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CPE-723 — Otimizacdo Natural (Parte II - Simulated Annealing)

Prova Parcial — 30 de abril de 2008

Todos os itens da prova tém o mesmo valor: 1.0 ponto cada (total de 10 pontos). Tempo de prova: 2 horas.

1. (Algoritmo de Metropolis) Nos itens a seguir, considere o uso do algoritmo de Metropolis e de uma varidvel
aleatdria bindria R (com dois valores equiprovaveis, ou seja, pr(0) = pr(l) = 0.5) para a geragdo de uma
varidvel aleatéria X com fungdo densidade de probabilidade arbitrdria, dada por fx(x):

a) Qual deve ser a fungéo custo J(x), para que a densidade de probabilidade de = seja fx(z)?

b) Utilizando um pseudo-cédigo, descreva o algoritmo de Metropolis aplicado & geragao da varidvel aleatdria
em questdo. Defina e use os pardmetros (tamanho da perturbacdo, ntimero de iteragoes, etc.) que vocé

julgar necessarios.

2. (Algoritmo de Metropolis) Considere uma varidvel continua z, a qual estd associada a seguinte fungéo custo:

J(z) = —In(6z(1 — x))

Nos itens a seguir, o algoritmo de Metropolis serd usado para gerar seqiiéncias x(k) apenas com os valores
x=0.25, x =0.5 e x = 0.75, que serao chamados de “Estado 1”7, “Estado 2”, e “Estado 3”.

a) Complete a tabela a seguir: Estado ‘ x ‘ J(z) \ px ()
1 0.25
2 0.50
3 0.75

A partir da coluna J(z), calcule a matriz de transigdo M entre os trés estados possiveis do processo
aleatério X (k). Calcule também os autovetores de M e compare-os com a coluna px(x) da tabela.

b) Complete a tabela a seguir, que representa as 20 primeiras iteragoes do algoritmo de Metropolis para a
geragao de uma seqiiéncia x(k). Nesta tabela, o estado inicial é z(1) = 0.5.

V.A. Bindria | V.A. Uniforme | k& | z(k) | Z(k+1)
-1 0.95 01 | 0.50
-1 0.23 02
+1 0.61 03
+1 0.49 04
-1 0.89 05
+1 0.76 06
+1 0.46 07
-1 0.02 08
+1 0.82 09
+1 0.44 10
-1 0.62 11
+1 0.79 12
-1 0.92 13
+1 0.74 14
-1 0.18 15
+1 0.41 16
+1 0.94 17
+1 0.92 18
-1 0.41 19
-1 0.89 20

Para a geragao dos possiveis estados futuros Z(k+1), use a varidvel aleatéria bindria fornecida na primeira
coluna da tabela. Para a decisao sobre a aceitagao de um possivel estado futuro, use a varidvel aleatéria
uniforme fornecida na segunda coluna da tabela. Na utilizacao das variaveis aleatdrias que sao dadas,
explique as convengoes que vocé estiver seguindo.

¢) Usando os ultimos 10 valores de z(k) da tabela do item (b), estime as probabilidades de cada um dos trés
estados, ou seja P(z(k) = 0.25), P(xz(k) = 0.50) e P(x(k) = 0.75).



3. (Simulated Annealing) A figura a seguir ilustra todas as solugoes possiveis do problema do caixeiro viajante com
cinco cidades, no caso em que as cinco cidades estao dispostas uniformemente sobre um circulo, e considerando
que a viagem sempre comega pela cidade mais & direita. A seta pontilhada indica o caminho de retorno da
dltima cidade visitada para a cidade inicial. Considera-se que o custo da viagem sobre um lado do pentdgono
formado pelas cidades é igual a 1.0. O custo total de cada solugdo é representado logo abaixo da mesma.
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a) Utilizando um pseudo-cédigo, descreva um algoritmo de Simulated Annealing para resolver este problema.
Defina e use quaisquer parametros (por exemplo: temperatura inicial, método de resfriamento, ntimero
de iteragdes a temperatura fixa, etc.) que vocé julgar necessérios.

b) Com temperatura fixa T' = 1, calcule a probabilidade com que cada uma das solugbes acima serd gerada,
apos a convergeéncia do algoritmo.

4. (Deterministic Annealing) A figura a seguir representa dois niimeros reais, ©1 = —a e x3 = +a, marcados sobre
a reta dos numeros reais. O ponto central da figura é 0.0. Estes dois ntimeros reais serao agrupados em duas
“classes”, chamadas de “Classe y;” e “Classe y3”, a partir dos centréides de cada classe: y; = —d e ys = +d.
A distancia entre dois ntimeros é definida como |z — y|, e os numeros z; sdo atribuidos as classes y; utilizando
probabilidades p(y;|x;) = exp(—|z; —y;|/T), onde i = 1,2 e j = 1,2. O parametro T (“temperatura”) controla
a incerteza com a qual a particao é feita. O objetivo deste problema é caracterizar a dependéncia entre a
posicao d dos centrdides e a temperatura T
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a) Calcule as probabilidades p(y|x) com as quais cada ntmero z; é associado a um centréide y;:

plylz) | 1 | =2
U1

Y2

Usando a matriz acima, calcule os valores atualizados para os centrédides y; e ys.

b) As probabilidades do item (a) sdo fungdes de d. Onde d aparece, escreva d(k). Note que os valores
atualizados para os centréides y; e yo sao iguais a —d(k+1) e +d(k+ 1), ou seja, posi¢oes para o proximo
cdlculo de p(y|x). Na expressdo para ys encontrada no item (a), escreva d(k + 1). Mostre que:

d(k)
T .
¢) Considerando a = 1 e d(1) = 0.5, use a equagao acima para calcular d(10) com T = 0.1.
procedimento, para 7' = 0.9, e mais uma vez para 7" = 1.1.

d(k + 1) = atanh <

Repita o

Boa prova !



