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OPTIMIZACION Y AJUSTE DE PARAMETROS MEDIANTE
EL METODO SIMPLEX ( Nelder-Mead )

José Luis Martinez Gonzdlez, Universidad de Valladolid
jlumartinez@hotmail.com

Resumen

EcosimPro es un excelente lengugje de
simulacién con un gran potencia y versatilidad.
Aprovechando su potencia se ha implementado
el método Simplex no-lineal, usando EL, para
optimizar cualquier tipo de funcion objetivo. Se
mostrarén varios gemplos. simulacién de un
reactor quimico discontinuo (batch) donde se
optimiza la temperatura de refrigerante para
minimizar la concentracion de reactivos o €l
tiempo de operacion. Pero el gjemplo quiza més
Gtil paralos usuarios de Ecosim eslasimulacion
de una columna de desorcion. En esta se
dispone de datos experimentales obtenidos en
un planta piloto. El método simplex se usa en
este caso para gustar los pardmetros del
modelo.

Este Ultimo caso es de gran utilidad ya
gue permite usar cualquier simulacion realizada
con Ecosim para gjustar los parametros y asi
poder validar el modelo dinamico.

Palabras claves. optimizacién; gjuste de para
metros; méodo  simplex;  restricciones;
discretizacion; diferencias finitas, EDP

1 INTRODUCCION

El método Simplex no lineal (Nelder- Mead) es
un método heuristico de busqueda de minimos
de cualquier funcion N-dimensional. Para ello a
partir de un punto inicia estimativo , e método
busca en el hiperespacio paramétrico aquellos
valores de estos que minimizan la funcion
objetivo. Se basa en fundamentos geométricos;
a partir de la estimacion inicial, y conocidos €l
numero de parametros a optimizar, N, el
algoritmo construye el poliedro mas sencillo en
ese hiperespacio paramétrico: el poliedro posee
N+1 vértices donde se evala la funcion
objetivo y se decide que nuevos valores de los
parametros se gustaran mejor a objetivo
prefijado. Por eemplo: para ajustar dos
parametros , el algoritmo construye un triangulo
, €n cuyos veértices se evalla la funcion objetivo
y seguin sus valores el poliedro se va moviendo
y deformando para buscar € 6ptimo.

Los métodos Simplex son muy efectivos,
especidmente con un gran ndmero de
parametros. Para un problema con dos
parametros a gjustar (ver figura inferior), un
Simplex norma es un tridngulo equilé&ero, que
empezando desde los valor estimados b?, es

llevado al punto de la superficie de F (funcién
objetivo) en € espacio de los pardmetros.
Durante lablisqueda, F es evaluado en cada uno
de los tres vértices, y € triangulo es reflgjado
justamente a lado opuesto del mayor valor de
F. Si no hay unareduccion en F después de la
reflexion, entonces e Simplex se reduce de
tamafio para permitir una localizacion més
precisa del minimo.

fy—e

@®=const.

Figura: Representacion del Método Simplex.
Los nimeros representan el numero de reflexion

Simplex con geometria variable se obtienen con
una expansién después de una reflexion
satisfactoria ,0 con una contraccion tras una
reflexién desacertada. Un g emplo viene dado en
la siguiente figura para un gjuste biparamétrico.
El algoritmo der eflexion es:

bir = (1 + ?r) bic - Tr imax
dondeb, , b +Y b son las coordenadas

del punto reflejado, de el punto con la mayor
suma de desviaciones al cuadrado (peor punto),
y de punto medio del lado opuesto a este
respectivamente (centroide); g es un factor de

reflexion.
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Centroide:

]:
jtimax

f]]___..

Figura: Representacion del Método Simplex con
geometria variable. Los nimeros representan los
nimeros de reflexidn, expansion o contraccion

Figura: Algoritmo Simplex ( Fuente

| $tart optimization )

-
ke first simplex
trials
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donde bge son las coordenadas del punto
expandido y g es un factor de expansion.
Después de una expansion o reflexion
insatisfactoria, la contraccién se consigue con €l
siguiente algoritmo:

by = (1 - Yk)bic Yy Pimax

donde bik yq tienen significado andlogo a los
usados en reflexion o expansion.

Re-tes:n!-:ltalned Stop optimization

Let M, b Wi _—
Feank the other D?ﬁﬁ:ujg
~ trigls: B & N, e
hiake reflection, i
F
Ho R },',Nw Ho Ho
oK RLL
4 * h 4
ke expansion, hake positive ke negative
E contraction, C+ contraction, C-
Mo
Bk
‘i' k3 - »
Feplace Feplace Feplace Feplace
W for E i for B W for C+ ' far C-

www.multisimplex.com)

El algoritmo de expansion es:

El algoritmo de busgueda de los nuevos puntos
se resume en la figura previa ( donde esta
expresado como algoritmo de maximizacion, y
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no de minimizacion como el implementado™ !1);
B corresponde a punto con mejor valor de la
funcién objetivo (best), W a punto con peor
(worst), Ny, € segundo peor punto. R reflexion;
E, expansion, C+ y C-, contraccion positiva y
negativa respectivamente, y ~ C €l centroide.

E

R=C+afC-W)
E=C+y(CT-W)
C+=C+AT-W)
C-=C-f(C-W)

Ventajas del método Simplex:

- Es un méodo heuristico. Se basa en
consideraciones geométricas y no
requiere e uso de derivadas de la
funcién objetivo.

- Es de gran eficacia incluso para ajustar
gran numero de parametros.

- Se puede usar con funciones objetivo
muy sinuosas pues en las primeras
iteraciones busca € minimo mas
ampliamente y evita caer en minimos
locales facilmente.

- Es fé&cil de implementar y usar, y sin
embargo tiene una ata eficacia.

Desventajas del método simplex:

- Converge mas lentamente que otros
métodos pues regquiere mayor numero de
iteraciones.

2 OPTIMIZACION Y USO DEL
ALGORITMO

El algoritmo se ha programado en forma de un
experimento de EcosimPro. Desde €
experimento se llama a la smulacion realizada
y optimizalos parametros indicados.

1 . ) !

El agoritmo es el mismo pero cambia la manera de
seleccionar cual es € mejor y peor punto, dado que en €
minimizacion e mejor punto es e de menor funcion
objetivo y en maximizacion es el de mayor funcion objetivo.

La funcion de datos de salida de la simulacién
debe llamarse "y " ( REAL y ) vy los
parametros de gjuste deberén formar un array de
valores reaes llamado tau (REAL tau[npara] )
donde "npara’ debe tomar un valor determinado
y entero ( pg. tres parametros aoptimizar....)

2.1.- Smulacién de un reactor quimico
discontinuo (batch) y optimizacién de
parametros de operacion

Se ha smulado un reactor exotérmico.
Estableciendo |os balances de materiay energia,
estos quedan:

dc _
e r(c,T)
cgl'[_:\] er(c,T)- f, (T - Tr (1))

E
r(c,T)=A-s e'T+273 15 o N

donde los factores"J" y " f " representan los
coeficientes que dan cuenta de la generacion de
calor por reaccion y la transmision de calor
entre e reactor y e refrigerante
respectivamente.

En este gemplo el parametro a optimizar es la
temperatura del refrigerante. Se buscard €
valor de esta temperatura para que:

A) Se minimice la concentracion final de los
reactivos tras un tiempo fijado

B) Se minimice el tiempo de operacién para
alcanzar una conversion de reactivos
determinada

Se han impuesto una restricciones” a la
optimizacion;

1- La temperatura del  refrigerante
(restriccién fisica externa a sistema)
debe ser mayor de 310 K y menor de
335K

2- Latemperatura del reactor no debe salir
en ninguin momento de la simulacion del
intervalo 309 - 351 K (restricciones
interna a sistema)

En los primeros instantes de la reaccion ( C, =
6; T, = 313 ) se genera una gran cantidad de

2 Las restricciones se han implementado como barreras
infinitas de la funcién objetivo
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calor debido a que la concentracion de reactivos
es muy ata y por tanto la cinética es muy
répida. A medida que estos se consumen la
reaccion se varalentizando y el reactor adquiere
temperaturas menores. Por tanto es necesario
regular la temperatura del refrigerante para que
No se superen las restricciones impuestasy ala
vez esta refrigeracion sea capaz de aportar €l
maximo calor posible para asi acelerar la
velocidad de reaccion.

Se recalcul6 la temperatura de refrigerante
optima cada intervalo de 0.5 h. Los resultados
se muestran a continuacion:

Temperaturainterna del reactor

355

350 4 —— Temp_reactor
345 - —a— Temp_refrig

340 -

335 -
330 -
325 -

Temperatura (K)

320 4
315 -

310

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiempo (h)

Como se observa, la temperatura del reactor que
se obtiene ante la sucesidén optima de
temperaturas del refrigerante que encuentra el
algoritmo nunca sobrepasa la restriccion de
temperatura maxima del reactor (351 K). El
algoritmo es capaz de encontrar una sucesion de
valores de latemperatura del refrigerante que dé
una soluciéon factible para las restricciones
impuestas.

A
Trnex

e

Tr

2.2 .- Ajuste de parametros de una columna
de desorcion de fluidos supercriticos

La planta piloto opera en los laboratorios del
departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Valladolid. Su objetivo es la
desorcion de sustancias contaminantes que

|

impregnan suelos expuestos a agentes quimicos
peligrosos ( regeneracion de suelos ). Para ello
se introduce un flujo de CO, supercritico que
actla de disolvente de estas sustancias. Las
desorbe de las particulas de suelo arenoso y las
arrastrafueradel sistema.

El modelo que representa este sistema es un
modelo en EDP. Para un sistema isotérmico se
demuestra que los balances de materia a lo
largo de toda la columna cargada con de suelo
contaminado son:

Balance al contaminante en la fase supercritica

eE+EE:-kg xaxc-C)

M L9z

Cond. inicial (t=0) C=0
Cond. contorno en z =0 C=Cairaia=0

Balance al contaminante en la fase sélida

\l

Cs
1-e) it

=k, xaxc-c")

Cond inicia (t=0) GCs=Cy
Equilibrio de desorcién en la intefase

*

c =hx

La ecuacion en derivadas parciales se discretizd
usando € método de diferencias finitas (con
nueve puntos internos de discretizacion > C;

..... Co):

fic C-GC,
9z Dz

Este es un método muy eficaz y de gran
sencillez de implementar usando Ecosimpro:

COVPONENT col _desorci on (I NTEGER n=9)

DATA

--Ajustar: h & kg

REAL tau[2]= { 0.15 ,0.0015}
DECLS

REAL clig[n+1]

REAL csol [ n+1]

REAL vy
INIT
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FOR (i IN 2, n+1)
clig[i]=cliqg_ini
csol [i]=csol _ini

END FOR

y=0

CONTI NUQUS
del taz=1/ (n+1)

clig[1] =c_entrada — Cond contorno z=0
csol [ 1] =csol [ 2] - aproxinmacion ...

--Discretizacion por diferencias
--finitas de | os bal ances de materia

EXPAND BLOCK ( i IN 2, n+1)

e*clig[i]"+u/L*(clig[i]-cliqg[i-1])
/deltaz= - tau[2]*av*(cliq[i]-

tau[1] *csol [i]) - Ccon en el liquido
(1-e)*csol [i]"'=tau[2]*av*(cliq[i]-
tau[1] *csol [i]) -- Ccon el el solido

END EXPAND_ BLOCK
—- Acunul acion de cliq a la salida
y' =cliq[ n+1]

END COVPONENT

El gjuste de pardmetros en este caso se redujo a
solo dos. € coeficiente de trasferencia de
materia (kg) y € equilibrio de solubilidad (h).
No obstante e méodo programado esta
disefiado para poder usarse con cualquier
funcion  multiparamétrica  sin  mayores
problemas

En la siguiente gréfica se muestran los datos
experimentales, la curvainicial de gjuste (valor
inicial del método de optimizacion) , y la curva
final que se obtiene para la concentracion de
contaminante acumulado que abandona la
columna de desorcion junto con & CO,
supercritico.

Valores de los pardmetros :

h = 0.1149
kg = 0.00152 min™

Ccon. de soluto acumulada que sale del sistema
con el CO2

0.9 4 eI g

------ parametros iniciales

Ccon acumulada
o
o

02 1 :~' parmetros ajustados
0.1 47 4 datos experim
0 ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo ( min)

Datos experimentales:

Tiempo (min) | Ccon acum.
0 0
5 0.25
15 0.47
26 0.65
38.5 0.75
60 0.85
715 0.89
100 0.9

3 CONCLUSIONES

Se ha demostrado la validez y fiabilidad del
algoritmo implementado. El cédigo puede ser
usado fécilmente por cualquier usuario de
Ecosimpro, dado que solo requiere la
implementacién de la funcidon objetivo a
optimizar en cada caso concreto, y ademés esta
escrito en EL con lo que no es necesario ningdn
conocimiento de lenguajes de programacion
externos. El algoritmo esta escrito para trabajar
con cuaquier numero de pardmetros y su
insercién dentro de una simulacién de Ecosim
esinmediata.
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problema. Pero e resto de agoritmo es
totalmente valido. Debe definirse el numero de
parametros a optimizar ( INTEGER npara
=& &). Se debe definir un punto inicia de
blsqueda para los parametros ( REAL
XO[&&]={ . cseiyeers  yeeeyn}, dONde “& & es €
numero concreto de pardmetros a optimizar. El
tamafio de todas las matrices y vectores debe
definirse en la seccion declarativa de
experimento, por tanto sus dimensiones deben
darse con ndmeros concretos  (sin hacer
referencia a valores como “npara =4, pgj.”, sino
directamente € numero de parametros (pej. una
matriz de dimensiones N+1 quedara declarada
como REAL vaoreg[4+1,4+1] )

Otras constantes deben darse para cada
optimizacion en concreto ( iteraciones maximas,
condiciones de ruptura del algoritmo y factores

de escala ...) .A continuacién se muestra €l

codigo del simplex aplicado a guste de los

parametros de la simulacion de la columna de
ANEXO: Cédigo del método simplex con EL desorcion:
En cada caso particular hay que adecuar la

funcion objetivo a los requisitos de cada

USE MATH
EXPERI MENT expl ON col _desorcion. si npl ex

- | MPLEMENTACI ON DEL METODO S| MPLEX PARA M NI M ZACI ON de errores
--Cal cul o de paranetros

DECLS
REAL peor “Valor de la F.O en el peor punto”
REAL peor 2 “Valor de la F.O en el 2° peor punto”
REAL nej or “Valor de la F.O en el nejor punto”
| NTEGER pw “Posi cion del peor punto en la matriz de puntos”
| NTEGER pb “Posicion del nmejor punto en la matriz de puntos”
| NTEGER pb_prev “Posicion del nejor en la iteracion anterior”

I NTEGER pw_prev
I NTEGER p

REAL obj
REAL obj _prev

I NTEGER iter=0
REAL sune_val or es=0
REAL tfi nal

REAL vari ac

REAL nejora_obj =100.
REAL nej ora_para =100.
REAL paral

REAL par a2

REAL parall

REAL para22

“Posicion del peor en la iteracion anterior”

1
0.
0

-- VALORES A AJUSTAR EN CADA PROBLEMA:

| NTEGER ndat os
I NTEGER npar a

8 “ Nunero de datos”
2

REAL
dat os[ 8, 2] ={{0, 0}, {5, 0. 25}, { 15, 0. 47}, { 26, 0. 65}, { 38. 5, 0. 75}, { 60, 0. 85} , { 71. 5, 0. 89} , { 100, 0
90} }

--datos experinental es: variacion de "y" con el
REAL xo[ 2] = {0.25,0.015} --Valores inicial

tienpo: {ti, yi}
de | os paranetros

REAL y_ini= 0 --Condicion inicial para |a funcion objetivo "y"
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-- Para estimar |los prinmeros puntos del sinplex inicial
REAL f_escala= 1 REAL alfa = 1.

REAL beta_pos= 0.5

REAL bet a_neg=-0.5

REAL gama = 2.

| NTEGER i t er _nmax=6*3

REAL cond_r upt ur a_obj =1.

REAL cond_ruptura_para=1.

REAL tol eranci a_rup=0.001

--Matrices y vectores: ajustar dinens.
REAL val ores[ 2+1, 2+1]
REAL val ores_prev[2+1, 2+1]
REAL pref[2+1]
REAL pcont [ 2+1]
REAL pext[2+1]
REAL centroi de[ 2+1]

INIT -- set initial values FOR variabl es
-- Dynam c vari abl es
y = y_ini
BOUNDS -- set expressions FOR boundary variables: v = f(t,...)
BODY
REPORT_TABLE("reportAll™, " * ")
TIME =0

TSTOP = 1. 001*dat os[ ndat os, 1]
tfinal =TSTOP
CINT = TSTOP

--La matriz " valores " alnmacena el valor de los n+l puntos =j
--En la columa inicial (i=1) guarda el valor de la funcion obj. pasa ese
--punt o=n+1 di nensi ones

--Construccion de la matriz de paranetros y valores de la funcion objetivo:

FOR (j IN 2, npara+l)
FOR (i IN 2, npara+l)

IF (j==2) THEN -- Pto. inicial xo
val ores[1,i]=xo[i-1]
END I F
IF (i==j) THEN -- Nuevos ptos. iniciales
val ores[j,i]=xo[i-1] +(sqrt(npara+l.)+npara-1)/(npara*sqrt(2.))*f_escal a*xo[i-1]
ELSE
val ores[j,i]=xo[i-1] +(sqrt(npara+l.)-1)/(npara*sqrt(2.))*f_escal a*xo[i-1]
END I F
END FOR
END FOR

FOR (j IN 1, npara+l)
--Eval uaci on de I a Funcion objetivo:
FOR (k IN 2, npara+l)
tau[ k-1] =val ores[j, k]
--Asi gnaci on de val or de param
END FOR

obj =0.

p=1

TIME =0
y = y_ini

WHI LE( p <=ndatos )
| NTEG _TQ(dat os[ p, 1], CI NT)
obj =obj + (datos[p,2]-y)**2
p= p+l
END WHI LE
-- F.Oen |os nuevos puntos
val ores[j, 1] =obj
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variac= 2*tol eranci a_rup

WH LE( (iter<iter_max OR (variac > tolerancia_rup OR (nejora_obj >cond_ruptura_obj
AND (rmej ora_para > cond_ruptura_para )))) )

FOR (i IN 1, npara+l)
FOR(j IN 1, npara+l)

val ores_prev[i,j]=valores[i,j]
END FOR
END FOR
--Elegir el mejor,el peor y el segundo peor punto de "val ores"
mej or=m n(val ores[ 1, 1],val ores[2,1] ) -- Menor valor de la F.QO
peor =max(val ores[ 1, 1], val ores[ 2, 1] ) -- Peor valor de la F.O

FOR( i IN 2,npara )
mej or =m n(mej or, val ores[i +1,1] )
peor =max(peor,valores[i+1,1] )
END FOR

peor 2=n®gj or

pw=2
pb=1
pb_prev = pb
pw_prev = pw

FOR (i IN 1, npara+l)
| F(abs(nejor-val ores[i, 1])<le-20) THEN

pb =i -- Quarda |l a posicion del nejor punto
END | F
| F (abs(peor - valores[i,1])<le-20) THEN
pw =i --Quarda la posicion (fila) del peor pto.
ELSE
peor 2=max( peor 2, val ores[i,1] ) --- Segundo peor punto
END | F

END FOR
PRI NT(" Funci 6n objetivo = $nejor")

FOR (i IN 2,npara+l )
suna_val or es=0
FOR (j IN 1, npara+l)

IF (j '= pw THEN
suma_val ores=suma_val ores+val ores[j,i]
END | F
END FOR
centroide[i]=1/npara*suna_val ores
END FOR

--Cal cul o del nuevo punto nuevo (reflexion) a partir del centroide y del peor
FOR (i IN 2, npara+l)
pref[i]=val ores[pw, i]+(1l+alfa)*(centroide[i]-valores[pwi])
END FOR
----Eval uacion de | a Funcion objetivo:
FOR (k IN 2, npara+1)
tau[ k- 1] =pref [ k] --Asignacion de val or de paranetros
END FOR

obj =0.
p=1

TI ME =0
y = y_ini

WH LE( p <=ndatos )
I NTEG _TQ(dat os[ p, 1], CI NT)
obj =obj + (datos[p,2]-y)**2
p= p+l
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IF (pref[1]

......... Ext ensi on
FOR (i IN 2, npara+l)

< mejor) THEN

pext[i]=val ores[pw,i]+(1l+ganma)*(centroide[i]-val ores[pwi])

END FOR

--Eval uacion de la Funcion objetivo:

FOR (k IN 2, npara+l)
tau[ k- 1] =pext [ k]

END FOR

p <=ndat os

)

--Asi gnaci on de val or de paranetros

I NTEG _TQ(dat os[ p, 1], CI NT)

obj =obj
p= p+l
END WHI LE

I F (pext[1]
FOR (i

END FOR

PRI NT( " Ext ensi 6n")

ELSE
FOR (i

END FOR

PRI NT( " Ref | exi 6n")
del

END IF  -- Final
ELSE

-- Se conpara el

FOR (

punto refl ejado con el
I F (pref[1] <peor2) THEN
i IN 1, npara+l)

+ (datos[p, 2]-y)**2

< pref[1]) THEN
IN 1, npar a+1)
val ores[ pw, i ] =pext[i]

IN 1, npar a+1)
val ores[pw,i]=pref[i]

| F de pext[1] < pref[1]

segundo peor punto

val ores[pw, i]=pref[i]

END FOR
PRI NT(" Ref | exi 6n")
ELSE

-- Se conpara el
< peor) THEN
--------- Contraccion positiva
IN 2, npar a+1)

IF (pref[1]
FOR (

punto refl ejado con el peor punto

pcont[i]=val ores[pw,i]+(1l+beta_pos)*(centroide[i]-valores[pwi])

END FOR

----Eval uacion de |a Funcion objetivo:

FOR (k IN 2, npara+l)
tau[ k- 1] =pcont [ k]

END FOR
bj =0.

o
p=1
TIME =0
y =y ini

WHI LE(

--Asignaci on de val or de paranetros

p <=ndatos )

I NTEG _TQ(dat os[ p, 1], CI NT)

obj

=obj

p= p+l

END WHI LE

pcont [ 1]

FOR (i

val ores[ pw, i ]

END FOR

=obj

+ (datos[p,2]-y)**2

IN 1, npar a+1)

=pcont[i]

PRI NT(" Contracci 6n positiva")

19-9



12 Reunion de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid, 3-4 Mayo 2001

ELSE

--Contracci on negativa

FOR (i IN 2, npara+l)

pcont[i]=val ores[pw,i]+(1l+beta_neg)*(centroide[i]-valores[pwi])

END FOR
--Eval uacion de la Funcion objetivo:

FOR (k IN 2, npara+l)

tau[ k- 1] =pcont [ k] --Asignacion de val or de paranetros

END FOR

obj =0.

p=1

TI ME =0

y =y ini

WHI LE( p <=ndatos )

I NTEG _TQ(dat os[ p, 1], CI NT)
obj =obj + (datos[p,2]-y)**2
p= p+l

END WHI LE

FOR (i IN 1, npara+l)
val ores[ pw, i ]=pcont[i]

END FOR
PRI NT(" Cont racci 6n negativa")

END IF -- Final del IF de pref[1] < peor
END | F -- Final del IF de pref[1l] < peor2
END | F -- Final del IF de pref[1l] < mejor
iter=iter+l

-- Condiciones de ruptura del bucle while ....

IF (iter ==1) THEN
mej ora_obj =2*cond_rupt ura_obj
nej or a_par a=2*cond_r uptura_para
vari ac=2*tol eranci a_rup
obj _prev=ngj or

ELSE
| F abs(nej or)>le-20 THEN -- Evita divisiones por cero
nmej or a_obj =( 100* (obj _prev-nej or)/ nmej or)
ELSE
nej ora_obj = 2*cond_ruptura_obj --(100*(obj_prev-nmejor))
END | F
mej or a_par a=0.
vari ac=0.
FOR (i IN 2, npara+l)
| F abs(val ores[pw, i])>1e-20 THEN -- Evita divisiones por cero
nej or a_par a=nej or a_par a+abs(100* (val ores[pw,i]- \
val ores_prev[pw_prev,i])/valores[pwi])
ELSE
nej or a_par a=2*cond_r upt ur a_par anej or a_par a+abs(100* (val ores[pw,i]- \
val ores_prev[pw prev,i]))
END | F
vari ac=vari ac+abs(abs(val ores[pb,i])-abs(val ores[pwi]))
END FOR

nej or a_par a=( 1/ npar a) *nej ora_par a
vari ac=(1/ npara)*variac
obj _prev=ngj or

END | F

-- 1 MPRI ME RESULTADOS FI NALES
PRI NT(" Funci 6n objetivo = $nmejor ")

par al=val or es| pb, 2]
parall=val ores] pb, 3]

par a2=val or es_prev[ pw, 2]
par a22=val or es_prev[ pw, 3]

PRINT("Iteraciéon = S$iter")
PRI NT(" Porcentaje Mejora F.O = $nejora_obj")
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PRI NT("Porcentaje Mejora parametros = $nmejora_para")

PRI NT("Punto nejor: $paral , $parall F.O= $nejor ")
PRI NT("Punto peor : $para2 , $para22 F.O= $peor ")

END WHI LE

END EXPERI MENT
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