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Le recuit simulé



Pour ['histoire... un peu de physique !

Le recuit est une technique qui permet [ ETAT < VISQUEUX -
d'améliorer la qualité d'un matériau selon O NERGIE DU SYSTEME ELEVEE
la méthode suivante : o
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[Métaheuristiques pour I'optimisation difficile, P. Siarry et al.]



Le recuit simulé (simulated annealing]

e Métaheuristique variante de l'algorithme de Metropolis-Hastings (voir
exemple icl);

e Proposée en 83 par Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi et en 85 par Cerny;

e Premiere métaheuristique proposée;

e Adaptée aux problemes discrets (originellement au placement de

composants électroniques sur un circuit imprime).


http://images.math.cnrs.fr/Rangez-moi-ces-bouquins.html

Le recuit simule - ['analogie

e La fonction fa minimiser est 'énergie du systeme ;

e Un candidat faisable X représente un eétat du matériau ;

e L'équilibre thermodynamique est atteint lors d'un palier de température ;
e Atempérature T, une perturbation du candidat courant est acceptée avec

probabilité basée sur le critere de Metropolis.



Critere de ...

critereMetropolis (Af,T)
//minimisation
Si Af £ 0 alors
retourner VRAT
sinon

c

retourner aléa(0,1) <

e Af<0,levoisin est accepté;

® Une petite variation vers un voisin
moins bon a plus de chance d’étre
acceptée gu’une importante ;

e Cette fonction est stochastique.




Critere de ...

isin accepté




Alg

orithme du recuit simulé (minimisation]

X, un candidat gcq, f, <- £(X) énergie du systeme, T Température initiale
X . <=-X, £ <- f(X)

min min

Tant que T > T_. et non criteéreDArrét ()

Tant que non équilibreThermodynamique () // palier de température
.. <- perturbation (X)
vVO1ls
£txX . <- £(X )
vVO1ls vVO1ls
Af = £X . - £
VOls X
Si critereMetropolis (Af,T) alors
X <= X .
VO1ls
f <- £X .
X vVOolis
Si fX . < £ alors
VO1ls min
f . <= fX .
min VOls
X . <= X
min vVO1ls
Fin si
Fin si

Fin tant que
T <- refroidissement (T)
Fin tant que




Recuit simulé : criteres d'arret

Permet de terminer 'algorithme selon plusieurs conditions :

e Latempeérature atteint une valeur minimale ;
e Le nombre d'évaluations atteint une limite ;
e Letemps d'exécution atteint une limite ;

e |l n'ya paseudamélioration depuis un certain nombre d'itérations.



Recuit simulé : équilibre thermodynamique

Permet de “fouiller” autour d'un bon candidat en cours :

e Le nombre d'évaluations atteint une limite ;

e |l n'yapaseudamelioration depuis un certain nombre d'itérations.
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Recuit simulé : refroidissement

Permet de diminuer la probabilité d'acceptation d'un candidat non améliorant
selon le critere de Metropolis :
e Une forte décroissance empéche une exploration convenable, l'algorithme
converge rapidement vers un minimum local ;
e Une faible décroissance permet une forte exploration lors des premieres
itérations de l'algorithme et rend peu probable la sélection d'un candidat
dégradant;

e A T=, tout candidat dégradant est accepté ; a T=0, aucun candidat

dégradant n'est accepté. 1



Recuit simulé : refroidissement

A haute température, la valeur du critére de Metropolis est proche
de 1, la plupart des candidats dégradants sont acceptés : i
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A faible température, la valeur du critére de Metropolis tend vers
0, la plupart des candidats dégradants sont rejetés :
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Recuit simulé : refroidissement

Differents schémas de reduction de la température :

Géometrique (si I'on ne considere pas les paliers...): T, ., = a.T,, le plus
couramment utilisé ;

Logarithmique : T, = u /log(1+k), ou k : nb de paliers et y une constante.
Tres colteux en temps de calcul, peu utilisée ;

Exponentiel : T, = T .exp(-k/t), ou k : nb de paliers et T une constante ;

Esotérique : on peut remonter la température selon un critére particulier.
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Recuit simulé : perturbation

e Génere un nouveau candidat au voisinage de celui en cours;
e Influence de la distance entre ces deux candidats (hypervolume du
voisinage) ;

e Spécifique au probleme a résoudre (discret/continu).
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Richard Buckland : simulated annealing

part 1: part 2:
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http://www.youtube.com/watch?v=9gNhTMhgphM
http://www.youtube.com/watch?v=oQb58PhNXXY




