grupos utilizaram os mesmos parametros. Seguem os parametros:

5.3 Resultados Obtidos

eTemperatura Final: 0.1

eTemperatura Inicial: 30

eNumero de Iteragdes: 60% do tamanho da matriz

eTaxa de Reducao de Temperatura: 0.2%

As Tabelas 5, 6, 7 e 8 apresentam os resultados obtidos para instancia pelos Trabalhos 1, 2 e 3.
Lembrando que os resultados foram obtidos utilizando-se os mesmos estados iniciais e mesmos
parametros enfatizando uma temperatura baixa.

Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3
Custo | Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacoes
Final Final Final
1 1109 | 68765 71205 1113 999999 999999 1178 4 4
2 | 973 59272 71205 1072 999999 999999 1184 4 4
3 1086 | 49575 71205 1171 999999 999999 1197 4 4
4 1080 | 60255 71205 1147 999999 999999 1200 4 4
5 1093 61281 71205 1194 999999 999999 1204 4 4
6 | 699 41109 71205 699 44 44 699 4 4
7 1951 54263 71205 2233 999999 999999 1178 4 4




8 1828 38382 71205 2243 999999 999999 1184 4 4
9 1880 | 41905 71205 2369 999999 999999 1197 4 4
10 | 1628 59782 71205 2013 999999 999999 1200 4 4
Tabela 5- Resultado instancia Dantzig 42 — parametros idénticos
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3
Custo | Iteracées | Avaliacoes Custo Iteracoes | Avaliacoes Custo Iteracoes | Avaliacoes
Final Final Final
1 1224 | 4553 42750 1242 999999 999999 1238 4 4
2 1252 3998 42750 1276 999999 999999 1276 4 4
3 1216 | 4453 42750 1276 76 76 1276 4 4
4 1134 | 4433 42750 1305 171 171 1305 4 4
5 1277 5011 42750 1306 999999 999999 1306 4 4
6 1003 4439 42750 1140 999999 999999 1140 4 4
7 1999 | 4887 42750 2287 999999 999999 2267 4 4
8 1854 | 4386 42750 2558 999999 999999 2267 4 4
9 1858 4398 42750 2625 215 215 2527 4 4
10 | 2322 | 4382 42750 2976 202 202 2741 4 4
Tabela 6- Resultado instancia Fri 26 — parametros idénticos
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3
Custo | Iteracées | Avaliacoes Custo Iteracoes | Avaliacoes Custo Iteracoes | Avaliacoes
Final Final Final
1 6738 22161 71250 7554 999999 999999 8049 4 4
2 | 7381 44522 71250 7379 999999 999999 8269 4 4
3 7504 53343 71250 8160 999999 999999 8432 4 4
4 8078 58640 71250 8215 999999 999999 8449 4 4
5 7584 61066 71250 8206 999999 999999 8460 4 4
6 14468 | 31566 71250 18256 999999 999999 18970 4 4
7 15127 | 46719 71250 20954 999999 999999 20651 4 4
8 15958 | 52760 71250 18875 999999 999999 19767 4 4
9 15579 | 53604 71250 18785 999999 999999 19767 4 4
10 | 16144 | 54602 71250 21163 999999 999999 21427 4 4
Tabela 7- Resultado instancia Gr48 — parametros idénticos
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3
Custo | Iteracées | Avaliacoes Custo Iteracoes | Avaliacoes Custo Iteracoes | Avaliacoes
Final Final Final
1 16512 | 7708 71250 16512 228 228 17366 4 4
2 16366 | 12914 71250 16284 284 284 17400 4 4
3 16790 | 7285 71250 16571 111 111 17485 4 4
4 15619 | 8940 71250 15783 245 245 17488 4 4
5 15443 | 5437 71250 15443 288 288 17619 4 4
6 36636 | 18781 71250 37161 484 484 47828 4 4
7 35462 | 4590 71250 35343 730 730 51437 4 4
8 39182 | 39349 71250 36557 954 954 51734 4 4
9 37172 | 5365 71250 36401 773 773 51220 4 4
10 | 38228 | 8532 71250 36083 723 723 48276 4 4

Além das diferencas na obten¢do do custo final, as tabelas apresentam algumas caracteristicas dos algoritmos
como numero de iteragdes e avaliagdes. O algoritmo 1 apresenta diferencas entre iteragdes e avalia¢des pelo fato
de possuir dois lagos. Um para iteracdes e outro para reducao de temperatura, mais precisamente, a temperatura
somente é reduzida apds um determinado niimero de iteragoes.

Tabela 8- Resultado instancia Hk48 — parametros idénticos

5.4 Graficos comparativos das solugdes

A seguir os graficos comparativos das solugdes obtidas de cada trabalho.
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Figura 8 - Gréfico Instancia Dantzig 42.

A Figura 5 ilustra os resultados para a instancia Dantzig 42. No grafico verifica-se que o trabalho 1
obteve os melhores resultados para os 6 estados inicias, porém para os 4 ultimos o trabalho 3 obteve

melhores resultados. Lembre-se que os 6 primeiros estados foram estados com estado inicial razoavel.
Porém os 4 tltimos sao considerados estados com custo alto.
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Figura 9 - Gréfico Instancia Fri 26

Na Figura 9 e Figura 10 sdo apresentados os graficos para a instancia Fri26 e Gr48 respectivamente.
Observa-se que o trabalho 1 obteve melhores resultados para as duas instancias em todos os estados.
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Figura 10 - Gréfico Instancia Gr48
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Figura 11 - Gréfico Instancia Hk48

A Figura 11 ilustra os resultados da instancia Hk8. Observa-se um equilibrio entre os 3 trabalhos nos

resultados dos 6 primeiros estados. Porém nos 4 ultimos estados o trabalho 2 obteve melhores
resultados.



6. Resultados e Compara¢des Individuais de cada grupo

Nesse capitulo, cada trabalho realizou seus testes, ou seja, escolheu os parametros que melhor se

adaptaram ao seu algoritmo. Mesmo assim, para andlise comparativa foram utilizados os mesmo

estados iniciais da Sec¢ao 5.

6.1 Parametros do Trabalho 1

Temperatura Final: 1

Temperatura Inicial: 500

Numero de Iteracdes: 60% do tamanho da matriz
Taxa de Redugdo de Temperatura: 0,2%

6.2 Parametros do Trabalho 2

Temperatura Final: 1;

Temperatura Inicial: 100000;

Numero de Iteragdes: (obs.: ndao utilizamos este parametro);

Taxa de Reducao de Temperatura: Utilizou-se a seguinte funcdo decrescente de
temperaturas: t(x) = MAX_ITER/((x+1)*10) , onde MAX_ITER = 1000000 e 'x' é o
numero da iteracao;

6.3 Parametros do Trabalho 3

Temperatura Final: 10.0

Temperatura Inicial: 500.0

Numero de Iteragdes: 100

Taxa de Reducao de Temperatura: 0.9999

6.4 Resultados Obtidos

As Tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam os resultados obtidos em cada teste.

Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3

Custo | Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacoes

Final Final Final
1 1109 | 73724 74520 1071 100194 100194 1016 39119 39119
2 | 973 73802 74520 1080 100089 100089 1036 39119 39119
3 1086 | 73020 74520 1121 100046 100046 1066 39119 39119
4 1080 | 70505 74520 1062 100097 100097 1091 38755.8 38755.8
5 1093 | 41109 74520 1130 100192 100192 1074 38890.8 38890.8
6 | 699 54263 74520 699 100046 100046 1063 39066.3 39066.3
7 1951 38382 74520 1946 100292 100292 1099 39119 39119
8 1828 | 41905 74520 1960 100376 100376 1064 39031.7 39031.7
9 1880 | 59782 74520 1913 100430 100430 1066 39119 39119
10 | 1628 | 41109 74520 1740 100266 100266 1109 39119 39119

Tabela 9- Resultado instancia Dantzig 42 — parametros diferentes
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3

Custo | Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacoes

Final Final Final
1 1224 | 71402 74520 1204 5321 5321 1132 39119 39119
2 1241 71942 74520 1343 100044 100044 1070 39119 39119
3 1216 12118 74520 1226 15740 15740 1080 39119 39119
4 1134 | 73622 74520 1134 20794 20794 1096 39119 39119
5 1155 | 73523 74520 1279 100075 100075 1081 39119 39119
6 1003 | 72676 74520 1077 100065 100065 1076 39119 39119
7 1882 | 73177 74520 1831 100078 100078 1098 39119 39119
8 1854 | 73901 74520 2128 100191 100191 1063 39119 39119
9 1785 | 73361 74520 1746 21050 21050 1074 39119 39119
10 | 2300 | 69400 74520 2300 100054 100054 1027 38941.9 38941.9

Tabela 10- Resultado instancia Fri26 — parametros diferentes



Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3

Custo | Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacoes

Final Final Final
1 6738 | 67124 74520 6985 100269 100269 7026 24885.8 24885.8
2 | 6564 | 70175 74520 7379 100298 100298 6776 24551 24551
3 | 7215 | 42409 74520 8117 100299 100299 7229 25163.8 25163.8
4 | 6512 | 72746 74520 8149 100075 100075 6567 25883.7 25883.7
5 | 7584 | 72769 74520 7584 100183 100183 6779 25483.8 25483.8
6 14468 | 72810 74520 13835 100721 100721 63882 25308 25308
7 14891 | 71897 74520 16672 100621 100621 6734 25146.2 25146.2
8 15511 | 71740 74520 17404 100436 100436 7210 24652.1 24652.1
9 15579 | 72525 74520 17404 100436 100436 7112 24717.8 24717.8
10 | 15257 | 72750 74520 21163 100833 100436 6883 25081.8 25081.8

Tabela 11- Resultado instancia Gr48 — parametros diferentes
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3

Custo | Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacdes Custo Iteracdes | Avaliacoes

Final Final Final
1 15512 | 79154 74520 15691 4065 4065 15808 16670.5 16670.5
2 14366 | 60837 74520 16009 7900 7900 15884 16958.7 16958.7
3 14790 | 47002 74520 16641 5562 5562 15670 17118.8 17118.8
4 15518 | 48363 74520 15456 3845 3845 15865 17016.7 17016.7
5 14443 | 52644 74520 15443 4192 4192 14751 18606 18606
6 15166 | 64828 74520 34256 6155 6155 15559 17613.4 17613.4
7 | 35744 | 56372 74520 35107 9922 9922 15469 18447.8 18447.8
8 | 20443 | 69942 74520 35109 18124 18124 15717 18147.7 18147.7
9 | 33113 | 56252 74520 32142 10317 10317 15627 17845.1 17845.1
10 | 38844 | 45682 74520 35980 8214 8214 16244 15778.6 15778.6

Tabela 12- Resultado instancia Hk48 — parametros diferentes

6.5 Comparacdes dos Resultados

A seguir os graficos comparativos de cada trabalho.

7. Conclusoes

A seguir as conclusdes de cada trabalho.
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Figura 12 - Gréfico Instancia Dantzig 42 — parametros diferentes




A Figura 12 ilustra resultado para a instancia Dantzig 42. Observa-se que houve um equilibrio nos

primeiros estados, porém o Trabalho 3 obteve resultados excelentes nos 4 tltimos estados, onde o
estado inicial ndo é bom.

A Figura 13 ilustra resultado para a instancia Fri 26. Assim como na figura 12, houve um equilibrio nos
primeiros estados, porém a superioridade do Trabalho 3 foi maior para os 4 tltimos estados.
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Figura 13 - Gréfico Instancia Fri 26 — parametros diferentes

Para a instancia GR48 o Trabalho 1 obteve melhores resultados (com pouca diferenca) nos 5 melhores
estados. Porém os tltimos 5 estados o Trabalho 3 foi melhor.
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Figura 14 - Gréfico Instancia Gr 48 — parametros diferentes



Resultado HK 48

45000
40000
35000
30000 = Trabalho 1

25000
20000 m Trabalho 2

15000 - O Trabalho 3
10000 -
5000 -

O n

Custo Final

O A T UL
FFFFFE

Estados

Figura 15- Grafico Instancia Hk 48 — parametros diferentes

Para os testes demonstrados acima observou-se uma regularidade na obtencao de melhores resultados
entre o Trabalho 1 e Trabalho 3. Em algumas instancias um Trabalho é superior a outro.

7.1 Conclusoes do Trabalho 1

“A principal vantagem do Simulated Annealing é a tentativa de convergir para uma solugdo otima. Como
desvantagem, relaciona-se a o tempo de processamento e a calibragem dos pardmetros.

A escolha da taxa de redugio de temperatura, temperatura inicial e final ¢é muito importante. Escalas de
temperatura (taxa de reducio) que permite um resultado bom (6timo global) ndo sido muito adotadas em
aplicagdes por serem lentas.

O SA ndo garante que a solugdo encontrada seja a melhor possivel. Depende do estado inicial e do problema onde
estd sendo aplicado. Os pardmetros mais adequados para uma dada aplicagio podem ser estabelecidos por
experimentacdo.

O SA é semelhante ao Hill Climbing quando a temperatura estd estabilizada. Se o SA ndo aceita piores estados,
entdo é Hill Climbing. O SA é 6timo e completo quando o resfriamento é suave com muitas iteragdes para o
equilibro de temperatura.”

7.2 Conclusées do Trabalho 2

“Observou-se que um mesmo cronograma de temperatura pode ndo funcionar bem para todos os problemas.
Usando uma curva decrescente senoidal, nido conseguimos bons resultados para os problemas hk48 e fri26. O
melhor cronograma que obtivemos foi com uma funcdo decrescente retilinea. Um fator que foi usado para
considerar se um cronograma estava bom ou ndo foi a quantidade de solucdes ruins que o algoritmo optava por
trocar. Julga-se que, se o algoritmo fazia X iteragdes, entdo em torno de 10% a 20% dessas iteragoes deveriam
optar pela solugdo modificada, ao invés de manter a solugdo corrente.”

7.3 Conclusoes do Trabalho 3

“Se o algoritmo utilizar um maior fator de reducdo da temperatura é mais eficaz que uma Temperatura Inicial
alta. Para grandes valores de Fator de Redugdo, aumentar a Temperatura Inicial ndo melhora o resultado. Usar a
busca gulosa para geracdo de estados iniciais geralmente piora o resultado nas primeiras iteracoes. O algoritmo
girou em torno de 86,9% do étimo. *



7.4 Conclusoes Gerais

O Trabalho 1 possui como principal diferenca para os demais trabalhos a utilizacao de dois lagos de
temperatura. O lago principal é controlado apenas pela temperatura, enquanto que um lago
intermediario € utilizado para realizar um ntmero de iteragdes. Isso caracteriza a existéncia de mais
um parametro no Trabalho 1 chamado de iteragdes. Esse pardmetro informa qual é o niimero de
iteragdes necessarios para aplicar uma taxa de reducdo de temperatura. O Trabalho 2 e 3 sao muito
semelhantes. Possuem apenas um laco de repeticdo que € controlado pela temperatura e por um
numero de iteragdes. O Trabalho 2 possui uma agenda de temperatura que pode ser aplicado.

Os testes realizados sempre com os mesmos estados iniciais mostraram a evolugao dos trabalhos. Na
se¢do 5 foram apresentados testes utilizando uma temperatura inicial baixa. Para a maioria dos estados
o Trabalho 1 obteve melhores resultados. Apenas para a instancia Dantzig 42 o Trabalho 3 obteve
melhores resultados para os ultimos estados. Na se¢ao 6 cada trabalho utilizou os parametros que
considera melhor. As temperaturas iniciais adotadas foram altas, porém os resultados mostraram uma
regularidade na reducdo dos custos entre o Trabalho 1 e Trabalho 3 com uma superioridade do
Trabalho 3 nos estados iniciais considerados “ruins” (estado 6 a 10). Porém nos primeiros estados (1 a
5) o Trabalho 1 obteve pequena diferenca na redugao de custos para o Trabalho 3. Isso deve-se ao fato
do Trabalho 1 intensificar a busca local com utilizag¢ao de dois lagos de repetigao no algoritmo.

Outra conclusao obtida é relacionada a redugéo dos custos. Quando o estado inicial € considerado bom
(os cinco primeiros estados) a reducgao de custos nao é alta. Porém quando os estados iniciais sao
considerados ruins, a reducdo € bastante significativa. As Figuras 16 e 17 mostram as redugdes de
custos para os estados nas bases Dantzig 42 e Fri26. Foi realizada uma média entre todos os trabalhos
referente a diferenca entre o custo inicial e custo final gerado.
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Figura 16 — Reducao de custos base Dantzig 42
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Figura 17 — Redugao de custos base Fri 26

O SA em todos os algoritmos trabalha com diversificagio quando a temperatura corrente é alta. A
medida que a temperatura diminui, a diversificacdo também diminui e o SA passa a intensificar a
busca. Isso ocorre devido a probabilidade de aceitar estados considerados “ruins”.
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