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Problema
Problema 1 (Minimización entera mixta restrictiva)

mı́n
(xy)∈(X×Y)

f(x,y), (1)

donde x representa el conjunto de n variables reales independientes,
y representa el conjunto de m variables enteras independientes, y
f(x,y) : X × Y → R.
Problema 2 (Minimización entera mixta irrestricta)

mı́n
(x,y)∈(Rn×Zm)

f(x,y), (2)

donde x y y tienen el mismo significado presentado en el Problema 1,
y f(x,y) : R

n × Z
m → R la función objetivo.
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Antecedentes

El término de Búsqueda Directa fue acuñado, por primera vez, por
Hooke y Jeeves (1961), quienes lo definieron como:

Usamos la frase “búsqueda directa” para describir el
examen secuencial de soluciones de pruebas, envolviendo
comparación de cada solución de prueba con la “mejor”
obtenida hasta ese momento, junto con una estrategia
para determinar lo que la próxima solución de prueba será.
La frase implica nuestra preferencia, basada en
experiencia, para la búsqueda de las siguientes
estrategias, las cuales no emplean técnicas clásicas de
análisis, excepto donde exista una demostrable ventaja en
hacerla así.
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Antecedentes
Método Simplex de Nelder y Mead (1965) no debe confundirse con el
método Simplex de programación lineal desarrollado por Dantzig.

El método de Nelder y Mead surgió de la idea original de
Spendley et al. (1962), quienes propusieron el empleo de secuencias
de diseños de experimentos basado en la estructura del simplex con el
fin de identificar el óptimo de una función objetivo con ruido.

Aplicaciones para optimización de funciones objetivos con ruido han
demostrado su eficiencia en la identificación de óptimos
(Humphrey y Wilson, 2000).

Brea (2004) demostró su eficiencia a problemas de optimización
linealmente restringidos, y cuando la función objetivo presenta ruido.
Sin embargo, pudieran existir casos en donde la convergencia es
realmente lenta (Brea y Cheng, 2004).
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Definiciones
Definición 1 (Vector precedente o igual) Sea una función
f(w) : W → R y sean a y b dos vectores cualesquieras definidos en
un dominio W. Se dice que a precede o es igual a b, y es denotado
por a ¹ b, si f(a) ≤ f(b).

Definición 2 (Vector entero mixto) Sean x ∈ R
n y y ∈ Z

m dos
subvectores que conforma el vector v = [x : y]t. Se define como un
vector entero mixto en el espacio euclidiano entero mixto de
dimensión n + m, para indicar la dimensión de la componente real y
entera respectivamente, al vector v ∈ R

n × Z
m.
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Definiciones
Definición 3 (simplex entero mixto) Un simplex entero mixto en el
espacio euclidiano de dimensión n × n se define como un conjunto de
diferentes puntos vi = [xi : yi]

t para todo i = 1, . . . , ν, donde xi ∈ R
n

corresponde al i-ésimo subvector real de dimensión n, yi ∈ Z
n denota

cada i-ésimo subvector entero de dimensión n, ν = n + 1 representa el
número de vértices del simplex entero mixto, y cada uno es
representado por un vector columna de dimensión 2n. Un simplex
entero mixto puede ser representado en notación matricial como

S[q]
ν =

[

x1 x2 · · · xν

y1 y2 · · · yν

]

. (3)
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  Operaciones
subsimplex real

Centroide x̄ = 1
ν−1

ν−1
∑

i=1

xi

Reflexión xr = x̄ + αr(x̄ − xν)

Expansión xe = xr + βr(xr − x̄)

Contracción xc = xr − γr(xr − x̄)

Encogimiento xi := (1 − δr)x1 + δrxi, ∀i = 2, . . . , ν
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  Operaciones
subsimplex entero

Centroide ȳ = 1
ν−1

ν−1
∑

i=1

yi.

Reflexión yr = yν + αe µ sgnd (ȳ − yν).

Expansión ye = yr + βe µ sgnd (ȳ − yν).

Contracción yc = yr − γe µ sgnd (ȳ − yν),

donde

sgnd (k) =











1, ∀ k > 0,
0, ∀ k = 0,

−1, ∀ k < 0.
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Construcción
simplex encogido

Proposición 1 (Construcción de un simplex entero encogido) Sea un q-ésimo

simplex entero jerarquizado S
[q]
ν = [y

[q]
1 : y

[q]
2 : · · · : y

[q]
ν ] definido solamente en el

espacio euclidiano de los números enteros Z
n×(n+1). Sea también 0 < δe < 1 el

coeficiente de encogimiento entero. Además, sea

D[q] = [d
[q]
1 : d

[q]
2 : · · · : d

[q]
ν−1], = ⌈δeA

[q]
1 ⌉ (4)

una matriz, donde A
[q]
1 es la matriz de arista de S

[q]
ν con respecto al vértice y

[q]
1 , y el

operador ⌈·⌉ aproxima cada elemento de la matriz A
[q]
1 al próximo entero por encima.

I) La matriz formada por

S̃
[q+1]
ν = [y

[q]
1 : y

[q]
1 + d

[q]
1 : y

[q]
1 + d

[q]
2 : · · · : y

[q]
1 + d

[q]
ν−1], (5)

es un simplex compuesta de elementos enteros.

II) Las aristas del simplex S̃
[q+1]
ν con respecto al vértice y

[q]
1 nunca son mayores a las

aristas del simplex S
[q]
ν con respecto al vértice y

[q+1]
1 , en consecuencia el nuevo

simplex es igual o menor en tamaño. JIFI, 2008– p. 9/21



  Operaciones
subsimplex real

x
[q]
1

x
[q]
2

x
[q]
3

x̄

xr

xe

xc x
[q]
1 = x

[q+1]
1
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[q]
2

x
[q]
3

x
[q+1]
2

x
[q+1]
3
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  Operaciones
subsimplex entero
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Algoritmo
(1) Initialización

Dado: Los parámetros del ASE,

s = 0; y0; y
[s]
opt ← y0.

(2) Construcción de un Simplex Entero

Basado en y0 y ∆e, construya un inicial simplex
entero S[0] de ν = n + 1 vértices
ejecutando el Algoritmo CSE, q = 0.

(3) Evaluación

Evalúe los vértices cuyo valores son desconocidos

fi = f(yi) ∀i = 1, . . . , ν.

(4) Ordenamiento

Ordene los vértices del actual simplex

tal que y1 ¹ y2 ¹ · · · ¹ yν−1 ¹ yν .

(5) Reflexión

Determine el punto reflejado entero yr,

mediante yr = yν + αe µ sgnd (ȳ − yν).

si yr ≺ y1

si y1 ¹ yr ¹ yν−1

si yν−1 ≺ yr ¹ yν

si yν ≺ yr

(6) Expansión

Determine el punto expandido entero ye,

mediante ye = yr + βe µ sgnd (ȳ − yν).

si ye ≺ yr si yr ¹ ye

Asigne a yν ← ye Asigne a yν ← yr

Asigne a yν ← yr

(7) Contracción

Determine el punto contraido entero yc,

mediante yc = yr − γe µ sgnd (ȳ − yν).

si yc ≺ yr

(8) Encogimiento

Construya un simplex encogido

empleando la Proposición 4.5

si yr ¹ yc

Asigne a yν ← yc

(9) Cualidad

Determine v = det(V ), y

ℓ = diam (S
[q]
ν )

si v 6= 0 &√
2 ≤ ℓ < κ

Asigne a s ← s + 1

Asigne a y
[s]
opt ← y1

Determine ∆ = ||y[s]
opt − y

[s−1]
opt ||si v = 0

Asigne a
y0 ← y1

si v 6= 0
& ℓ ≥ κ

Asigne a

q ← q + 1

si ∆ < ε

(10) Reporte y
[s]
opt como el mı́nimo y termine.

si ∆ ≥ ε

Asigne a
y0 ← y2
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Evalúe los vértices cuyo valores son desconocidos

fi = f(yi) ∀i = 1, . . . , ν.

(4) Ordenamiento
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Ejemplos numéricos

Los ejemplos numéricos fueron, en algunos casos, reformulados al
caso entero de los problemas planteados por Moré et al. (1981) y
Schittkowski (1987).

Parámetros:

∆e = −2, αe = 2, βe = γe = 1, δe = 0, 5 y µ = 1

S
[q]
ν =

















y11 y12 + ∆e y13 · · · y1,n+1

y21 y21 y23 + ∆e · · · y2,n+1

...
...

...
. . .

...

yn1 yn2 yn3 · · · yn,n+1 + ∆e

















. (6)
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Ejemplos numéricos

Cuadrática f(y) =
∑n

i=1 y2
i

Rosenbrock f(y) = (y2 − y2
1)2 + (1 − y1)

2

Brown badly scaled f(y) = (y1 − 5)2 + (y2 − 2)2 + (y1y2 − 10)2

Power singular
f(y) = (y1 + 10y2)

2 + 5(y3 − y4)
2+

(y2 − 2y3)
4 + 10(y1 − y4)

2
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Ejemplos numéricos

EB-2D f(y) = (y1 − y2)
2 + (y1 + y2)

2

EB-3D f(y) = 2(y1−y2+y3)
2

+ (y1 − y2 + y3)
2

PUR-T1-6 f(y) = 100(y2 − y3
1)2 + (1 − y1)

2

SUR-T1-8 f(y) =
∑10

i=1(e
−iy1/10 − e−iy2/10 − y3(e

−i/10 − e−i))2
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Ejemplos numéricos

Cuadro 1. Resumen de resultados
Problema Solución

d NE yt
0 Experimental Teórica

Cuadrática 2 43 (10,10) f=0 @ (0,0) f=0 @ (0,0)

Cuadrática 10 484 (10, . . . , 10) f=0 @ (0,. . . ,0) f=0 @ (0,. . . ,0)

Cuadrática 20 1344 (10, . . . , 10) f=0 @ (0,. . . ,0) f=0 @ (0,. . . ,0)

Rosembrock 2 114 (10,10) f=4 @ (3,6) f=0 @ (1,1)

Rosembrock 2 53 (-5,10) f=0 @ (1,1) f=0 @ (1,1)

Rosembrock 2 135 (-10,20) f=0 @ (1,1) f=0 @ (1,1)
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Ejemplos numéricos

Cuadro 2. Resumen de resultados
Problema Solución

d NE yt
0 Experimental Teórica

Brown badly 2 80 (10,10) f=0 @ (5,2), α = 1 f=0 @ (5,2)

Brown badly 2 266 (20,20) f=0 @ (5,2), α = 1 f=0 @ (5,2)

Power Singular 4 96 (5,. . . ,5) f=0 @ (3,0,1,2), α = 1 f=0 @ (0,. . . ,0)

EB-2D 2 58 (10,10) f=0 @ (0,0) f=0 @ (0,0)

EB-3D 3 98 (10,10,10) f=1 @ (5,11,6) f=1 @ (a,a+b,b)

EB-3D 3 92 (5,5,5) f=1 @ (2,4,2) f=1 @ (a,a+b,b)

PUR-T1-6 2 121 (10,10) f=1 @ (2,8) f=0 @ (1,1)

SUR-T1-8 3 131 (10,10,10) f=0 @ (1,10,1) f=0 @ (1,10,1)
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¡Realmente gracias por su
participación!
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