
5 Têmpera Simulada

5.1 Introdução


O algoritmo de têmpera simulada é adequado a problemas nos quais a subida de encosta encontra muitos máximos locais, isto é, pontos nos quais não é mais possível subir, mas que ainda assim não correspondem à solução do problema. A subida de encosta trata esta situação através de backtracking, o que pode não ser muito eficiente, na maioria dos casos. Têmpera simulada não utiliza backtracking, mas tem a desvantagem de não garantir que a solução encontrada seja a melhor possível. Todavia, ele pode ser usado em problemas para os quais qualquer algoritmo que garanta a solução seja tão ineficiente que inviabilize sua utilização, ou seja, basicamente, os problemas NP-completos.


O algoritmo de têmpera simulada é inspirado no processo de têmpera do aço, o qual é submetido a altas temperaturas, que são, depois, gradativamente abaixadas, até que a estrutura molecular se torne suficientemente uniforme. Se o processo de resfriamento for muito lento, perde-se tempo, mas se o processo for muito rápido, corre-se o risco de estabilizar certas partes do material antes de outras, criando pontos de estabilização locais que depois poderão prejudicar a estabilização do todo. Na têmpera simulada, estes pontos correspondem aos máximos locais.


A figura a seguir representa, em duas dimensões o problema dos máximos locais.



Um algoritmo de subida de encosta, que partisse do ponto (a) subiria até o ponto (b), que é um máximo local que não corresponde a uma solução aceitável para o problema. Os pontos (b), (c), (d), (e) e (g) também são máximos locais. Apenas (f) seria uma solução aceitável para este problema. Note que nem mesmo com backtracking este problema seria resolvido, pois não existe outra regra a aplicar. O algoritmo deve aplicar uma regra que leva a um estado pior do que o atual para depois tornar a subir, saindo assim de um máximo local. O que o backtracking faz é voltar atrás e tentar subir por outro caminho.


O que o algoritmo de têmpera simulada faz é atribuir uma certa “energia” inicial ao processo de busca, permitindo que, além de subir encostas, o algoritmo seja capaz de descer encostas se a energia for grande. Esta energia é diminuída ao longo do tempo, o que faz com que o processo vá se estabilizando em algum máximo que terá maior chance de ser uma solução para o problema.


Pode-se comparar o processo de têmpera simulada a um balão de gás solto em um ambiente cujo teto é irregular, com pontos mais altos e mais baixos, como uma caverna, por exemplo. Se não houver vento no ambiente, o balão subirá e se alojará no primeiro ponto de máximo local que encontrar, mas se houver vento, o balão poderá ser deslocado deste ponto (descendo encostas) se alojando em outro pontos de máximos. Quando a quantidade de vento é muito grande, o balão move-se aleatoriamente entre os diversos pontos do teto, mas a medida que este vento vai diminuindo, fica cada vez mais difícil para o balão descer uma encosta. As figuras a seguir ilustram esta situação.





5.2 Função de Têmpera


Para que se possa aplicar o algoritmo de têmpera simulada, é necessário definir uma função que atribui a cada instante de tempo um valor para a temperatura, ou energia do sistema. Esta função, denotada por T:N([0,1], considera o tempo como uma medida discreta, representada por números naturais e a energia como um valor racional entre 0 e 1, inclusive. Uma temperatura próxima a 1 indica grande energia. Neste caso, o algoritmo tem grande chance de descer encostas. Com a temperatura chegando próxima a 0, a energia é pequena, e a chance de descer encostas passa a ser cada vez menor. 


O fator de energia é incorporado no algoritmo de têmpera simulada através de um teste ao estado sucessor. Se o estado sucessor for melhor que os estado atual, a transição ocorre normalmente. Caso contrário, a transição só ocorre se a temperatura atual divida pela diferença de energia for maior do que um número aleatório gerado no intervalo [0,1]. Ou seja, se a temperatura for alta a chance de ocorrer a transição é maior do que se a temperatura for baixa. Além disso, se a diferença de energia for pequena, a chance de haver a transição é maior do que se a diferença de energia for grande. 


Como a cada estado deve estar associado um valor de avaliação, o espaço de estados será formado por um par (E,f), onde E é um conjunto de estados e f :E(Q é uma função de avaliação de estados que associa a cada estado um valor racional. Além disso, a função de têmpera T é passada como parâmetro para o algoritmo.


São apresentadas duas versões do algoritmo. A primeira, consiste em uma busca por um estado no conjunto F. A segunda versão, consiste em uma busca pelo melhor estado possível dado um certo intervalo de tempo. 

5.3 Versão de Busca


A versão de busca para o algoritmo de um sistema de produção pode ser usada quando se conhecem as condições que definem os estados finais, ou seja, quando for possível especificar o conjunto F e verificar se um estado pertence a este conjunto.


Algoritmo: Têmpera Simulada (Versão Busca)

Algoritmo têmperaSimuladaB(R,(E,f),e0,F,T)


1. Se e0(F então retorne e0;


2. e := e0;


3. instante := 0;


4. visitados := (;


5. Repita:



5.1 l := [ri | ri(e)(E e ri(e)(visitados];



5.2 Repita:




5.2.1 ri := CAR(l);




5.2.2 l := CDR(l);




5.2.3 E := f(e)-f(ri(e));




5.2.4 Se ri(e) ( F retorne ri(e);




5.2.5 p’:= E*(1-T(instante));



5.3 Até l=[] ou f(e)*aleatório ( f(e)-p’;



5.4 e := ri(e);



5.5 instante := instante + 1;


6. Até e ( F;


7. Retorne e.

A versão de busca do algoritmo de têmpera simulada será exemplificada através da resolução do problema do quebra-cabeça de 8. O problema é bastante conhecido e consiste em um tabuleiro com 9 posições e 8 pedras numeradas. Deve-se colocar as pedras em ordem apenas com movimentos horizontais e verticais das pedras vizinhas ao espaço em branco para dentro deste espaço. A figura a seguir apresenta uma configuração inicial e final para o quebra-cabeça de 8:


Início:



Objetivo:

2
8
3

1
2
3

1
6
4

8

4

7

5

7
6
5


O espaço de estados pode ser representado como uma matriz 3(3, contendo como valores os números de 1 a 8 e 0 para representar o espaço em branco. Esta matriz será denotada por M e um elemento dela por mi,j, para 1(i(3 e 1(j(3, onde i representa a linha e j a coluna da matriz. Uma função especial retorna as coordenadas do espaço em branco. Esta função tem a seguinte aridade: branco: M ( N ( N. Por exemplo, para o estado inicial apresentado acima, branco(M)=(3,2), e para o estado objetivo branco(M)=(2,2).


Para indicar a troca de dois elementos na matriz será usada a operação [l,c(l’,c’]. A expressão M’= M[l,c(l’,c’] indica que a matriz M’ é igual a matriz M, com exceção dos elementos ml,c e ml’,c’ que são trocados um pelo outro.


Basicamente, quatro tipos de movimentos são possíveis. Todos os quatro envolvem a movimentação de uma pedra para dentro do buraco branco. Estes movimentos podem ser para cima, para baixo, para a direita ou para a esquerda. Portanto, as regras serão definidas da seguinte maneira:


r( = (M | branco(M)=(l,c) e l < 3) ( (M[l,c(l+1,c])


r( = (M | branco(M)=(l,c) e l > 1) ( (M[l,c(l-1,c]) 


r( = (M | branco(M)=(l,c) e c < 3) ( (M[l,c(l,c+1]) 


r( = (M | branco(M)=(l,c) e c > 1) ( (M[l,c(l,c-1])


Como função de avaliação para os estados existem várias possibilidades. Uma delas é valorar cada estado com um ponto para cada par de pedras que respeitem sua posição relativa em relação ao estado objetivo. Por exemplo, se o 1 está a esquerda do 2, o estado recebe um ponto. Além disso, se o 1 está acima do 8, o estado recebe mais um ponto, e assim por diante. Além disso, pode-se conceder mais um ponto para o estado para cada pedra que estiver em seu lugar absoluto correto. 


Seguindo esta definição, o estado final vale 21 pontos: 12 pelas posições relativas dos pares de pedras (6 horizontais e 6 verticais) e 9 pelas posições absolutas das pedras (e do espaço em branco, inclusive. O estado inicial vale 6 pontos: 2 pelos pares 3-4 e 4-5, corretamente colocados e 4 pontos pelos elementos 3, 4, 5 e 7, que estão em suas posições absolutas corretas.


De acordo com esta definição, o algoritmo de têmpera simulada mostra-se o mais adequado, pois, muitas vezes será necessário desarrumar as pedras, indo para um estado de valor mais baixo, para se conseguir obter posteriormente configurações de maior valor e, eventualmente, encontrar a solução final do problema.


A tabela a seguir mostra uma simulação da utilização do algoritmo efetuando 8 passos na busca da solução deste problema. A temperatura inicia em 0,8 e é abaixada 2% a cada instante. A ação indicada no final da tabela pode ser mover se for satisfeita a condição (f(e)*aleatório ( f(e)-p’ ou l=[]), caso contrário a ação será ficar.
inst.
Estado 

e
f(e)
Regras

l
ri
Estado

ri(e)
Valor

f(ri(e))
E
T(inst.)
p’
aleat.
ação

0



6
[r(, r(, r(]
r(



5
1
0,8
1,25
0,3
mover

6*0.3(6-1,25



1



5
[r(]
r(



5
0
0,784
0
0,7
mover

única escolha



2



5
[r(, r(]
r(



7
-2
0,768
-2,604
0,2
mover

5*0,2(5+2,604

subir encosta

3



7
[r(, r(, r(]
r(



6
1
0,752
1,329
0,6
mover

7*0,6(7-1,329



4



6
[r(, r(]
r(



4
2
0,736
2,717
0,9
ficar

6*0,9(6-2,717

é falso

4



6
[r(]
r(



6
0
0,736
0
0,1
mover

única escolha

5



6
[r(]
r(



8
-2
0,721
-2,773
0,5
mover

única escolha

subir encosta

6



8
[r(, r(]
r(



7
1
0,706
1,416
0,7
mover

8*0,7(8-1,416

7



7
[r(, r(, r(]
r(



5
2
0,691
2,894
0,5
mover
7*0,5(7-2,894

8



5
[r(, r(]
r(



5
0
0,677
0
0,2
mover

8*0,2(8-0


Certamente muito mais passos terão que ser executados para encontrar a solução deste problema, por isso, talvez o decréscimo da temperatura tenha que ser mais lento. Também é possível abaixar a temperatura por alguns períodos e então voltar a subi-la para tentar explorar outras situações. 


Repare que no instante 4, mesmo com a temperatura relativamente alta o algoritmo não executou a mudança de estado. Isto se deve ao fato de ter sido sorteado um número aleatório bastante alto, aliado à grande diferença de energia: E = 2.


Quando o diferencial de energia é negativo, isto é, quando a transição leva a um estado de maior valor a transição sempre ocorre, pois a condição f(e)*aleatório(f(e)-p’ pode ser reescrita como f(e)*aleatório(f(e)+c, onde c=-p’. Dado que p’ é negativo se E for negativo, então c será sempre positivo. Logo, a condição será sempre verdadeira.


Do mesmo modo, a transição sempre ocorrerá quando o diferencial de energia for 0, já que neste caso, a condição pode ser reescrita como: f(e)*aleatório(f(e)-0. Já que o valor aleatório é, no máximo, igual a 1, a condição será sempre verdadeira.

5.4 Versão de otimização


A versão de otimização de um algoritmo em um sistema de podução pode ser usada quando não se conhece, ou não se consegue definir o conjunto de estados finais, ou quando o espaço de busca é tão complexo que praticamente inviabiliza a busca por uma solução ótima em um tempo razoável. Neste caso, normalmente se deseja obter a melhor solução possível dentro do período de tempo que se tem disponível. Por exemplo, alguns problemas NP-completos não muito grandes levariam centenas de anos para serem resolvidos pelos algoritmos mais eficientes que se conhece. Entretanto, uma solução aproximada pode ser encontrada em alguns minutos, embora não se saiba se esta solução é a melhor possível.


Algoritmo: Têmpera Simulada (Versão Otimização)

Algoritmo têmperaSimuladaO(R,(E,f),e0,prazo,T)


1. e := e0;


2. melhor := e; 


3. instante := 0;


4. Repita:



4.1 l := [ri | ri(e)(E];



4.2 Repita:




4.2.1 ri := CAR(l);




4.2.2 l := CDR(l);




4.2.3 E := f(ri(e))-f(e);




4.2.4 Se ri(e) ( F retorne ri(e);




4.2.5 p’:= E*(1-T(instante));



4.3 Até l=[] ou f(e)*aleatório ( f(e)-p’;



4.4 e := ri(e);



4.5 Se f(e) < f(melhor) então melhor := e;



4.5 instante := instante + 1;


5. Até instante > prazo;


6. Retorne melhor.
soluções





a





b





c





d





e





f





g





posição inicial do balão





posição final do balão


em um ambiente sem 


vento





provável posição final do balão em um ambiente com 


vento controlado
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