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Resumen

El presente trabajo muestra la aplicacion del
método de optimizacion global Simulated Annealing
(SA). Esta técnica ha sido aplicada en diversaasare
de la ingenieria como una estrategia robusta atiers
para calcular con éxito el minimo global de una
funcion o un sistema de funciones. Para probar la
eficiencia del método se encontraron los minimos
globales de una funcion arbitraria y se evalué el
comportamiento numérico del Simulated Annealing
durante la convergencia a las dos soluciones que
presenta el caso de estudio.
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Introduccién

El método de optimizacién global conocido como
Simulated Annealing (recocido simulado) simula el
enfriamiento lento de un sistema fisico, el cualcas
una funcion de costo a una temperaflir&l método
Simulated Annealing trabaja iterativamente
proponiendo cambios de estado y los acepta o rachaz
de acuerdo al criterio de Metropolis (Metropolisg}.,
1953). En general el algoritmo trabaja de la sigeie
forma: se propone un cambio de estado y se evélia e

aleatorio, comprendido entre un limite superiorny u
limite inferior entre los cuales se supone que se
encuentra el optimo global de la funcion.
Posteriormente se calcula la respuesta que tiene e
sistema para este valor inici&, (Energia del sistema);

y se recalcularéa la respueig para un nuevo valor
candidato. Si este nuevo valor propuesto tiene una
respuesta minima entonces se acepta el cambio de
estado. Por otra parte si la respuesta es alaceqga

el cambio con una probabilidad igual a:
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Esta aceptacion ocasional de un estado, que es
energéticamente menos favorable, es crucial, para e
éxito de Simulated Annealing. El principal beniefic
de esto es que permite al sistema saltar de urnmmini
local no aceptable.

Después de la normalizacién de una funcion de
particién, cada configuracion seré igualmente polba
El algoritmo continda seleccionando y probando los
valores aleatoriamente varias veces, y asignando su
estados en esta forma. Luego la temperatura comienz
a decrecer y el proceso continta repitiéndose.

De acuerdo a la expresion [1], existira una

costo; este cambio propuesto puede ser rechazado obrobabilidad muy pequefia de que un estado candidato

aceptado; si la funcién de costo decrece, el cambio
aceptado sin ninguna condicién; en caso contrat® e
cambio es aceptado pero con un cierta probabilidad.

Fundamentos tedricos

La funcion principal del Simulated Annealing e
encontrar la configuracion minima de un problema de
optimizacion global. Inicialmente se fija una
temperatura inicial altd (en la simulaciorT sélo es
un parametro que controla la aleatoriedad; no @s un
temperatura fisica). Luego se propone un valor

con una respuesta alta sea aceptado. El algoritmo
selecciona y prueba todos los posibles minimos
globales, hasta que cada uno de ellos haya sido
comparado varias veces.

En temperaturas muy bajas la probabilidaduke
un estado energéticamente menos favorable sea
aceptado, es pequefia. Simulated Annealing termina
cuando la temperatura es muy baja, cercana a cero.

Si el proceso de enfriamiento fue lo
suficientemente lento, el sistema tendr4 una alta
probabilidad de encontrarse en el minimo global
(estado de baja energia). La Figura 1 es la
representacion  esquematica del principio del



Simulated Annealing. En la grafica se puede aprecia
la habilidad que tiene el Simulated Annealing dégso
salir de minimos locales para llegar al minimo glob

Figura 1. Principio del Simulated Annealing.

En la practica el algoritmo es lento y reqeier

muchas iteraciones y pasar varias veces a través de
los valores que pueden representar un Gptimo

todos
global. Debido a que el algoritmo selecciona y paue
los valores uno por uno, el algoritmo también se
conoce com&equential Simulated Annealing

El Simulated Annealing esta compuesto porogari
parametros de optimizacion que pueden ser
modificados seguin la complejidad de la funcién a
evaluar. Por tanto, los parametros del Simulated

Annealing pueden ser acondicionados para cada

funcién con el fin de favorecer la convergenciaaa |
soluciéon. La Tabla 1 presenta los parametros de
optimizacion que emplea el algoritmo del Simulated
Annealing y que pueden ser modificados dependiendo
de la funcién a optimizar.

Tabla 1. Cédula estandar de enfriamiento del
algoritmo Simulated Annealing (Justo-Garcia y
Garcia-Sanchez, 2005).

Materiales y métodos

El programa se implementé en el lenguaje de
programacion FORTRAN empleando la subrutina
proporcionada por W. L. Goffe (1994). El criterie d
paro utilizado fue 1.0E-6 y la cédula de enfriartoen
utilizada fueT = 1000,RT = 0.85,NT = 20 yNS= 20.

La funcién a evaluar seleccionada de manera atibitra

y conociendo con anterioridad que dicha funcién
presentaba dos minimos globales fue la siguiente:

Fouy=X[x(y+(J 9~ g ©

donde x e y son las incégnitas a determinar. Los
valores de;, z, y zzse presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de de,, z, y Zzzempleados en la
Ecuacion [2].

La funcién evaluada presenté dos minimos d¢ésha
Para encontrar los primeros valores 6ptimos (xlog),
limites inferior y superior se establecieron de la

siguiente forma: X e ye [0, 10] y la estimacion
inicial de x e y fuexo=5 e yo= 5. Mientras que para
encontrar el otro minimo global se utilizaron los
limites Xe [0, 10]eye [-10, Oly la inicializacién
de las dos variables fug=1 e yp=- 1.

Resultados y discusion

La funcion evaluada present6 dos minimos globales,
para los cuales el Simulated Annealing no tuvo
problemas de convergencia. Para el caso de esta
funcién los parametros empleados fueron adecuados.
En la Tabla 3 se presentan los dos minimos globales
obtenidos para ey, el nimero de funciones evaluadas
por el método Simulated Annealing antes de converge
(NFEV), el tiempo de coémputb que tardd antes de
llegar al resultado esperado y el valor minimo ae |
funcién YMF).



Tabla 3. Resultados obtenidos con el método
Simulated Annealing

x ¥ NFEV tGes) VMIF
0.86479 12358 105,601 21 16.08173
2.4986 -0.98260 186,401 23 2048233

Para esta funciébn evaluada se registré el
comportamiento numérico de las variablese y
durante la convergencia del método Simulated
Annealing en el célculo del minimo global =
0.86479ey = 1.2358(ver Figuras 2 y 3). En estas
graficas se pueden observar oscilaciones signifacat
al inicio debido a que el método propone valongs g
estan muy lejanos de la solucion (siempre dentro de
los limites de blsqueda). Conforme avanza la
optimizacion de la funcién, las oscilaciones cornén
a disminuir pero nunca dejaran de presentarsaidacl
ya estando el método muy cercano a la solucion.

Figura 2. Comportamiento numérico dedurante la
convergencia del método Simulated Annealing.

Figura 3. Comportamiento numérico gedurante la
convergencia del método Simulated Annealing.

Para verificar los dos minimos globales encontrados
se graficd el comportamiento de la funcion. Las
Figuras 4 y 5 muestran la grafica para el minimo
global x = 0.86479e y = 1.2358 mientras que las
Figuras 6 y 7 esquematizan paras 2.4986ey = -
0.98260.

Figura 4. Comportamiento de la funcion para el
minimo globalx = 0.86479%y = 1.2358.

Figura 5. Comportamiento de la funcion para el
minimo globalx = 0.8647%y = 1.2358.

Figura 6. Comportaiento de la funcion para el
minimo globalx = 2.4986ey =-0.98260.

Figura 7. Comportamiento de la funcién para el
minimo globalx = 2.4986ey =-0.98260.



En las Figuras 4-7 se puede observar que adnn

evaluada tiene dos minimos globales perfectamente

delimitados. Por tanto, el método Simulated Anmegli
ha efectuado una prediccion eficiente de los dos
valores 6ptimos que minimizan a la funcién estualiad

Conclusiones

El método de optimizacion global Simulated
Annealing puede ser empleado para minimizar
diversas funciones utilizadas en diversas aredsa de
ingenieria.

La principal ventaja que presenta el métodsLes
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