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1. Principais Desenvolvimentos



Desenvolvimentos (I) — Inicio

m "Equacoes de estado para substancias
consistindo de moléculas individuais em
interacao.” (Metropolis et al., 1953).

= "'Mostramos como o algoritmo de Metropolis
(...) leva a uma ferramenta natural, baseada
em mecanica estatistica, para aplicacao em
otimizacao.” (Kirkpatrick et al., 1983).
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Desenvolvimentos (II) — FSA

s "Se T(k) >= c/ log(1+k), entao com
probabilidade convergindo a 1 (a medida em
que k tende a infinito), as configuracoes
geradas pelo algoritmo serao aquelas de
energia minima.” (Geman e Geman, 1984).

s FSA (Szu e Hartley, 1987).
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Desenvolvimentos (I1I) — DA

= "Aproveitar o melhor dos dois mundos:
deterministico (sem vagar aleatoriamente
pela superficie de energia fazendo progresso
incremental na media) e resfriamento (evita
a atracao imediata por minimos locais
proximos). Reposicao das simulacoes
estocasticas pelo uso de ‘esperanca’ E[X].”
(Rose, 1998).
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2. Algoritmo de Metropolis



Metropolis (I) - Detinicoes

= N particulas; temperatura T

m Estado X = x; xo ... Xy |

= Fungao Energia J(X) (ou Fungao ‘Custo’)

= Propriedade F'(X)

= Propriedade Esperada: ( ] )
dv

]5 B j Fe kT

()
f e kT dv
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Metropolis (II) — Monte Carlo

( t )
F J | Fe ]{? d(U
( e )
Ja 6 k: dl{U

= Ex. avaliacao pelo método de Monte Carlo:

jj 1. 2dr =1In(z)|3 = In(3) — In(2) = 0.4055

>> X=rand(100000,1),; X=X+2;
>> sum(1l./X) /100000 -> ans = 0.4054
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Metropolis (I1I) — Pesos para J(X)
= Com alta probabilidade: w(X) = exp (;—1{) ~ ()

= Solucao deste problema: “sortear
configuracoes X com probabilidade p = w(X),
e dar a todas elas 0 mesmo peso”.

s Para isso: X,.; = X, +¢R , com X, qualquer
AJ = J(Xpp1) — J(Xp)
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Metropolis (IV) — Transicoes

—AJ
1) g=exp| —7=

g am{ 0r
1, se r <gq.

DX, Xi1, se AJ <0
S (1= a)Xy +aXjpy1, se AT > 0.
) 1

= B M
5) B F=— 30 F(X)
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Metropolis (V) — Convergencia

Uy prs
p exp —(Jr = Js)
SIHST ]{T

) [ — Jr — Jo) 3
T8 Us €X — Up
P Vs G4 ISHA

xp(—J, /(KT Uy
. ( exp(—J/(KT) )

exp(—Js/(kT)) Us
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3. Desenvolvimento do SA



Desenvolvimento do SA

= Mecanica Estatistica
= Fator de Boltzmann (a Distribuicao Boltmann)

J
kT

s Encontrar ‘estados’ em temperatura baixa
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Fator de Boltzmann — variacao com T
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randn ('state',0)

J=randn (10,1) ;

subplot(4,1,1); stem(J);

subplot(4,1,2); p exp(-J/2); stem(p/sum(p));
subplot(4,1,3); p = exp(-J); stem(p/sum(p));
subplot(4,1,4); p exp (-2*J) ; stem(p/sum(p));

UFRJ / COPPE / PEE / CPE723 - Slide 15/ 27 — José Gabriel R. C. Gomes



Baixo T nao é suficiente

= Resfriamento deve ser cuidadoso

= Gastar tempo em temperaturas = 0

= Do contrario, minimos locais

= T =0 -> método “gradiente” (minimos locais)
s Metropolis “heat bath”

~N
m FrinAANn rlickA NN e b=
urniLau Cusiu 11V 1uyad

= Distribuicao estacionaria
= Reduzir T; adaptive “divide-and-conquer”
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4. Exemplos



4.1. Projeto de Computadores

m Especificacao da logica do sistema
m Realizacao fisica
= Parte 4.1.1: divisao dos circuitos em grupos

s Parte 4.1.2: posicionamento dos circuitos
dentro dos grupos

m Parte 4.1.3: roteamento
s Matriz de conectividade
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4.1.1. Particitonamento

= Ver Figura 1, Kirkpatrick et al., 1983
= 5000 portas logicas; T, = (0.9)"T,

>
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Soma do numero de pinos
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4.1.2. Posicitonamento

m Localizacao fisica dos circuitos

= Minimizacao de distancias

m Grid com 10 x 10 possiveis posicoes para 0s
chips

= Histograma de cruzamento

m Clusters naturais determinados com
adiantamento

UFRJ / COPPE / PEE / CPE723 — Slide 20/ 27 — José Gabriel R. C. Gomes



4.1.3. Roteamento

s Roteamento aproximado
s Roteamento fino

= Minimizar comprimento de fio € numero de
dobras

= Definicao das fungoes custo apropriadas
= Resultados comparativos
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4.2. Caixetro Viajante

m Cidades: K

m Localizacao das cidades: ¢ (i = 1,...,K)

m Ordem das visitas: X = [ iy i5 i3 ... Ix ]

s Otimizacao Combinatorial (NP-completo)
= K nao maior do que 1000

77 \\

s Métodos: “divide/conquer”, “iterative
improvement”

» Performance media dos algoritmos

UFRJ / COPPE / PEE / CPE723 — Slide 22 /27 — José Gabriel R. C. Gomes



4.3. Cinco ‘Particulas’ (] Continuo (!))

s Executar Exemplo #1 (T = 0.5, 0.1, 0.01, 0.001)

T=05
I I I ! I I [ [
(] RORES SRS S SN SN USS SESNS SO S
74 S S SR SURS NS MU O S
+ : : : I : : I I
e e S
0.15

0.1

0.05

Azul: Pldban idbar v a. discreta), VWermelho: expi-dbanT)

Jhar
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Resumo

s Descricao simples do estado X
s Funcao custo
s Gerador de movimentos aleatorios

= "Annealing schedule”: programacao das reducoes de
temperatura (escalas em que o problema é
avaliado).
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Ver (www.pads.ufrj.br/~gabriel/cpe723):

a Aula #01 (PDF)

= Metropolis et al., 1953 (PDF) (pags 1087 a 1089)
s Kirkpatrick et al., 1983 (PDF)

m Lista de Exercicios #1 (PDF)

s Exemplo #1 (M-File)
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Proxima Aula

= Descricao do Simulated Annealing Basico
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Simulated Annealing
(Algoritmo Basico)
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5. SA Basico



Pseudo-Codigo

m X, aleatorio; J, = J(X,); Xawa = Xoi Jatual = Jo;

m Definigdes: N = (10000); K = (8); T, = (5e-3); € = (5e-2);
s fim = O; n= O; k = 1; Jmin = Jatual; Xmin = Xatual;

= while not(fim)

{

= n=n+l1;

= X = X,y + € % randn(size(X));
= J =J(X);

= if rand(l)<exp((JatuaI_J)/T) {Xatual = X; JatuaI = J;}
. ifJ < Jmin {Jmin = J; Xmin = X;}
= if rem(n,N)=0{k = k+1; T =T,/ log,(1+k); if k = K, {fim = 1;}}
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Exemplo no Matlab — Dados

Exemplo de SA Basico p/ %0 baseado em Pseudo-Codigo |
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Exemplo no Matlab — Codigo

% Gerando Dados Novamente

clear all; K = 8; P = 100; randn("state”,0); a = randn(1,1); rand("state”,0);
X0 = randn(2,K); X=[]; for k=1l:size(X0,2), X = [X repmat(X0(:,k),1,P)+randn(2,P)*0.1]; end;

% Metodo 2: Simulated Annealing

CO0 = randn(2,K); [Cn,p,D0] = ExemploFuncaoJ(X,C0); Ci = CO; Di = DO/size(X,2);
e =be-2; t =1; TO = 5e-3; T = T0O/log2(1+t); N = 10000; L = 8;
n 0; fim = 0; DF = Di; CF = Ci; ;

while not(fim),
n=n-+1;
C = Ci + e*randn(size(Ci));
[Cn,p.D] = ExemploFuncaoJd(X,C); D = D/size(X,2); % Notacao: D = D(C) ao invesde J = J(X)!
if D<Df, DF = D; Cf = C; end;
if D<Di,
Ci = C; Di = D;
else
a = rand(1,1);
if a < exp((Di-D)/T), Ci = C; Di = D; end;

end;
if (rem(n,N)==0),
t = t+l;
T = TO/1og2(1+t);
if t==L, fim = 1; end;
end;
end;
C = CF;

figure; plot(X(1,:),X(2,:),"k.",C(1,:),C(2,:),"b."); grid on; hold on; voronoi(C(1,:),C(2,:));
plot(C0(1,:),C0(2,:),"r."); DF % D = 0.0223
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FExemplo no Matlab — Resultado

Exemplo de SA Basico p/ %) baseado em Pseudo-Codigo |
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Exemplo no Matlab — T(n) e J(n)

Exemplo de S3A Basico p/ WQ baseado em Pseudo-Codigo |

« 107 Exemplo de SA Basico p/ %0 baseado em Pseudo-Codigo |
5

. . . . . e : : : : : :
] R i A e 0.12
4 ______________________________ Lo em o I D T, Lo mmemm o —
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T .
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Pseudo-Codigo 1I (Alternativo)

o Set I'="1T,,,. and C = C;,.:+
e t=10.
e Repeat until a predetermined value 1),,;,, for 1" is reached:
—t=t+1.
— Repeat until an equilibrinm state is reached at this temperature:
« Compute J(C).
+* Produce a new clustering, C’, by assigning a randomly chosen vector from X to a different cluster.
« Compute J(C').
* AJ=J(C)— J(IC.
« If (AJ < 0) then (C =) else (C =" with probability P(AJ) = exp(—AJ/T)).
— T = f(Tonaus ).

(*) from Theodoridis and Koutroumbas, 2003,
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Consideracoes Finais

= Ajuste de quatro parametros: T,, €, N, e K.
= Longo tempo de convergéncia

= Obtencao de minimo global
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Consideracoes Finais

s Implementacao eficiente da funcao custo (DLL)

= Opcao 1) Tutorial MexFilesWithVisualC.doc — disponivel no site
= Opcao 2) mex —setup

meXx ExemploFuncaol.cpp
(obtém-se ‘ExemploFuncaol.mexw32’)

UFRJ / COPPE / PEE / CPE723 — Slide 10/ 11 — José Gabriel R. C. Gomes



Proxima Aula

= Analise teorica do SA (convergéncia)
m Ler: Geman and Geman, 1984.

s Executar Exemplo #2 (disponivel no site)
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Links Interessantes

m http://en.wikipedia.org/wiki/Simulated _annealing
Informacao Geral

= http://www.heatonresearch.com/articles/64/pagel.html
Caixeiro Viajante: Exemplo de Solucao

Codigo Fonte

m http://www.ingber.com/#ASA
Adaptive Simulated Annealing
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Simulated Annealing —
Analise da Convergéncia
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6. Geman, 1934



Motivacao dos Autores (até VIII)
m Restauracao de Imagens X = (F, L)
s Imagem degradada: G = ®(H(F)).N
m Estimar x = (f, |) (amostras de F e L)

s Grafos, pi(w), P(X = o | g)
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Detinicoes de Nosso Interesse

O N O U1l A WIN =

. Sites: S = {s1,59,...,. SN}

. Valores possiveis: A ={0,1,...,L}

. Espaco de configuracdes (estados): ) = AV
. Ordem das visitas: {ni,n2,...} C S

. Dist. de Gibbs: 7(w) = (1/Z) exp(—J(w)/T)
. Faixadecustos: A =, — Jrin

. Estado (configuragao) inicial: X (0)

. Processo de Markov: {X(t),t=0,1,2,...}
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Matriz de Transicao do Proc. X(t)

(X, = xp, | Xs = s, 8 # ny), se n = w” para algum x € A;
(A’fjt)r],_w -

0, caso contrario.

m Transicdo: ju(w) — P(X(t) =w): pu= (H?ﬁj Mj) 1o

= 7(w) € vetor invariante de M,

]\[tﬂ' — T
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[lustracao Teorema A (Exemplo)

end;

mean((x-xmin) ."2);

200000; T =0.5;

k=1:N,
X = xc; a = Ffloor(rand(1)*4)+1; b = ceil(rand(1)*3);
x(a) = rem(x(a)+b,4);
J = mean((X-xmin) ."2);
1T rand(1) < exp((Jc-3)/T1),
Xc = X; Jc = J;
end;
BKJ(k) = Jc; BKa(k) = a;

BKJ(ceil (0.5*N):N); H1 = histc(S,edges)/length(S);
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[lustracao Teorema A

k=0; Z=0;
for a=0:3,
for b=0:3,
for c=0:3,
for d=0:3
k = k+1 x = [a b cd]”; Jg(k) = mean((x-xmin)."2);
Z = Z+(exp(-Jg(k)/T)); 1(k) = 64*a+16*b+4*c+d+1;
end;
end;
end;
end;

H2 = histc(Jdg,edges)/length(Jg);

(1/2)*exp(-C/T)
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[lustracao Teorema A

0.04

0.03

0.02 ---

(142 exp(-)iT)

0.m
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[lustracao Teorema A

for a=0:3,
for b=0:3,
for c=0:3,
for d=0:3,
J = 64*a+l16*b+4*c+d+1;
x =[abcd]"; J = mean((x-xmin) ."2);
for n=1:3,
a2 = rem(a+n,4); 1 = 64*a2+16*b+4*c+d+1;
x2 = [a2 b c d]*; J2 = mean((x2-xmin) ."2);
Deltad = J-J2;
if DeltaJ>0,
ML(i,j) = 1/3;
else
M1(i,j) = 1/3*exp(Deltal/T);
M1(J,3) = M1({J.]J) + 1/3*(1-exp(Deltal/T));
end;
end;
end;
end;
end;
end;
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[lustracao Teorema A

Bl
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[lustracao Teorema A

for a=0:3,
for b=0:3,
for c=0:3,
for d=0:3,
J = 64*a+l16*b+4*c+d+1;
x =[abcd]"; J=mean((x-xmin) ."2);
for n=1:3,
b2 = rem(b+n,4); i = 64*a+16*b2+4*c+d+1;
x2 = [a b2 c d]"; J2 = mean((x2-xmin) ."2);
Deltad = J-J2;
if DeltaJ>0,
M2(i,j) = 1/3;
else
M2(i,J) = 1/3*exp(Deltal/T);
M2 .J) = M2(.,3) + 1/3*(1-exp(Deltal/T));
end;
end;
end;
end;
end;
end;
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[lustracao Teorema A

0.035
o >> stem(p,'k ) - '
>> axisC[0 256 0 O. 035]) grid on;
003_______________________________i_______________________________j _____________ _>_ ?___h_(_)__I__d___90_:_.______________________‘_______________________________J___
' ’ ’ >> pO0= ones(256 1)/256 ’
>> pIot(pO ");
| | >> xlabel( \omega ) ylabel( \pl(\omega)');
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M2*p0; plot(p0,~"b.");
M4*p®; plot(pf,"g.");

[lustracao Teorema A Z%

0.035
@
DDS_ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ —
N —
002 ---m-mme- P e S (S gr-oo- [ 3 o] S S S S S S S S S S et S i —
€
=
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@ HEmE ] @ane ap|||dap oo ] [ela ol @
DD‘] o o L 1 1 oy —
SEmd  an|||dap e ' ol [ [ o] C’fi 3] @End anl||(Hap eapd : :
Y=y 0 ) | S S AL T I S S I —
|2 e e | ]| @ 3 73 -V ; @
"ﬁ . < i ﬁ i % 62l . & ﬂ%‘)(")() ki ﬁ @ . < ¢ .
0 TM%H TTHIBIHHI&QT ?T pﬂmﬂﬁ%w TIHIBmmmI %E&ﬁﬂ&fﬂﬁ‘m gy
i] 50 100 150 200 250
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Teorema A (“Relaxation™)

W(w) _ %6_'](w)/T

Teorema A: Assuma que, para todo s € S, a seqiiéncia
{ns, t > 1} contenha s infinitamente freqiientemente.
Entao, para qualquer estado inicial n € {2 e para
qualquer w € (), temos:

limy oo P(X(t) =w|X(0)=n) =7n(w).
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Demonstracao Teorema A

m Temperatura fixa (T)
m Visitas completasem T, < T, < T, < ...
m K(t) =sup{k:T <t}

Lema 1. Existe uma constante r, 0 < r < 1, tal que
para todo t (t =1,2,...) temos:

sup P(X(t) = w|X(0)=7) — P(X(t) = w|X(0) =9")| < rK®,

w,n’,n’ |

m (Lemal) +( M;m = 7 ) = Teorema A
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LLema 1
s Consiste em calcular o valor: » =1 — LYY
s Etapas:

1. Caracteristicas locais

2. Separacao “sup” — “inf”
3. Atribuir probabilidades
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Teorema B (“Annealing”)

Teorema B: Assuma que exista um inteiro 7 > N tal
que para todo t (t =0,1,2,...) tenhamos:

S C{Ner1,Negoy .o s Negr )
Seja T'(t) qualquer seqiiéncia de temperaturas
decrescentes tal que:
a) T(t) — 0set— 0
b) T(t) > NA/logt para todo t >ty , sendo ty um
nimero inteiro maior ou igual a 2.
Entao, para qualquer estado inicial n € €2 e para

qualquer w € €, temos:

lim; oo P(X(f) =w|X(0) =n) =m(w).
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Demonstracao Teorema B

Lema 2: Para todo to =0,1,2,...
lim;_,~ sup,, ., |P(X(t) =w|X(0) =7") — P(X(t) =w|X(0) =7n")] =0.

w,n’,m

Lema 3: 1img, o0 SUPy>y, || P(2, -|t0, m0) — mo|| = 0.

s Lema 2: semelhante ao Lema 1, s6é que com T(t) -> 0 e
T(t) > NA / log t.
s (Lema 2) + (Lema 3) = Teorema B
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LLema 3

Seja |Qp| igual ao nimero de elementos no conjunto €.
Note que ||mo — 7p(y)|| — 0 & medida em que ¢t — 0:

o1 (w)/T(?)

WT(t)(w) — Z o e-.](w’)/T(t)_I_Z . e—J(W")/T(t)
w 0 w 0

e_('J(W)_J?'n'zi'n)/T(t)

|QO| + ZUJ’@Q- 6_('J(w/)_J'mri?-z.)/T(t)

0, se w & Qyp;
—
t — o0

1/|20], se w € Q.
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Conclusoes

= A medida em que o algoritmo converge, a
distribuicao P(X(t) = w) torna-se uniforme
dentro de ,, onde w € Q, -> J(w) = 1.

= Para que isto ocorra, € necessario que T(t) >
NA / log t. (Lema 2)
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7. FSA (Szu, 1987)



Idéia Basica

m SA:
Elementos de R: fy(r) = sqrt(1/2pi) exp(-r?/2)
Resfriamento: T, / log (1+t)

m FSA:
Elementos de R: fy(r) = ¢/ (r? + ¢?) (P+1)/2
Resfriamento: T, / (1+t)
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Proxima Aula

m Aplicacoes praticas do SA

m Ler: 1. Geman, 1984 (X, XI, XII, A)
2. Szu, 1987 (a) e (b)

m Executar Exemplo #3 (disponivel no site)
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Simulated Annealing —
Exemplos de Aplicacao
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Algumas Aplicacoes Praticas

m Problemas de complexidade elevada
s Fast Adaptive Simulated Annealing
m Criptografia

m Projeto de Quantizadores Vetoriais
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Aplicacao de SA ao Projeto

de Quantizadores Vetoriais



Introducao

m Vetores de Dados

m Reconstrucao

m [axa

m Distorcao

m Generalized Lloyd Algorithm (GLA / LBG)
Condicao da Particao
Condicao do Centrodide

s Implementacao / Minimos Locais
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(Igual ao

Exemplo4A.m — K=8 classes  gempioom

D, = 0.0195
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Exemplo4A.m — GLA

Dg s = 0.0672
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Exemplo4A.m — SA

Dg, = 0.0223
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Exemplo4A.m — Comparacao

GLA 54

x10° 54
5 T T T T T
45 ________________________________________________________________________ —
111 ______________________________________________________________________ —
-3 AR S ST SRR RO B S -
—
L e O S -
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Exemplo4B.m — K=16 classes

D, = 0.0188
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FExemplo4B.m — GLA

Dg = 0.0338
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Exemplo4B.m — SA

D, = 0.0298

(CO = 4*(rand(2,K)-0.5);) ao 1nves de (CO = randn(2,K);)
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Exemplo4B.m — Comparacao

SA
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Conclusoes

s LGA / LBG:
Mais rapidez e simplicidade
Minimos locais

= SA: Evita minimos locais
Mais lento (estocastico)
Mais parametros a escolher
Evita minimos locais
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Proxima Aula

Deterministic Annealing

Ler:

1. K. Rose. Deterministic Annealing for Clustering, Compression,
Classification, Regression, and Related Optimization Problems.
Proceedings of the IEEE, vol. 86, no. 11, November 1998,

pp. 2210-2239. (Secéo I1-A).

2. K. Rose, E. Gurewitz, and G. C. Fox. Constrained Clustering as an

Optimization Method. /EEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, vol. 15, no. 8, August 1993, pp. 785-794.
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Deterministic Annealing —
Conceltos Basicos
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Motivacao (Rose, 1998)

= Habilidade de evitar minimos locais.
s Aplicabilidade a diferentes tipos de problemas.

x Minimizacao de fungdes nao-convexas (mesmo quando
gradiente desaparece).

= NUmero minimo de restricbes (max. entropia).
m Analogia com fisica estatistica.
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Conceitos Basicos

m “Hard” Clustering

D=5 pa)dzy(x)) ~ % >z d(w, y(z))

y(x) = ¢; «— i = argmin, d(z, c)

m “Soft” Clustering

D=3 >, p@y)dzy)
=>_ . px) >, pylz)d(z,y)
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Desenvolvimento: Funcao |

H(X)Y)=-%,>,py)logp,y)
J=D—TH

H(X,Y)=H(X)+ H(Y|X)

H(X) = — >, p(z)logp(x)

H(Y|X)=->,p(x)>, plylr)logp(y|lx)
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Desenvolvimento: Minimizacao de |

J=> . p@) ), plylx)dz,y) +T>, plx)>., pylr)logp(yl|z)
+1=> 7)), plylz)

D Y(x) =1
gy = P@)d(x,y) + Tp(x) (1 +log p(ylz)) — y(x) = 0

/ T log pu(x)

p(x)(d(z,y) + T log p(y|x) 0
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Desenvolvimento: Minimizacao de |

log p(ylz) = =72 — log ()

oo ()

(")
p(x)

pylz) =

“Partition Condition”

() = Zy =3, exp (— _d(ffj;y)>
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Valor minimo de |

Substituindo p(y|x) na expressao J = D — TH, obtemos:

_ i _
Tin = Lup(@) T, exp( - ) i

T,Y)

Y, ) T, - ) (= —10g2,)

Jm/in = =T ZT p(m) IOg Z’r
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Minimizacao em relacao a c;

N 2. p(ylT) od(a,y) =0, Yy € Y.

“Centroid Condition”
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Algoritmo Basico

m 1. T =T, bem elevado. Dicionario inicial C = C,.
m 2. Executar até a convergéncia de J:

Definir particao

Definir centrdides

Calcular J

m 3. T =alpha.T; Se T > T, voltar para (2).

m 4. Fim
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Algoritmo Basico - Particao
% Partition Condition

for k=1l:si1ze(X,2),
for I=1:s1ze(C,2),
d = sum((X(:,k)-C(:,1)).-"2);
p_ygivenx(l,k) = exp(-d/T);
d aux(l,k) = d;
end;
end;
Zx = sum(p_vygivenx,1);
p_ygivenx = p_ygivenx./repmat(Zx,size(C,2),1);
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Algoritmo Basico - Centroéide

% Centroid Condition
C_new = zeros(size(C));
for k=1:si1ze(C,2),
y = zeros(size(C,1),1); w = 0;
for I=1:si1ze(X,2),
y =y + p_ygivenx(k, )*X(:,1);
w =w + p_ygivenx(k,l);
end;
C_new(:,k) = y/w;
end;
C = C _new;
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Algoritmo Basico — Custos e Controle

% Cost Functions
J(1) = (-T/si1ze(X,2))*sum(log(Zx));
D(1) = mean(sum(p_ygivenx.*d _aux,1));
LocalT(1) = T;
it (1>2),
1T ((@bsA(1)-J(1-1))/abs(Jd(1-1)))*100)<Delta),
T = alpha*T
n=n+1; BKC(n).C = C; BKC(n).T = T;
C = C.*(1+epsilon*randn(size(C)));
end;
end;
iIf T<0.1, fim = 1; end;
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Exemplo 1 (Exemplo4A.m) (K = 8)

DA - B classes

T T | — T T 2 i —
u, h h L h B 4 ; |
1 1 e
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Exemplo 1 (Exemplo4A.m) (K = 8)

Algoritmo Distorcao
Minimo Global 0.0195
GLA 0.0672
SA 0.0223
DA 0.0196

(Ver GLA e SA na Aula #5)

UFRJ / COPPE / PEE / CPE723 — Slide 14/ 20 — José Gabriel R. C. Gomes



Exemplo 2 (Exemplo4B.m) (K = 10)

DA - 16 classes .\..
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Exemplo 2 (Exemplo4B.m) (K = 10)

Algoritmo Distorcao
Minimo Global 0.0188

GLA 0.0338

SA 0.0298

DA 0.0453 (pior)

(Ver GLA e SA na Aula #5)
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Exemplo 3 (Exemplo4C.m) (K = 10)

DA - 16 classes _ ; -
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Exemplo 3 (Exemplo4C.m) (K = 10)

Algoritmo Distorcao

Minimo Global 0.0188

GLA 0.0338

SA 0.0298

DA 0.0258 (0.0195 (%))

(*) usando alpha = 0.5ap6s T < 0.1
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Conclusoes sobre DA

s LGA /LBG:
Mais rapidez e simplicidade (DA)
Minimos locais

m SA: Evita minimos locais (DA)
Mais lento (estocastico)
Mais parametros (DA + PCA)

» “Mudancas de fase” em torno de temperaturas
criticas.
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Para a Proxima Aula

m Revisao sobre Deterministic Annealing

m Ler: Rose, 1998 (Secoes I1.A.1 e 11.A.3)

m Iniciar Lista de Exercicios #3
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