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Durante las Gltimas décadas, los métodos de optimizacién heuristicos basados en imitar procesos natu-
rales, biolégicos, sociales o culturales a nivel computacional han despertado el interés de la comunidad
cientifica debido a su capacidad para explorar eficientemente espacios de soluciones multimodales y
multidimensionales. A pesar de todos los trabajos publicados en la literatura internacional, la mayoria de
los algoritmos heuristicos todavia presentan baja precisién y exactitud. En este contexto, se propone y
se valida un algoritmo Simulated annealing modificado (ASAM) para la solucién de problemas de optimi-
zacion. La evaluacion del desempefio se realiz6 en funciones de pruebas (benchmark functions) cony sin
restricciones reportadas en la literatura internacional y en problemas practicos de disefio en ingenieria
civil. En todos los casos analizados ASAM obtuvo iguales o mejores resultados que los reportados por

otros autores, ilustrando la aplicabilidad del algoritmo propuesto.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los
derechos reservados.
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Over the last decades, heuristic optimization methods based on imitating natural, biological, social or
cultural processes on a computational level have aroused the interest of the scientific community due
to their ability to effectively explore multimodal and multidimensional solution spaces. Despite all the
papers published in the international literature, most heuristic algorithms still have low precision and
accuracy. In this context, a modified Simulated annealing algorithm (MSAA) is proposed and validated
for solving optimization problems. Performance evaluation was performed on test functions (benchmark
functions) with and without restrictions reported in the international literature and practical design
problems in civil engineering. In all cases analyzed MSAA obtained equal or better results than those

reported by other authors, illustrating the applicability of the proposed algorithm.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. All rights
reserved.

sido muy exitosos cuando se han aplicado a un amplio espectro de
problemas practicos; en segundo lugar, poseen una componente
estadistica que facilita su convergencia. El origen de esta técnica

1. Introduccién

Simulated annealing (SA) pertenece a la clase de algoritmos

de biisqueda local que permiten movimientos ascendentes para
evitar quedar atrapado prematuramente en un O6ptimo local.
Estos algoritmos juegan un rol especial dentro del campo de la
optimizacién por 2 razones: en primer lugar, sus resultados han

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: elmillan5@hotmail.com (C. Milldin Paramo).

estocastica y la eleccion del criterio de aceptacién de la nueva
solucién generada se basan en el proceso fisico de enfriamiento
del metal propuesto por Metropolis et al. [ 1] en los afios cincuenta.
Treinta aflos mas tarde se cre6 el algoritmo actual [2]. El enfria-
miento es un proceso termal a través del cual se alcanzan estados
de energia minima de un sélido en un bafio de calor, y consiste
en 2 pasos: primero se incrementa la temperatura en el bafio de
calor hasta un valor maximo al que se funde el sélido; luego se
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disminuye la temperatura cuidadosamente hasta que las particulas
del sélido se reorganizan para conformar un reticulado altamente
estructurado y la energia del sistema es minima [3].

Actualmente, los problemas complejos de optimizacién multidi-
mensional, no lineal y altamente multimodales pueden encontrarse
en ingenieria, en economia, en geofisica y en practicamente todos
los campos de la ciencia. Los objetivos de este trabajo son presen-
tar un algoritmo Simulated annealing modificado (ASAM) para la
resolucién de problemas continuos con o sin restricciones que se
encuentran en el area de la ingenieria civil, y realizar una evalua-
cién del desempefio de dicho algoritmo para abordar este tipo de
problemas.

En su primera parte, este trabajo presenta el ASAM, sus funda-
mentos y los pardmetros que la controlan. Como segunda parte,
se describen los problemas por analizar. Finalmente se muestran
los resultados de la implementacién del ASAM y se comparan con
resultados de articulos de la literatura internacional.

2. Algoritmo Simulated annealing modificado

El funcionamiento del SA se puede describir de la siguiente
manera: comienza con un cierto estado S. A través de un proceso
Gnico crea un estado vecino ' al estado inicial. Si la energia o la eva-
luacién del estado S’ son menores que el estado S cambia el estado S
por S'.Silaevaluacién de S’ es mayor que la de S puede estar empeo-
rando, por lo que elige S’ en vez de S con una cierta probabilidad
que depende de las diferencias en las evaluaciones y la temperatura
del sistema T. La probabilidad de aceptar un estado peor se calcula
por la siguiente ecuacién:

P(Af, T) = (A7 (1)

donde:

P: probabilidad de aceptar el nuevo estado.

Af: diferencia de las evaluaciones de la funcién para cada estado.
T: temperatura del sistema.

e: numero de Euler.

Inicialmente, con valores grandes para T, frecuentemente se
aceptan soluciones con un mayor valor de funcién objetivo; a
medida que el valor de T disminuye, tal tipo de soluciones rara-
mente se aceptan, y cuando T se acerca a cero, solo se aceptan
aquellas soluciones que mejoran la anterior. Varios estudios te6-
ricos demuestran que si T decrece con la suficiente lentitud, el
proceso converge a la solucién 6ptima [4]. La funcién para reduc-
cién de temperatura mas utilizada es: Ty, =Ty o, donde Ty.q es el
nuevo valor ajustado de T, Ty, corresponde al previo valorde T,y ac es
una constante que estd comprendida en el intervalo [0,8-0,99]. Por
tanto, podemos definir un algoritmo basico de SA para problemas
de optimizacién, como se indica en la figura 1.

SA comienza con unasoluciéninicial escogida aleatoriamente en
el espacio de biisqueda y la compara con otra que también se selec-
ciona estocasticamente en el espacio de bisqueda, lo que afecta
al algoritmo cuando se tienen funciones altamente dimensionales
y modales generando mayores tiempos de biisqueda y soluciones
subdptimas. Ademas, la probabilidad de aceptacion de una solucién
peor se encuentra en un intervalo de entre 0y 1, lo cual causa que a
temperaturas iniciales el algoritmo acepte un gran niimero de solu-
ciones de peor calidad (aumentando el riesgo de quedar atrapado
en un 6ptimo local). Por tales razones, el nuevo algoritmo pro-
puesto en este estudio tiene 3 caracteristicas fundamentales que
lo diferencian del SA basico (fig. 1). Dichas caracteristicas son las
siguientes:

Sea f(s) el coste de la solucion s y sea G(s) su entorno.
Seleccionar una solucion inicial S;
Seleccionar una temperatura inicial T; > 0;
Seleccionar una funcién de reduccién de la temperatura o;
Seleccionar un nimero de iteraciones N;
Seleccionar un criterio de parada;
Repetir
Repetir
Seleccionar aleatoriamente una solucién S’ € G(s);
Sea Af = f(S) -f(S);
SI Af <0 Entonces Spprp0=S";
Sino
Generar aleatoriamente te L(0,1);
Sl t < el Entonces Sppro=S';
Fin Si no
Hasta que iteraciones = N
Tir=T 0,
Hasta que criterio de parada = Cumpla

La mejor solucién encontrada sera la solucién dada por el algoritmo

Figura 1. Algoritmo basico SA.

2.1. Exploracion preliminar

En esta etapa el algoritmo realiza una exploracién en todo el
espacio de bisqueda (fig. 2) que viene dado por la siguiente matriz:

prN = IprXmin + randpr(Xmax - Xmin) (2)

donde:

P: nimero de puntos (estados) que se desean en el espacio de
bisqueda.

N: nimero de dimensiones del problema.

Ipyn: matriz identidad de tamaifio PxN.

Xmin: limite inferior del problema.

Xmax: limite superior del problema.

randpyy: matriz PxXN de nameros aleatorios (aleatoriedad pura)
entreOy 1.

Para comenzar el proceso de optimizacién con ASAM se evaltan
todos los puntos generados con la ecuacién (2) mediante la funcién
objetivo del problema y se escoge el que tenga menor valor (en el
caso de estar buscando el valor minimo de la funcién) como punto
inicial de la bisqueda.

2.2. Paso de biisqueda

A partir del punto inicial determinado en la etapa anterior, se
genera un paso de biisqueda para determinar el estado vecino. Este
paso depende de un radio de accién que se reduce gradualmente a
medida que desciende la temperatura del sistema (ec. 3). Es decir,
cuando el algoritmo esta en determinada temperatura, con radio de

5
oy 1250
3[
2 1200
1 oo
o TR 1150
1 e
S . 1100
x
-3
- 1050

Figura 2. Exploracion en el campo de bisqueda.
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