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RESUMEN:

Se expone la implementacion del método de optimizacion Complex de Boxl,
preparado para trabajar con variables discretas y continuas a la vez, como
parte de las herramientas de optimizacion del paquete de software para el
disefio, modelacion y optimizacion, ESTADSOL.
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ABSTRACT:

This paper reports the implementation of the Box's Complex optimization
method, adapted to work at the same time with discreet and continuous
variables, like part of the optimization tools of the software package for the
design, modelling and optimization, ESTADSOL.
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INTRODUCCION:

El Método Complex de Box (MCB) es un procedimiento secuencial con el cual
no se necesita conocer la direccion del vector gradiente para alcanzar un
optimo local de la funcion objetivo en una regién convexa [1]. Se desarrollé con
el objetivo de mejorar los problemas que surgen en la construccion de la figura
inicial en el Método Simplex [2]. Al igual que el Método Simplex, el MCB se
basa en la generacion y desplazamiento de una figura de k vértices en un
espacio R" (complex), donde n es el nimero de variables explicativas del
modelo. El método exige que el numero de vértices sea mayor que el niumero
de variables (k 2 n +1). La formacién del complex inicial se ejecuta del siguiente
modo:
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1. Se fija el primer vértice de la figura en un punto P fiable, o sea que satisface
todas las restricciones del modelo g(x) < 0 [3].

2. Se generan los restantes k - 1 vértices en base a las relaciones:

rg= W TP paraTh Ry ISR E )

Donde rijson numeros aleatorios entre O y 1. Los puntos asi obtenidos estaran
dentro de la region rectangular de busqueda.

3. Si algunos de los vértices no cumple alguna de las restricciones implicitas se
mueve su posicién a la mitad de la distancia hasta el centroide de los restantes
vértices fiables. Las nuevas coordenadas del punto seran:
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El uso de esta figura de tamafo variable evita la dificultad de construir un
simplex regular que satisfaga todas las restricciones y que sea de tamafio
razonable.

El movimiento del complex hacia el 6ptimo, segunda etapa del algoritmo, sigue
los siguientes pasos:

1. Se evalua la funcién objetivo en cada uno de los vértices del complex,
seleccionando la mejor y peor respuesta yg Y Yw, en los vértices Pg y Pw
respectivamente. Se comprueba el cumplimiento del criterio de convergencia:

e —ywl=D @

Si se satisface la condicion de terminacion, se concluye la optimizacion,
reportandose a yg como el valor 6ptimo de la respuesta obtenido en el punto
Pexg)-

2. Se rechaza el punto Pw, sustituyéndolo por un nuevo punto Pnxn), obtenido
por reflexion de Py con respecto al centroide Pcc) de los restantes puntos del
complex. Py se halla a una distancia a (a 2 1) veces mas lejos del centroide Pc
gue el punto rechazado, pero en la direccion definida por el vector con origen
en el punto rechazado y que pasa por el centroide. Las coordenadas del nuevo
vértice estan dadas por la siguiente expresion:

Ty = a{xiﬂ _xiw)+xiﬂ' = [1"'5"’5:17‘:'::' -Gy 4

Las coordenadas del centroide estan dadas por:
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3. Si el nuevo punto posee el peor valor del conjunto de vértices en la nueva
figura, su localizacion se mueve a la mitad de la distancia en direccion al
centroide (expresion 2).

4. Si en este acercamiento no se encuentra un punto adecuado, se aleja el
punto nuevo del centroide por fuera de su posicion inicial en un intento de
encontrar una zona mas favorable.

5. Si el punto generado no satisface una de las restricciones explicitas para xi,
esa variable se lleva a una pequefia distancia d dentro de los limites
establecidos para obtener un punto factible.

min m

=% +4d _ xG=x -4 (8

Se toma una u otra expresion en dependencia de si la frontera que se cruza es
la correspondiente al limite inferior o superior.

6. Adicionalmente, si alguna restriccion g(x) < 0 es violada, el punto es movido
a la mitad de la distancia en direccion al centroide segun la expresion 2. Si aln
asi la restriccion sigue siendo violada, esta retraccién se continda hasta tanto
no se halle un punto factible.

La busqueda del éptimo continla con repetidos rechazos y generaciones de
vértices hasta que el complex se reduce esencialmente al centroide y se
cumple la condicién de convergencia (expresion 3), o el nimero de iteraciones
supera un limite preestablecido.

Este proceso es basicamente el que se aplica cuando las n variables son
continuas [4]. Si en el problema hay algunas variables discretas o todas son de
es tipo, cada una definida sobre un conjunto U;, entonces, la funciéon y = f(x)
gueda definida sobre los nodos determinados por el producto cartesiano U = U;
X Uz x Uz X ... X U [4]. Para estos casos, al generarse un nuevo punto se tiene
en cuenta que las coordenadas, correspondientes a variables discretas, tomen
los valores adecuados para los cuales estdn definidas dichas variables.

El objetivo de este trabajo es hacer un reporte acerca del procedimiento que se
sigui6 para programar el MCB como parte de las herramientas de optimizacién
del software para el disefio de experimentos, modelacion y optimizacion,
ESTADSOL [5].

RESULTADOS DEL TRABAJO:

El Método Complex de Box se programé en el médulo Complex.bas. EI método
trabaja sobre un objeto de la clase TModelo [6] previamente compilado,
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contandose con variables configuradas, funcién objetivo, derivadas parciales y
restricciones.

Variables del médulo Complex.bas

El método hace uso de las variables globales de la optimizacion para el nimero
maximo de iteraciones OptNumltera, exactitud OptExactitud, tipo de extremo
buscado OptExtremo y punto inicial de la basqueda OptPtolni. Ademas se
utilizan las variables especificas siguientes:

Public CplxLargo As Single: se usa para acomodar las coordenadas
correspondientes a variables ilimitadas, en el complex inicial.

Public CpIxCtetExp As Single: constante de expansion.

Public CpIxConverg As Byte: indica si la convergencia se establece por el
namero de repeticiones del mejor punto o por la condicién 3.

Public CpIxNumRepMejor As Byte: nimero de repeticiones del mejor punto que
provoca un cambio en la ejecucién del algoritmo.

Private Complex() As TPunto: arreglo con los puntos que componen el
complex.

Private Centroide As TPunto: contiene el punto centroide.

Private PtoMejor As Integer: indice del punto con la mejor respuesta en el
arreglo de puntos del complex.

Private PtoPeor As Integer: indice del punto con la peor respuesta en el arreglo
de puntos del complex.

Private ContMejoresiguales As Integer: contador del nUmero de veces que se
repite el mejor punto.

Private Contltera As Integer: contador de iteraciones.
Private NCplx As Integer: nUmero de puntos en el complex.

Private NCoord As Integer: numero dimensiones del espacio de busqueda
(nimero de variables independientes del modelo).

Procedimientos y funciones del médulo Complex.bas
Al programar el Método Complex de Box se considerd primero la generacion
del complex inicial y después el movimiento de éste hacia el 6ptimo, para ello

se confeccionaron basicamente los siguientes subprogramas o funciones:

Private Sub CplxlInicializa(): procedimiento de inicializacion. En él se
comprueba que el modelo esté debidamente compilado y no contenga errores.
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Se verifica que el punto de partida de la optimizacion satisfaga las restricciones
establecidas. Se inicializan las variables NCplx, Contltera vy
ContMejoresiguales. Las variables globales relacionadas con el Método
Complex, se inicializan con anterioridad.

Private Sub CalcCentroide(Np As Integer, R As Integer): calcula el centroide de
los puntos del complex segun la expresion 5. En el parametro Np se pasa el
namero de vértices a considerar. La inclusion de este parametro permite,
durante la formacion del primer complex, calcular el centroide de los Np puntos
fiables ya establecidos. Si en Np se pasa un valor nulo o superior al nimero
maximo de puntos en el complex, en el célculo se consideran todos los
vértices. ElI parametro R lleva el indice del punto que se rechaza.

Private Sub MueveAMitad(l As Integer): mueve el vértice del complex con
indice I, a la mitad de la distancia que lo separa del centroide, utilizando la
expresion 2.

Private Function CpIxMejor(): devuelve el indice del vértice del complex que

posee la mejor respuesta.
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Figura 1. Diagrama en blogues del procadim iento GeneraCplring .
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Figura 2. Diagrama en blogues del procedimierto Coppiexfetoco

Private Function CplxPeor(): devuelve el indice del peor punto del complex.

Private Function CplIxStop() As Boolean: devuelve True si se satisface el criterio
de parada, que puede ser uno de los tres siguientes: si se alcanza el numero
de iteraciones maximo prefijado, si se cumple la condicion de convergencia
(expresion 3), o si el mejor punto (PtoMejor) no cambia en un numero
determinado de iteraciones.
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Private Sub GeneraCplxIni: genera los vértices de la figura inicial segun la
férmula 1. Este es uno de los procedimientos fundamentales del algoritmo y su
diagrama en bloques se muestra en la figura 1.

Public Sub ComplexMetodo(): procedimiento principal del Método Complex.
Controla la ejecucién del método, haciendo llamadas a los procedimientos y
funciones subordinados. La generacion de un nuevo punto (regla2) se hace
mediante la expresion 4. La correccion a la violacion de restricciones explicitas
(regla 5) se realiza segun la expresion 6. Para el acercamiento al centroide
cuando se incumplen las restricciones implicitas (regla 6) se utiliza la expresién
2. El diagrama en bloques del procedimiento se muestra en la figura 2.

CONCLUSIONES:

Este método se distingue por su efectividad en la localizacion de los extremos
locales de funciones de varias variables, permitiendo combinaciones de
variables discretas y continuas, definidas en espacios restringidos. El software
presentado incluye, junto a otros métodos, el Complex, facilitando la labor del
experimentador en la obtencién de modelos de los sistemas en estudio y su
posterior optimizacion.

El método progresa mas rapidamente cuando los puntos x; estan lejos del
optimo, pero la velocidad de convergencia no parece ser particularmente
sensible a los cambios de a y k. Box recomienda que a debe estar alrededor de
1,3 y k aproximadamente igual a 2n (aunque se usan menos si N es mayor que,
digamos, 5) [2]. Si se usa un numero insuficiente de vértices, tal como k = n +1,
el complex tiende a colapsar y aplanarse a lo largo de la primera restriccion
encontrada.
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