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Algoritmos de optimizacion global que veremos

“Algunos” algoritmos para optimizacion global de funciones no,
necesariamente, convexas, con un solo minimo, etc.
Generalmente, de busqueda directa.

No deterministas.

3/25



Problema general

e L]
Introduccion conceptual ¢

Algoritmos de
optimizacion global
gue veremos

Problema general

RS-Recocido Simulado E

(Kirkpatrick 1983)

El Algoritmo

Parametros y tamano de ¢

paso

Paralelizaciéon

Referencias

Tarea

Consideraremos el problema de:

min/max  f(x), para x € ()

A () le denominaremos espacio de blsqueda. Los algoritmos (de esta
platica) solo requieren el valor de la evaluacion de la funcion f(x;), para
una posible solucién candidata ;. Es decir, no se requiere que f(x) sea
convexa, derivable, y {2 puede ser discreto o continuo, tomaremos de
ejemplo (grafico) un caso discretos.
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Supongamos que una posible solucién al problema es una permutacion
de N digitos, ej. x; = (0,9, 2) para N = 3. Denominaremos a cada
posible solucidn como una configuracion.

El recocido simulado favorece el muestre de configuraciones con bajo
valor de funcién objetivo con probabilidad:

_p(aﬁ) — 7 ) (1)

que esta relacionada con la distribucion de Boltzmann. Evidentemente los
estados de menor energia f(x) (funcién objetivo) les corresponde un
mayor valor de probabilidad.
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Func. Objetivo

Inspirado por el enfriamiento en los materiales que los lleva a configuraciones estables o de baja
energia, Kirkpatrick propone un método para aproximar el minimo de una funcion mediante muestreo
de una distribucién de probabilidad.
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Func. Objetivo

—f(zy)/T : : :
El RS se basa en obtener muestras de p(x;) = % mediante el algoritmo de Metropolis, el

cual solo requiere un valor inicial xg y un valor de prueba x; generado por una distribucion conocida,
mediante un criterio la nueva configuracion x; pueden ser aceptadas o no, las soluciones aceptadas

: —f(z;)/T
provienen de p(x;) = %
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Convergencia.

Hasta aqui solamente se hace uso del algoritmo de Metropolis para obtener configuraciones

, —f(z3)/T . " N
aleatorias de p(x;) = % La aportacion del RS es utilizar un esquema de enfriamiento. Es

decir, ir modificando el valor de la constante de temperatura para aumentar paulatinamente la
probabilidad en la configuracion éptima x*.
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Comentarios sobre RS

B ElI RS basicamente es un algoritmo que genera observaciones de una
distribucion de probabilidad p(), la cual tiene ciertas caracteristicas:

[ Si el valor de funcién objetivo f(x;) es mejor (menor para
minimizacion) que el de f(x;) entonces p(z;) > p(x;).
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Comentarios sobre RS

B EI RS basicamente es un algoritmo que genera observaciones de una
distribucion de probabilidad p(), la cual tiene ciertas caracteristicas:

[ Si el valor de funcién objetivo f(x;) es mejor (menor para
minimizacion) que el de f(x;) entonces p(z;) > p(x;).

[ Por lo anterior la probabilidad p(x*) del (los) éptimo x* es mayor

o igual a la de cualquier otra configuracion.
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B EI RS basicamente es un algoritmo que genera observaciones de una
distribucion de probabilidad p(), la cual tiene ciertas caracteristicas:

[]

[]

[]

Si el valor de funcidn objetivo f(x;) es mejor (menor para
minimizacion) que el de f(x;) entonces p(z;) > p(x;).

Por lo anterior la probabilidad p(z*) del (los) 6ptimo x* es mayor
o igual a la de cualquier otra configuracion.

La distribucion puede ser controlada para que después de cierto
tiempo (iteraciones) la masa de probabilidad se concentre en el
dptimo global.
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B EI RS basicamente es un algoritmo que genera observaciones de una
distribucion de probabilidad p(), la cual tiene ciertas caracteristicas:

[ Si el valor de funcién objetivo f(x;) es mejor (menor para
minimizacion) que el de f(x;) entonces p(z;) > p(x;).

[ Por lo anterior la probabilidad p(x*) del (los) éptimo x* es mayor
o igual a la de cualquier otra configuracion.

[0 La distribucién puede ser controlada para que después de cierto
tiempo (iteraciones) la masa de probabilidad se concentre en el
dptimo global.

B Una configuracion de prueba x; se genera a partir de la configuracion

actual «¢, las configuraciones aceptadas o “seleccionadas” tienen
L ., —f(z;)/T
como distribucién subyacente p(z;) = “—
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B EI RS basicamente es un algoritmo que genera observaciones de una

distribucion de probabilidad p(), la cual tiene ciertas caracteristicas:

[ Si el valor de funcién objetivo f(x;) es mejor (menor para
minimizacion) que el de f(x;) entonces p(z;) > p(x;).

[ Por lo anterior la probabilidad p(x*) del (los) éptimo x* es mayor
o igual a la de cualquier otra configuracion.

[0 La distribucién puede ser controlada para que después de cierto
tiempo (iteraciones) la masa de probabilidad se concentre en el
dptimo global.

Una configuracion de prueba x; se genera a partir de la configuracion
actual «¢, las configuraciones aceptadas o “seleccionadas” tienen
como distribucion subyacente p(x;) = e_f(;i)/T

Es evidente que podemos construir otras distribuciones que
tengan un comportamiento similar a la que usa el RS, y también
podrian construirse otros algoritmos de busqueda global

utilizando estas distribuciones.
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Método de Recocido Simulado(idea)

Se propone un punto: x

Se perturba el punto en una vecindad g — Zg

Con cierta probabilidad (dependiendo de la evaluacion de las
funciones objetivo) el nuevo punto reemplaza al anterior.
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Recocido Simulado (RS)

x € R", x = (x1,T9,..., Tp).
Se desea minimizar f(x)
:E;L.nf <a; <z;'P parai=1.n.

El criterio de aceptacion de Metropolis:

1.
2.
3.

Sea X; la solucion actual y X la solucion perturbada.

Af = f(%) - f(x0).
If (Af(x) <0)thenxiy; = X.
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x € R", x = (x1,T9,..., Tp).
Se desea minimizar f(x)
:E;L.nf <a; <z;'P parai=1.n.

El criterio de aceptacion de Metropolis:

1.

2.
3.
4

Sea X; la solucion actual y x la solucién perturbada.

Af = (%)~ f(x)
If (Af(x) <0)thenxiy; = X.
else El nuevo punto se acepta con probabilidad exp(_TAf).
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x € R", x = (x1,T9,..., Tp).
Se desea minimizar f(x)
:E;L.nf <a; <z;'P parai=1.n.

El criterio de aceptacion de Metropolis:

1. Sea X; la solucién actual y X la solucién perturbada.

2. Af = f(%)— f(x).
3. HF(Af(x)<0)thenx;1; = X.
4. else El nuevo punto se acepta con probabilidad exp(—7+ =2t ).

Una forma de realizar el paso en 4 es: u ~ U(O, 1), if u < exp(_TAf)
se acepta.
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x € R", x = (x1,T9,..., Tp).
Se desea minimizar f(x)
:E:me <a; <z;'P parai=1.n.

El criterio de aceptacion de Metropolis:

1. Sea X; la solucién actual y X la solucién perturbada.

2. Af = f(%) - f(x0)

3. HF(Af(x)<0)thenx;1; = X.

4. else El nuevo punto se acepta con probabilidad exp(—7+ =2h,

Una forma de realizar el paso en 4 es: u ~ U(0, 1), if u < exp(_TAf)
se acepta.

1" es un parametro denominado temperatura. Con un valor fijo de 1’ la
sucesion Xg, X1, ..., X;, ... N0 es decreciente. Para valores grandes de 1’
(comparados con las diferencias de la funcion objetivo), los puntos
aceptados son practicamente aleatorios.
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x € R", x = (x1,T9,..., Tp).
Se desea minimizar f(x)

:E:me <a; <z;'P parai=1.n.

El criterio de aceptacion de Metropolis:

1. Sea X; la solucién actual y X la solucién perturbada.

2. Af = f(%) - f(x0)

3. HF(Af(x)<0)thenx;1; = X.

4. else El nuevo punto se acepta con probabilidad exp(—7+ =2h,

Una forma de realizar el paso en 4 es: u ~ U(0, 1), if u < exp(_TAf)

se acepta.

1" es un parametro denominado temperatura. Con un valor fijo de 1’ la
sucesion Xg, X1, ..., X;, ... N0 es decreciente. Para valores grandes de 1’
(comparados con las diferencias de la funcion objetivo), los puntos
aceptados son practicamente aleatorios.

El recocido simulado comienza con una temperatura alta definida por el
usuario y se genera una secuencia de puntos hasta que se alcanza cierto
equilibrio. 12725
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0 N o a A WON =

10

11
12
13
14

15

16

17
18

Algoritmo

Algorithm 1: Recocido simulado.

Input: Ty = Temperatura (muy alta inicialmente).

t = 0 Se propone un punto inicial Xpes¢ = X0 = [Z1, T2, .-, Tn;
Se evalua e inicializa el mejor frest = f(xt);

X = Xt;

while Mientras no se satisfaga el criterio de paro do

for Ajustes.de T = 1...Nr do
for No.C'iclos = 1..Ns do
for: = 1..ndo
e; ~ U(—v;,v;);
while (Z; +¢;) < xinf V(& +ei) > x;"" do
| e ~ U(—vi,vi);
Evaluar x = (x¢ + [0, 0, ...e;, ..0]);
if f(f{) < fbest then
L fbest — f(f(),
Xbest — f(f()’

Aceptar el nuevo punto X de acuerdo con el criterio de Metropolis.;

Ajustar el tamano del vector de paso v;

Reducir la temperatura 1T;
Actualizar x¢ = Xpest ¥ f(Xt) = fpest
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Calculo del tamano de paso

niedweonconcepal 2 g =Ndmero de pasos antes de recalcular.
El Algoritmo : n; =Numero de veces que un vector fue aceptado (en el paso del criterio
Parametros y tamafo de E de metrOpOIiS)

paso

Caleulo deltamaiiode : ¢; =Constante de usuario (se recomienda igual a 2.0).

paso

Annealing Schedule § If(n’L > OGNS)
Parametros sugeridos ; ’Ui — vi (10 _|_ Ci ni/Ns—O.6)

0.4

Paralelizacion .
Referencias § |f(’n,z < O4Ns)

: 0.4—n;/N
Tarea E v; = ’U,i/ (10 + C; Onéi/ s)

De otra forma: No se cambia v;
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Valores sugeridos de los parametros:

N = 20 NUimero de pasos antes de recalcular el tamano de paso.
Para el paralelo: Ny = integer (Ns/(no de procesos)) o 1 si
no de procesos > N5l

N1 = max(100, 5n) siendo n el numero de variables.
c,=2parar=1..n

N, = 4 Para criterio de paro. (nimero de veces que el valor local

|f(33t) — fbest| <€

rr = 0.85 Para reduccion de la temperatura
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Tarea

Introduccion conceptual

Programar el generador hibrido de aletorios (o copiar y pegar las funciones practicamente), de:
Efficient pseudo-random number generation for monte-carlo simulations using graphic
processors.

B Programar algoritmo serial y paralelo. Del paralelo programar dos versiones.

El Algoritmo

Parametros y tamano de
paso

[] Usando critical/atomic y barriers donde tenga que sincronizar.
[] Asincrono usando locks.

Paralelizacién

Referencias

B Los problemas de prueba:
Tarea

[] dos funciones unimodales del CEC2008: Shifted Sphere y Shifted Schwefel. Ejecutar con 10
variables y con 0 corrimiento la funcion de esfera (hasta que vean que entrega algo cercano
al 6ptimo) y cuando funcione ejecutar para 30 variables y reportar esos resultados en su
tarea.

[] El problema de minimizacion del potencial de Lenard-Jones del CEC2011. (Agregar una
grafica de mejor solucién de este problema en su reporte).

Tarea

Comparativo serial vs
paralelo

paralelo 10 vs paralelo
20

Bibliografia

B Para 15 ejecuciones calcular:

[] Mediay desviacion estandar del valor de funcion objetivo de la aproximacién al 6ptimo, pot
todas las versiones.

[] Mediay desviacién estandar del tiempo.

[] Mediay desviacion estandar del SpeedUp.
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paralelo 10 vs paralelo 20

noduccion concepiual 3 | g primera version (paralelo 10 comparte informacion de la mejor solucién

El Algoritmo cada 10 iteraciones, y la segunda cada 20.

. , . istograma 1 iteraciones istograma 1 iteraciones
Parametros y tamano de e«

paso

Paralelizacién

Referencias © - © = p(x)=e
o o
c c
Tarea g g
0 O
Tarea o ()
. . o LL LL
Comparativo serial vs ¢
paralelo 3 w »
paralelo 10 vs paralelo E
20 .
L]
Bibliografia cererrereerereererrer o rerrerrrrertererrert
. AN O AT INONNNONDOMS LD NOWO—TANNOSTOATMONONNN
SDOANNMNOSTITOAMMLO © O NN 0 X ONMOAdAdSTONNTdDO AT TOND O M <t
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Configuraciones Configuraciones

KI<[<D[>]2A] |— || + K <[<D[>]2A] |— || +
Paralelo 10 Paralelo 20
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