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Smulated Annealing kbnnte man mit,simuliertes langsames Abkiihlen" Ubersetzen. Eigdntjibt es
wohl kein deutsches Wort, das dem englischenealing entspricht. Die eigentliche Bedeutung,jsthit-
zen und dann langsam abkiihlen®. In der Technik wird einfsedcVerfahren vielfach eingesetzt. Werden
erhitzte Metalle schnell oder langsam aus dem rotgluhezdestand abgekihlt, haben sie ganz unter-
schiedliche Eigenschaften. Warum macht man d#=tlegen wir uns doch mal, was dabei mit den kleinen
Teilchen (Atomen) passiert, aus denen das Metall besteht:

Diese Atome sind urspringlich in ein festes Gitter eingelan. Wenn man das Metall nun erhitzt, fangen
sie an, sich aus ihren Bindungen zu losen und zu bewegerurBeiingliche Struktur wird also zerstort.
Wenn man jetzt langsam abkihlt, dann suchen sich die Bzilaeue Bindungen. Erstaunlicherweise ver-
teilen sie sich dabei oft regelmafiger als vorher. Wenn albas richtig macht, wird das Metall dabei
weicher, flexibler und enthalt weniger Unregelmafigkeit

Wichtig ist dies auch bei der Herstellung von Halbleitera 8ilizium, aus welchem letztendlich die Mikro-
prozessoren und Speicherbausteine in Computern bestdieemvird ein besonders reines Siliziumkristall
benotigt, das insbesondere keine Unregelmafigkeitdyéikn

Um den Effekt des langsamen Abkiihlens besser nachvadimieh kdnnen, kannst Du Dir die Teilchen
als kleine Kugeln vorstellen. Wenn man die einfach so in esfa@® wirft (so wie in dem ersten Applet auf
der Website zum 41. Algorithmus der Woche), dann liegenisiéeicht ziemlich unordentlich herum. Was
kdnnte man tun, um sie zu ordnen? Schiitteln! Dadurchhéich natirlich erst mal die Unordnung, und
die Teilchen fliegen herum - dem Schutteln entspricht dagZem. Wenn man jetzt aber immer langsamer
schiittelt, dann ordnen sich die Kugeln ganz von selbst!

Im Applet befindet sich ein Regler, mit dem die Kugeln stamb@er schwacher durchgeschittelt werden
koénnen. Die Kugeln sind ein bil3chen klebrig und konnerhaiusammengequetscht werden. Schittele sie
und siehe, wie sie mehr oder weniger kompakt gestapelt werde

Das ist ja eine ganz erstaunliche Sache, und wir werden eacttdth ein biRchen dariiber nachdenken,
warum es funktioniert. Aber was hat das alles mit Informatiki Algorithmen zu tun, und warum sollte
man es simulieren?
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Nehmen wir mal ein typisches Problem der Informatik, dabRm des Handelsreisenden, welches in der
letzten Woche behandelt wurde. Wieder will ein Handelsraier eine Menge von Stadten besuchen und
dabei moglichst wenig Zeit brauchen. Es geht also darueRdihenfolge, in der er die Stadte besucht,
moglichst geschickt festzulegen, so dal3 der zuriicktgldgg moglichst kurz wird. Das ist erstaunlicher-
weise ein sehr schwieriges Problem.

Vielleicht kdbnnen wir eine moglichst gute Losung findérdem wir simulated annealing verwenden. Ir-
gendeine Losung zu finden ist ja einfach: Wir nehmen einielbigle Reihenfolge! In dem zweiten Applet
auf der Website sehen wir eine Anzahl von Stadten, die deirod zufallige Tour verbunden sind. Es ist
naturlich ziemlich unwahrscheinlich, daf3 diese Tour $eine ist.

Wie kdnnen wir diese Tour verbessern, indem wir klefmalerungen vornehmen? Nun, wir kdnnten ein-
fach zufallig ein Teilstiick wahlen und dieses fortan imgekehrter Reihenfolge durchlaufen:

PP

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine Stadt zu eiapderen Zeitpunkt zu besuchen und die Rei-
henfolge aller anderen Stadte beizubehalten:

T

Danach kann die Tour besser oder schlechter sein. Wenn sserbiet, behalten wir didnderung, sonst
machen wir sie riickgangig. Genau dies leistet das Apglieséhr niedrigen Temperaturen.

Versuche einmal, die Temperatur auf O und die Anzahl dedt8t@uf etwa 50 zu stellen. Driicke dann den
Startknopf! Du wirst sehen, dalR die Losung immer bessett wird sich dann nicht mehr verandert. Da
die Temperatur klein ist, werden Veranderungen nur vasganen, falls sie zu einer besseren Tour fiihren,
was irgendwann nicht mehr moglich ist. Je hoher die Teatpeaber ist, desto eher werden auch Verande-
rungen vorgenommen, die die Losung verschlechtern. Btesichtig, um einer Losung zu entkommen,
die zwar nicht die beste ist, aber dennoch nicht durch digfaertauschungen verbessert werden kann.

Merke Dir die Lange der berechneten Tour und erhdhe diep&eatur wieder auf 100. Jetzt andert sich
die Tour wieder, und du kannst die Temperatur sehr, sehstang@bsenken. Wenn Du genug Geduld hast,
mufitest Du eine bessere Losung erhalten.
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Temperatur=0

Stadte=50

Lihge=12388673831079954

Dieses Optimierungsverfahren simuliert einen natidicRrozeld und kann nicht nur fur das Problem des
Handlungsreisenden benutzt werden. Tatsachlich komiees fur viele schwierige Optimierungspro-
bleme einsetzen, bei denen man leicht eine beliebige lg§nden und lokal verbessern kann. Solche
Verfahren, die oft sehr gut funktionieren, aber keine Gediir eine optimale oder auch nur gute Losung
geben, nennen wir Heuristiken. Begimulated annealing handelt es sich strenggenommen um ein Verfah-
ren, das der Natur abgeschaut wurde. Die meisten Algorithméen nicht diese Eigenschaft, aber neben
demsimulated annealing gibt es durchaus noch andere Verfahren dieses Ursprungss Bavon sind die
genetischen Algorithmen.
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