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SA منشاء

ساخت براي جديد روشيكهمكارانشو1متروپوليس،1953سالدر 
  .دنمودن ابداع عالي كيفيت با جامد كريستالهاي

روش خلاصه:
حالت در ذرات كه طوري به( دهند مي حرارت بالا بسيار دماي يك تا را جامد كريستال ابتدا 

.)كنند حركت آزادانه هم كنار در بتوانند مذاب
فقط ذرات دمايي هر در(ددهن مي كاهش تدريجي و كند بسيار صورت به را باذم دماي سپس 

.)كنند ايجاد را پايداري بيشترين كه شوند مي جابجا اي اندازه به

1- Metropolis
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SA منشاء

يي  .گويندمي1كردنآنيلراتدريجيسردسازيفرآينداين
است جامد كريستال كيفي خواص بهبود براي فرآيند يك آنيل.
با جهت در ذرات قرارگيري و انرژي آزادسازي موجب تدريجي و كند بسيار سازي سرد 

.شد خواهد پايداري بيشترين
شود مي جامد كريستال در بالا شكنندگي موجب سريع سردسازي مقابل در.
2آآ حل براي را كردن آنيل فرآيند سازيشبيههمكارانشو2پاتريككريك،1983سالدر 

.كردند پيشنهاد تركيبياتي سازي بهينه مسائل

1- Annealing 2- Kirkpatrick, S., Gelatt, C.D., Vecchi, M.P.

ترموديناميكبهينه سازي تركيبياتي

ترموديناميك و تركيبياتي سازي بهينه مسائل بين شباهت

ي يبي ر زي يبهي ي و ر
1حالتجواب شدني

سطح انرژيتابع ارزيابي/ تابع هدف
حالت نهاييجواب بهينه محلي

دماTپارامتر كنترلي 
ل ي Rapidت Quenching Rapid Quenchingجستجوي محلي

2آنيل دقيق/ تبريد دقيقشبيه سازي تبريد

1- State 2- Careful Annealing
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SAنامهاي معادل براي 

 Mont-Carlo Annealing

 Probabilistic Hill-Climbing

 Probabilistic Cooling

 Probabilistic Exchange Algorithm

 Stochastic Relaxation Stochastic Relaxation

1HCروش ابتكاري 

.)تصادفيبه صورت(يك جواب شدني براي مساله ايجاد كنيد1.

.بر اساس تابع هدف ارزيابي كنيدرا وضعيت جواب فعلي 2.

.قابل انجام از جواب فعلي را ليست كنيد تمام حركت هاي3.

.كنيد محاسبهبراي تمام حركات ليست شده، تابع هدف را 4.

.انتخاب و جايگزين جواب فعلي كنيد)باشدبهبود دهندهاگر(را2 بهترين حركت5.

.باشدن حركت بهبود دهنده اي موجودمگر اين كه  ،برگرديد 3به قدم 6.

.اوقات به سمت جواب بهتر حركت مي كند هميشهاين روش ابتكاري، : تذكر
 

1- Hill-Climbing 2- Steepest Descent (Ascent)Hill-Climbing
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نقطه شروع

جهت كاهش

ل ن

barrier to local search
( )f x

مي نيمم محلي

مي نيمم سراسري x

1گير افتادن در دام بهينه ي محلي.

HCمعايب روش ابتكاري 

يك تابع 2گير افتادن در دامنه هاي تخت.

1- Local Optimum 2- Plateu
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به سمت جواب بهتر حركت كنيم، تلاش كنيم كه در هميشه ي اوقاتبه جاي اينكه

SAايده ي اصلي 

.به سمت جواب بهتر حركت كنيمبيشتر اوقات 
 نيز پذيرفته شود، شايد اين كار مقدمه اي براي رسيدن به جوابهاي بهتر حركات بد برخي اوقات

).1تنوع بخشي(از حد متوسط باشد 

 الگوريتم بايدتضمين همگرايي از بهينه ي محلي و  فراربه منظور:
تعادل مناسبي بين دو مكانيزم تنوع بخشي و تمركزدهي ايجاد شود.
احتمال پذيرش حركات بد در ابتداي الگوريتم بالا و به تدريج، اين احتمال كاهش يابد .
 باشد كوچكتردر يك مرحله  بدتردر صورت پذيرش حركات بد، احتمال پذيرش حركات.

1- Diversification

SAايده ي اصلي 
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SAايده ي اصلي 

SAايده ي اصلي 
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SAايده ي اصلي 

SAايده ي اصلي 
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تابع احتمال بولتزمان

1تابع پذيرش بولتزمان

E

 با يك دماي خاص(يك مرحله ي خاصبد در  دو جواباحتمال پذيرش(
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1- Boltzmann
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از الگوريتمدو مرحله ي مختلفدربديك جواباحتمال پذيرش:

تابع پذيرش بولتزمان
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مقدار بزرگ پارامتر كنترليبهينه سازي با يك جواب تصادفي وT آغاز مي شود.

 SAخلاصه الگوريتم 

 از جوابهاي بد پذيرفته مي شود درصد زياديالگوريتم، در ابتداي به عبارتي.

 انجام مي شود) جستجو(در هر دما به اندازه ي كافي تلاش محاسباتي.
 اگر جواب بهبود يابد مطابق روشHC  مي پذيريم، قطعاجواب را

 ممكن است بپذيريم احتماليدر غير اينصورت بر اساس تابع بولتزمان جواب را بصورت.

بر اساس يك الگوي خاص، دما كاهش مي يابد.
 انجام مي شود) جستجو(مجددا در هر دما به اندازه ي كافي تلاش محاسباتي.

 انجام مي شود) معمولا رسيدن به دماي پاياني(اين فرآيند تا برقراري شرط توقف.

SAشبه كد الگوريتم 
Initialization

Parameters Setting (T0 , Tf , Max_Ite, Cooling_Schedule)
Generate an Initial solution (randomly) Generate an Initial_solution (randomly) 
Current_solution =Initial_solution;  Best_solution =Initial_solution; T=T0

While (T > Tf) do
For i=1 to Max_Ite do

Generate  New_solution =Neighbor(Current_solution)  
Evaluate the change in objective function level ∆E
If ∆E < 0 then 

Current_solution =New_solution
Best_solution =New_solution

Else 
Accept Current_solution =New_solution with probability

End If

E

Tp e



End If

End For          
Add  (Best_solution, Current_solution) to convergence plot(T, i )

               Add  (Best_solution, Current_solution) to convergence plot(T )
                Decrease parameter T according to Cooling_Schedule
End While
Print convergence plot(T, i ) and convergence plot(T )
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SAاجزاء الگوريتم 

روشي براي نمايش جواب

روشي براي توليد جواب اوليه
 عملگر حركت
 تابع هدف(تابعي براي ارزيابي جوابها(

دما كاهش اي ب 1الگوي الگويي براي كاهش دما
شرايط توقف/ شرط

1- Cooling-Schedule

1جواب اوليه

تصادفي
مبتني بر يك روش ابتكاري سازنده

 در مساله فروشنده ي دوره گرد 4نزديك بينروش
در زمانبندي توليد 5قواعد توزيع

1- Initial Solution 2- Random 3- Constructive 4- Myopic (NBR) 5- Dispatching Rules
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تعيين دماي اوليه و دماي نهايي

است هدف تابع در تغييرات1مقياسازمتاثرشدتبهنهاييدمايواوليه دماي.
را هدف تابع تغييرات ي محدوده توان مي تصادفي جواب تعدادي از استفاده با 

.زد حدس
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تعيين دماي اوليه و دماي نهايي

1 مثال: 
  E E E

. ; . ;. . . .. ; .
ln . ln . ln . ln .
   

       T T T T1 2 3 40 990 01 0 05 04 97 0 002 0 010 99 0 99 0 01 0 01
01 0 05

 max min. ; . ; .,.   p p E0 0 0199 0 1 00 05

ln
ln

 
    T

E E
p e p T

T p

 max . , . , . , .       oT T T T T1 2 3 40 99 4 97 0 002 0 01 5

 min . , . , . , . .      fT T T T T1 2 3 40 99 4 97 0 002 0 01 0 001
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تعيين دماي اوليه و دماي نهايي

2 مثال:
  E E E

; ; . ;
ln . ln . ln . ln .
   

       T T T T1 2 3 43980 49740 50 40 55 8 8 110 99 0 99 0 01 0 01
0

 max min. ; . ; ,   p p E 40 99 0 01 0 50

ln
ln

  
    

E

T
E E

p e p T
T p

 max , , . ,       oT T T T T1 2 3 43980 4975 8 8 11 5000

 min , , . ,       fT T T T T1 2 3 43980 4975 8 8 11 8

الگوهاي سردسازي دما

1خطي الگوي:
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الگوهاي سردسازي دما

1نمايي الگوي:
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الگوهاي سردسازي دما

1لگاريتمي الگوي:
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الگوهاي سردسازي دما

1هيپربوليك الگوي:
Ti

Iteration (i)
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1- Hyperbolic

SAبرخي نكات تكميلي در مورد 

است 1نقطه بر مبتنييدهندهبهبودالگوريتميكتبريد،سازيشبيهالگوريتم.
هاي الگوريتم ساير به نسبت تبريد، سازي شبيه الگوريتم پارامترهاي تعداد 

.است كمتر فراابتكاري
تبريد سازي شبيه الگوريتم بنام تبريد سازي شبيه الگوريتم از اي پيشرفته ي نسخه  

:است مهم خصوصيت دو داراي كه دارد وجود )CSA( 2ابر تئوري بر مبتني
فغلا اكاانگلكاا يابد مي كاهش ميانگينشمرحلههردركهاستتصادفيمتغيريمرحلههردماي.
ابر ايجاد منشاء( است تصادفي متغيري نيز مرحله هر دماي ميانگين(.
يابد مي كاهش تدريج به تصادفي متغير اين واريانس.

1- Point-Based 2- Cloud-Based Simulated Annealing
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SAبرخي نكات تكميلي در مورد 

كند مي پيروي نرمالتوزيعقوانينازكهاستتصادفياعدادازايمجموعهابر.
شود مي تعريف زير مشخصه سه با ابر.

)رياضي اميد( ابر مركز       •
)آنتروپي( ابر پوشش ي محدوده      •
  نسبت ابر قطرات پراكندگي ي درجه      •

)آنتروپيسوپر(يكديگربه             

: Ex

: En

: He

SAبرخي نكات تكميلي در مورد 

دماكاهشيرويهيمقايسه
CSA و SA در      
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SAبرخي نكات تكميلي در مورد 

يابد مي كاهشنماييصورتبهدماميانگينخارجييحلقهازمرحلههردر.

معيار انحراف داخلي ي حلقه در بار هر ابر، تشكيل منظور به  
.شود مي توليد نرمال توزيع از       

نرمالتوزيعازدماداخلي،يحلقهدر
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