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RESUMEN

TITULO: SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES NO LINEALES, UTILIZANDO UNA
ESTRATEGIA BASADA EN EL ALGORITMO DE HARMONY SEARCH.

AUTORES: Jhonatan Contreras Duarte y Carlos Andrés Villanueva Vasquez.

PALABRAS CLAVES: deterministico, metaheuristico, no lineal, Harmony Search

CONTENIDO:: En este trabajo de grado se muestran los resultados obtenidos en la solucién de
algunos modelos matematicos que representan circuitos electrénicos no lineales en corriente
directa (D.C) y de problemas de optimizacibn cominmente usados para comprobar métodos
numéricos, utilizando un método basado en el algoritmo metaheuristico Harmony Search.
Asimismo, se utilizo el teorema de Raices Reales, para transformar un sistema de ecuaciones no

lineales en un problema de optimizacion.

En primer lugar, el algoritmo Harmony Search original se compar6 con algunas de sus variantes
utiizando como medio de comparacién algunas funciones de optimizacion estandares con
resultados conocidos. Después de este paso, se eligié el método que mejores resultados obtuvo
con respecto al tiempo y la precision, este algoritmo fue llamado Harmony Search con Ancho de
banda Ajustable o Adjustable Bandwidth Harmony Search por sus siglas en inglés, Este algoritmo
seleccionado se evalué con cinco funciones de prueba mas con el fin de verificar su efectividad.
Posterior de la evaluacion, este método se implement6 en la soluciéon de algunos sistemas que
describen el comportamiento de los circuitos electrénicos no lineales en DC. Logrando resolver
todos los problemas propuestos. Nuestros resultados muestran que Harmony Search es un método

viable para resolver circuitos no lineales en DC

11



ABSTRACT

TITLE: SOLUTION TO A SYSTEM OF NONLINEAR EQUATIONS, USING A STRATEGY BASED
ON THE HARMONY SEARCH ALGORITHM.

AUTHORS: Jhonatan Contreras Duarte y Carlos Andrés Villanueva Vasquez.
KEYWORDS: Deterministic, metaheuristic, nonlinear, Harmony Search

DESCRIPTION: In this paper we show the results obtained when solving some mathematical
models representing nonlinear electronic circuits with direct current (D.C). We further investigate
optimization problems commonly found with numerical methods. Using a method based on
Harmony Search metaheuristic algorithm. Likewise, we used the real roots theorem to transform a

system of non-linear equations in an optimization problem.

Firstly, the original Harmony Search algorithm was compared with some of its variants comparison
means using as some optimization functions standards with known results. After this step, we chose
the best performing method with respect to time and accuracy. This algorithm was Adjustable
Bandwidth Harmony Search. The selected algorithm was evaluated with five more test functions in
order to verify its effectiveness. Following the evaluation, this method was implemented in solving
some systems that describe the behavior of nonlinear electronic circuits in DC. Our results show
that the Harmony Search metaheuristic method is a viable approach in solving nonlinear circuits in
DC.
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INTRODUCCION

Los métodos numéricos tradicionales de solucion de sistemas de ecuaciones no
lineales se basan en algoritmos que hacen uso de operaciones matriciales, cuyos
elementos pertenecen a las derivadas de sus funciones. Una estrategia diferente
cosiste en convertir un sistema de ecuaciones no lineales en un problema de
optimizacién, ya que estos pueden ser resueltos por métodos deterministicos,
estocasticos y metaheuristicos, presentando diversas variaciones y enfoques. Una
técnica deterministica que puede ser utilizada para este fin es Newton-Raphson y
sus variantes. Estos métodos, pese a ser muy utilizados, tienen la desventaja de
requerir mucho tiempo para converger, y solo ofrecen una raiz (en su forma
tradicional). Adicionalmente tiene un elevado costo computacional, debido,
principalmente, al célculo y almacenamiento del Jacobiano (derivadas de primer
orden) y del Hessiano (derivadas de segundo orden), matrices que deben ser
evaluadas en cada punto candidato para cada iteracion, por lo que la cantidad de
memoria necesaria para obtener una nueva direccion de busqueda es elevada.
Ademas, estos métodos son facilmente atrapados en minimos locales, o en puntos
de silla, por lo que se requiere un punto de partida cerca de la solucion, lo que

limita su aplicacion en situaciones de la vida real.

Una estrategia diferente de optimizacion aparecié hace algun tiempo y se conoce
como algoritmo metaheuristico. Este hace uso de procesos estocasticos, que rara
vez son atrapados por la presencia de minimos locales. Uno de estos métodos,
cuya popularidad ha ido en aumento es “Harmony Search” (HS), (Busqueda
Armonica) utilizado extendidamente para la optimizacion, desarrollado en 2001
por Zong Woo Geem, Joong Hoon Kim y G. V. Loganathan, inspirado en el
proceso de composicién de los musicos, mediante el cual, generan armonias a
partir de la improvisacion. Durante esta investigacion se utilizo el algoritmo para

encontrar las raices de sistemas no lineales.
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1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

Este informe de investigacion se realizd6 con el fin de recopilar los resultados

obtenidos y evidenciar el cumplimiento de los objetivos, que se retoman a

continuacion.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar y desarrollar un algoritmo fundamentado en la estrategia de optimizacion

“Harmony Search” orientado a la solucibn de un sistema de ecuaciones no

lineales, presente en un circuito electrénico especifico tomado como ejemplo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

1.

Implementar el algoritmo de optimizacién “Harmony Search” para solucionar el
sistema de ecuaciones que describe el modelo de un circuito electronico

seleccionado.

Analizar la respuesta del sistema “Harmony Search” ante la variaciéon de los
parametros que definen el (los) componente(s) no lineal(es) del circuito

electrénico tomado como ejemplo.

Se contrastara la eficacia del algoritmo de optimizacion Harmony Search, en la
solucién del sistema de ecuaciones que describe un circuito electrénico no
lineal, utilizando medidas de control como el tiempo de cOmputo, la
convergencia del método y la estimacion de error, con los resultados obtenidos

previamente con otro método numérico.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

El algoritmo Harmony Search (HS) es un algoritmo meta heuristico inspirado en
el proceso de composicion de los musicos, en donde estos generan armonias a
partir de la improvisacion. Fue desarrollado en 2001 por Zong Woo Geem, Joong

Hoon Kim y G. V. Loganathan [1].

La improvisacion musical es un proceso utilizado por toda clase de musico, en el
cual la experiencia y el conocimiento de armonias previamente utilizadas aportan
a la calidad de la pieza que se esta tocando. Un buen musico recuerda las

mejores notas y descarta aquellas cuyo resultado no haya sido el deseado.

Para poder resolver un sistema de ecuaciones con un algoritmo de optimizacion,
es necesario modificar el sistema, transformandolo en una funcién objetivo a

través del teorema de las raices reales.

2.1 TEOREMA DE RAICES REALES

Se supone un sistema no lineal de ecuaciones con m funciones e igual nimero de

incognitas como se observan en las ecuaciones (1), (2), (3).

F1(x1,x2,x3...,xm) =0 (D)
F2(x1,x2,x3....,xm) =0 (2)
Fm(x1,x2,x3....,xm) =0 3)

15



Sea X € R™ y vector solucion del sistema de ecuaciones, Considerando el

siguiente sistema:

(fix) =0

fz(x) =0
Sistema < '

kfm(x.) =0

Donde para cada i = 1,2, ...m, f; es una funcién cuyo dominio contiene a X, y con

rango en los reales. Sea f: X — R definida como sigue

FG) = ) (Y )
i=1

Siendo X = (xq, x5, ..., X;n), vector solucion del sistema de ecuaciones, existe un
a € X donde a = (aq,a,, as,...,a,), entonces a satisface el sistema si y solo si a

minimiza a f(x).

Entonces f;(a) = 0 para cada i = 1,2,...m luego f(a) =0 y como f(x) = 0 para

todo vector z € X, entonces a es un punto de minimo para f.

2.2 Harmony Search original

El algoritmo HS es un algoritmo metaheuristico, que utiliza de forma adecuada los
conceptos de explorar el espacio de busqueda, e intensificar en las mejores

soluciones previamente halladas, para encontrar la solucién.

El desarrollo del algoritmo se lleva a cabo en cinco pasos que seran enumerados

a continuacion.
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Paso 1. Inicializar los pardmetros del problema y los pardmetros de HS

Definir los limites superior (LS) e inferior (LI), tal que LI < x; < LS , donde (x;), €s

una solucion candidata que pertenece al vector solucion de N variables.

Ademas de los limites, los pardmetros que se especifican en este paso son el
tamafno de la memoria Harmony Memory (HM), Harmony Memory Size (HMS), la
tasa de consideracion de la memoria HM, llamado HMCR (Harmony Memory
Considering Rate), la tasa de ajuste del tono PAR (Picth Adjust Rate), el ancho de

banda de ajuste de tono BW y el nimero de improvisaciones NI.
Paso 2 Inicializar la memoria HM

La HM inicial se genera a partir de una distribucion uniforme en los rangos [LS,
LI], se realiza de la siguiente manera x; = LI + rand(LS — LI) donde rand es un

numero aleatorio entre cero (0) y uno (1)
Paso 3 improvisar una nueva armonia

El proceso de generacion de un nuevo vector solucién es llamado improvisacion,
el nuevo vector se genera utilizando las siguientes reglas: consideracién de la

memoria HMCR, ajuste de tono BW, seleccion aleatoria PAR
Paso 4 Actualizar la memoria HM

La nueva armonia generada, reemplazara la peor armonia almacenada en la

memoria si el valor de la funcion objetivo es mejor que esta.
Paso 5 verificar el criterio de parada
El algoritmo termina cuando el nimero maximo de improvisaciones alcanza NI.

Los parametros HMCR y PAR ayudan al método en la busqueda de mejores
soluciones globales y locales respectivamente, PAR y BW tienen un efecto directo
en el desempefio del algoritmo tanto en la busqueda de la respuesta como en el

tiempo de coOmputo y es por esto que el ajuste de estos parametros es muy

17



importante el valor de estos paradmetros varia dependiendo el area de busqueda y

el problema especifico.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. [3] se muestra el diagrama

el funcionamiento del algoritmo HS

Figura 1. Diagrama de flujo para el Algoritmo Harmony Search

Indalizacion de prablemas de oplimizacidn y
pardmetros del algoritmo:
*Especificacidn del espacks micial de busgueda
*Esiahlecs las varlables
*Establecs parametros fales comd PAR, HCMR v HMS

Indcializaciin de la HM:
*Generacidn de la Harmania micial
*GEEnErar lantes Yeciores Solucan como
HMS

l

Evaluacion de HCMR y
PAR:
*Evabiar & HMCH yel PAR
con un valor aksatono

Impm'u'lnnrnn e una una nueva
Harmania:
*5e ehge el valor de la nueva
hammonia SEOUN TTeS Crlenos:
HMCR, PAR y Elsccion aleaioria

'
La nissva harmmonia &5
MEefor ques abguna
akmacenads en la HM? No

Criterio de parada
satistecho?

Achlzacionde BHM i

Parar

llustracién 1
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2.3 HS FRENTE A OTRAS ESRATEGIAS DE OPTIMIZACION

Una ventaja de los algoritmos metaheuristicos se basa en su simplicidad, la cual
puede ayudar a encontrar errores ldgicos y solucionarlos de una mejor manera. La
simulacién de procesos naturales es razén por la cual estos algoritmos son

preferidos frente a algoritmos que emplean calculos y operaciones matematicas

[5].

Estos tipos de algoritmos hacen uso de técnicas de alto nivel y algunos procesos
de ensayo y error para encontrar la solucién a un problema determinado. Se
destacan dos caracteristicas principales: la diversificaciéon y la intensificacion,
también conocidos como exploracion y explotacion, los cuales son conceptos
opuestos. Con un adecuado balance entre los dos se establece el éxito de un
algoritmo meta heuristico. La diversificacion es el proceso por el cual el algoritmo
explora en muchos lugares y regiones del espacio de soluciones, con el fin de
evitar que el algoritmo no caiga en Optimos locales. La intensificacion pretende
aprovechar la historia y la experiencia del proceso de busqueda asegurando la
velocidad de convergencia, cuando sea necesario reduciendo la aleatoriedad y

limitando la diversificacion.

En HS la intensificacién es controlada por el parametro PAR y la diversificacién
por el parAmetro HMCR, con lo cual se busca refinar los valores obtenidos, es
decir encontrar nuevos valores cercanos a los mejores valores ya obtenidos.

Mientras el algoritmo explora el espacio de busqueda global de manera efectiva.

Un valor alto HMCR indica que se reutilizaran mas los valores almacenados en la

memoria, Yy si es demasiado bajo la convergencia se tornara demasiado lenta.

2.4 IMPROVED HARMONY SEARCH (IHS)

19



IHS (Improved Harmony Search) o Busqueda Armoénica Mejorada en su traduccion
al castellano fue propuesto en el afio 2007 por Mangdavi et al [4]. A diferencia del
HS original, genera nuevas armonias variando los parametros PAR y BW logrando
mejorar la precision y la velocidad de convergencia, en comparacién con el
algoritmo original. Esta variante modifica el paso 3 del algoritmo original,
cambiando PAR y BW dinamicamente con el nimero de iteraciones, que se

calculan como se observa en las ecuaciones (5) y (6).

(PARmax — PARmin)

PAR = PARmin + NI * (iter) (5
Donde
PAR tasa de ajuste del tono para cada iteracién
PARmMIN Tasa minima de ajuste de tono

PARmMax Tasa maxima de ajuste de tono

NI Numero de iteraciones maximas
Iter NUmero de iteracién actual
Bw = Bwmax * e(c*iter) (6)
Bwmin
Ln( )
Donde ¢ = —Bwmax (7
NI
BW Ancho de banda
BWmin Ancho de banda minimo
BWmax Ancho de banda maximo

20



El parAmetro PAR crece linealmente con el nimero de iteraciones y el parametro
BW decrece exponencialmente en este algoritmo con respecto al niumero de
iteraciones. El algoritmo IHS tiene como criterio de parada el nUmero maximo de
iteraciones en el cual PAR y BW obtienen sus valores maximos y minimos

respectivamente.

2.5 HARMONY SEARCH CON ANCHO DE BANDA AJUSTABLE (ABHS)

En este trabajo de grado, se propuso una modificacion a la variante IHS, llamada
ABHM (Adjustable Bandwidth Harmony Search), la principal razon de la
transformacion del cédigo es la incertidumbre en el numero de iteraciones
necesarias para resolver un problema dado (por ejemplo, puede requerir 6000

iteraciones, como puede requerir 40000).

Los parametros PAR y BW descritos en el algoritmo IHM dependen directamente
del numero de iteraciones, un adecuado niumero de iteraciones permite encontrar
la respuesta buscada, al limitar el niumero de iteraciones, por debajo de las
necesarias, no se puede garantizar una respuesta satisfactoria, por otro lado si
estas se exceden los parametros no variaran de forma adecuada, haciendo que el
algoritmo demore mas al encontrar la respuesta. La solucion propuesta fue
declarar un “maximo de iteraciones” en el cual se modifican los valores de PAR y
de HMCR como se observan en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia. se aclara que
“maximo de iteraciones” es solo un valor en el algoritmo y no un criterio de parada,
el cual nos dice el instante en que estos dos parametros obtienen un valor fijo

como en HS original.
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Figura 2. Variacion del HCMR con respecto al niumero de iteraciones
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Figura 3 Variacion del PAR con respecto al numero de iteraciones
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Los parametros PAR y HMCR varian linealmente desde un valor minimo hasta un
valor maximo, el valor maximo se encuentra en un namero de iteraciones fijo, a

partir de este valor permanecen constantes.
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El parametro BW se ajusté de dos formas, la version 1 (V1) y la versiéon 2 (V2), la
primera opcidn V1, presenta como valor inicial y de retorno una constante de BW
al igual que la version original de H.S. posteriormente este valor cambiara con
respecto a un nuevo parametro llamado Pardmetro de Saturacion (PS), el cual
indica el niumero de improvisaciones consecutivas las cuales no hayan encontrado
una mejor melodia (vector solucion), este parametro junto a la exactitud

constituyen los criterios de parada del algoritmo ABHS.

La V1 modifica el valor constante del BW cuando PS supere un umbral, la
modificacion de BW es de forma exponencial decreciente de la misma forma que
la ecuacion (6), partiendo desde un valor N veces BW inicial, hasta encontrar una
mejor solucion en ese instante BW toma el valor de retorno o valor inicial como se
aprecia en las jError! No se encuentra el origen de la referencia., iError! No se
cuentra el origen de la referencia. y Figura 6, las tres figuras corresponden a

diferentes instantes donde se encontré una mejor armonia

Figura 4. Version 1 de la variacion del BW con respecto al nimero de iteraciones.
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Figura 5. Version 2 de la variacion del parametro ancho de banda BW.
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Figura 6. Version 3 de la variacion del ancho de banda BW
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La V2 modifica el valor constante del BW cuando PS supere un umbral, Esta
actualizacion se hace de forma exponencial decreciente, de la misma manera que
en la ecuacion (3) partiendo desde un valor N veces BW inicial, hasta encontrar
una mejor solucion, instante a partir del cual BW permanece constante hasta que
PS vuelva a superar el valor umbral. En ese caso, BW volver4d a modificarse,
repitiendo el proceso las veces que sean nhecesarias, como Se aprecia en las

Figura 7 y jError! No se encuentra el origen de la referencia..

La necesidad de conocer el numero de iteraciones de cada funcion en particular,
fue la razén por la cual todas las pruebas fueron realizadas con el algoritmo
ABHS; Se declar6 una variable de observacion (VO), la cual sera un contador de

las veces que el algoritmo pudo escapar de una inminente saturacion.

Figura 7. Variacion 1 del ancho de banda BW con respecto al nimero de

iteraciones
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Figura 8. Variacion 2 del parametro ancho de banda con respecto al nimero de

iteraciones
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3 COMPARACION HS, IHS Y ABHS (V1Y V2)

Para realizar estas pruebas se uso el equipo de cOmputo con las especificaciones

gue se pueden observar en la Tabla 1

Tabla 1 Caracteristicas de equipo de computo donde se realiza las pruebas.
Equipo de computo
Procesador Intel Core i3 @ 2.1GHz
Alimentacion Conectado a red eléctrica
Plan de energia Alto rendimiento
RAM 3Gb
SO Windows 7 64 bits

Para comparar el rendimiento de las variantes de HS se realizaron dos pruebas

con dos funciones no lineales. La primera prueba se realiz6 con una funcion de

orden dos (2), mientras que la segunda se hizo con una de orden seis (6). En
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ambas pruebas se tiene en cuenta el tiempo de computo, el nimero de iteraciones
y el valor de la funcion evaluada, datos que se resumen de la Tabla 2 a la Tabla 5.

Adicionalmente, se realizo una prueba de orden 10 entre IHS y ABHS V2.

3.1 PRUEBA FUNCION ORDEN 2

La ecuacion 8 representa la funcidn objetivo, en ella se puede ver que hay dos

variables y que la funcién es altamente no lineal.
f(x,y) = x? + 2y? — 0.3 cos(3mx) — 0.4 cos(4my) + 0.7 [8]
e HS original:

Los parametros utilizados en el Harmony Search original son HMCR=0.9;
PAR=0.5; BW=0.001; HMS=20; NI=1000000; los resultados de estas pruebas se
aprecian en la Tabla 2

Tabla 2. Datos para el HS original con funcion de prueba 1

Funcién de prueba uno HS original
Prueba Tiempo de PS F(x.y)
computo (s)
1 19,658409 134672 0,46988242
2 19,258351 250724 3,20E-10
3 19,618282 674095 1,43E-10
4 19,765609 6943 4,67E-10
5 19,606052 431130 1,13E-10
6 19,90971 812083 0,46988242
7 20,060832 504577 0,41292683
8 19,611443 607191 8,60E-11
9 19,752435 476613 0,46988242
10 19,782192 316516 0,41292683

e |HS:

Los parametros utilizados en IHS fueron HMCRmIin=0.8; HMCRmax=0.9;
PARmMIN=0.7; PARmMax=0.9; BWmax=0.8; BWmin=10"-8; HMS=20; NI=1000000;

los resultados de esta prueba se aprecian en la Tabla 3.
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Tabla 3. Datos para HS mejorado con funcién de prueba 1

Funcién de prueba Improved Harmony
uno Search
Tiempo de
computo
Prueba (s) Iteraciones f(x,y)
1 9,088517 413384 -0,006628
2 9,775231 391901 2,70E-10
3 8,754137 375076 7,00E-10
4 9,140724 410672 2,03E-10
5 9,446393 394850 4,50E-10
6 8,569321 381129 2,96E-10
7 8,570365 378363 3,87E-10
8 7,587547 333229 4,91E-10
9 9,206457 410049 2,89E-10
10 8,931426 398396 5,98E-10

e ABHS:

Los parametros utilizados por el ABHS V1 y V2 fueron HMCRmax=0.9;
HMCRmIin=0.8; PARmIin=0.7; PARmax=0.9; BWmax=0.8; BWmin=10"-12;
HMS=20; los resultados de esta prueba se aprecian en la Tabla 4 y Tabla 5

respectivamente.
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Tabla 4. Datos para version 1 del ABHS con funcién de prueba 1

uncion de prueba

uno ABHS V1
Tiempo de
computo
Prueba (s) Iteraciones VO f(x,y)
1 0,594012 25143 21 2,72E-11
2 0,742662 32071 20 8,13E-11
3 0,422578 18340 8 9,82E-11
4 0,280304 12453 4 2,73E-11
5 0,363771 15875 7 6,55E-11
6 0,450264 19604 9 9,06E-11
7 0,338277 14768 6 2,04E-11
8 0,664697 28524 16 3,37E-11
9 0,672349 29047 23 8,03E-11
10 0,568938 24636 16 6,69E-11

Tabla 5. Datos para la version 2 del ABHS con funcién de prueba 1

Funcién de prueba

uno ABHS V2
Tiempo de
computo
Prueba (s) Iteraciones VO f(x,y)
1 0,699556 29882 23 9,23E-12
2 0,978694 41398 33 2,06E-11
3 0,753347 32311 23 5,69E-11
4 0,620138 26637 20 1,37E-11
5 0,85889 36619 22 6,18E-11
6 0,591277 24923 15 1,30E-11
7 0,803582 34324 28 9,78E-11
8 0,691143 29655 16 4,98E-11
9 0,774208 33080 32 9,95E-11
10 1,008119 42829 36 1,25E-11
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3.2 PRUEBA FUNCION ORDEN 6

La ecuacion (9) describe la funcion de JONG de orden 6, es una funcion no lineal
con minimo en F(0,0,0,0,0,0)=0, se realizaron pruebas y se tabularon los

resultados

n

FOO =) xF 5 X = () ©

=1

e HS original:

Los parametros utilizados en el Harmony Search original son HMCR=0.9;
PAR=0.5; BW=0.001; HMS=20; NI=1000000; los resultados de estas pruebas se
aprecian en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos para HS original con funcion de Jong

funcion Jong orden 6 HS original
Tiempo de
Prueba computo (s) saturacion f(x,y)
1 22.895.642 0 0,897296194
2 23.422.249 1 2,83E+01
3 23.101.039 153054 2,08E-08
4 22.783.326 205310 2,38E-08
5 22.802.469 89612 7,54E-08
6 22.965.822 364717 2,48E-08
7 22.716.112 313373 1,56E-08
8 23.151.449 417949 1,76E-08

e |HS:
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Los pardmetros utilizados en IHS fueron HMCRmIin=0.8; HMCRmax=0.9;
PARmMIn=0.7; PARmax=0.9; BWmax=0.8; BWmin=10"-8; HMS=20; NI=1000000;
los resultados de esta prueba se aprecian en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos para HS mejorado con funcién de Jong

funcion Jong orden 6 IHS
Tiempo de
Prueba computo (s) Iteraciones f(x,y)
1 12,671959 475555 5,75761E-10
2 12,456869 467011 9,9265E-10
3 12,795696 467227 8,17536E-10
4 13,403685 480047 6,79766E-10
5 13,637646 482834 9,76926E-10
6 13,216119 476463 6,45088E-10
7 13,600148 475461 8,77463E-10

e ABHS:

Los parametros utilizados por el ABHS V1 y V2 fueron HMCRmax=0.9;
HMCRmMIin=0.8; PARmMIN=0.7; PARmMax=0.9; BWmax=0.8; BWmin=10"-12;
HMS=20; los resultados de esta prueba se aprecian en la

Tabla 8 y Tabla 9 respectivamente
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Tabla 8. Datos para la version 1 del HS con ancho de banda adaptativo con

funcion de Jong

Funcién Jong orden 6 ABHS V1
Tiempo de
Prueba computo (s) Iteraciones | VO f(x,y)
1 1,572838 52828 31 7,8152E-11
2 1,66188 56125 42 8,1202E-11
3 1,787422 59717 36 9,8151E-11
4 2,120124 71329 42 8,2862E-11
5 1,994483 65946 35 7,2338E-11
6 1,886639 63195 38 5,8956E-11
7 1,889243 61703 42 8,9437E-11
8 1,733343 58325 35 8,173E-11

Tabla 9. Datos para la version 2 del HS con ancho de banda adaptativo con

funcion de Jong

funcidon Jong grado 6 ABHS V2
Tiempo de
Prueba computo (s) Iteraciones | VO f(x,y)
1 0,831128 28060 16 8,7413E-11
2 1,153275 39166 12 7,7771E-11
3 0,922917 31406 15 7,5296E-11
4 1,152836 39176 14 9,4063E-11
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5 1,083012 36794 19 8,2354E-11
6 1,028455 35178 13 9,193E-11
7 1,006702 34577 14 8,6223E-11
8 0,879768 30072 11 7,5529E-11

3.3 PRUEBA FUNCION ORDEN 10

Se realizé la prueba de la funcion Rastrigin la cual se observa en la ecuacion (10),
la prueba se realizé con esta funcion orden 10 con los dos métodos que
presentaron mejores resultados hasta el momento IHS y ABHS V2, los resultados
se observan en las Tabla 10,

Tabla 11,

Tabla 12.

10

fX) = Z x? —10cos(2mx;) + 10 ; X = {x, x5, X } (10)

i=1

Tabla 10 Datos para HS mejorado con funcién Rastrigin

Funcién Rastrigin IHS
Prueba Tiempo Iteraciones Exactitud 1020
1 25,355154 628387 9,427871817
2 26,037121 646012 8,949321284
3 26,441581 660270 9,732072925
4 26,098377 655324 8,308163046
5 26,348442 658140 9,279919055

Tabla 11 Datos ABHS con funcién Rastrigin

Funcion Rastrigin ABHS
Prueba Tiempo lteraciones Exactitud 10
1 5,031199 145281 6,191136492
2 5,202211 150852 9,04801567
3 6,68836 188599 9,637002307
4 5,944211 171686 9,095622033
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5 4,994423 143705 6,86405599

Tabla 12 Datos para HS mejorado con funcidon Rastrigin mejor resultado

encontrado
Funcién Rastrigin HS
Prueba Tiempo Iteraciones Exactitud 10
1 2,564015 70571 5,389004798
2 2,565373 70924 8,989857747
3 2,649114 69909 9,964065129
4 2,550446 70487 9,010676649
5 2,519584 69721 8,251834771

Las Tabla 10 y 11 representan los valores hallados utilizando los parametros
generales, en la tabla 12 se observan los mejores resultados encontrados para
IHS variando el nUmero de iteraciones hasta encontrar el valor adecuado en este
caso 100.000 iteraciones. Valores por encima hacen que el algoritmo converja en

mas tiempo, iteraciones por debajo no llegan a una respuesta.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar el estudio comparativo entre las diferentes versiones del algoritmo
generadas a lo largo de la investigacion y la version original, se observo que el
algoritmo IHS presenta mejores resultados que el algoritmo original como era de
esperar, pero no mejores que la modificacion propuesta ABHS en sus dos

versiones, alcanzando una mayor precision y exactitud, en un menor tiempo de
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coémputo, estos datos fueron obtenidos sin adecuar el nimero de iteraciones al

problema en especifico.

Se eligi6 el algoritmo ABHS V2, para realizar las pruebas en los circuitos
electrénicos no lineales basandonos en el parametro VO del sistema de grado
seis, que nos indica las veces que el algoritmo entr6 y logré salir de un estado de

saturacion.

El algoritmo IHS utilizado en forma general es decir con todos los parametros
constantes incluido el numero de iteraciones fijo para las diversas funciones de
prueba no presenta mejores resultados que ABHS, pero al variar sus parametros
en especial el NI a un valor adecuado dependiendo el problema presenta

resultados similares e incluso mejores que ABHS.

4 EVALUACION DEL ALGORITMO A TRAVES DE EJEMPLOS

Es esta seccién se comprobé el algoritmo mediante el uso de funciones estandar,
de la cual ya se conocen sus minimos. Para realizar estas pruebas se uso el
equipo de computo con las especificaciones que se pueden observar en la Tabla
13

Tabla 13. Caracteristicas de equipo de computo donde se realiza las pruebas.

Equipo de computo
Procesador Intel Core i3 @ 2.1GHz
Alimentacion Conectado a red eléctrica
Plan de energia Alto rendimiento
RAM 3Gb
SO Windows 7 64bits
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Los parametros por defecto trabajados en esta seccion son los que se observa en
la Tabla 14. El parametro HCMR y el PAR son dos parametros los cuales varian
segun el numero de iteraciones; El PS, los limites de busqueda y el HMS son
constantes en todas las pruebas y el BW es un parametro que varia segun las
condiciones del algoritmo ABHS V2

Tabla 14. Pardmetros por defecto.

Parametros por defecto

HCMR 0,8<HCMR<0,9
Dindmico: 1,6<BW<10/7-12
BW Estatico: 0,8
PAR 0,7<PAR<0,9
PS 1000
HMS 20
Limites busqueda inicialmente 0<Lim<100

4.1 FUNCION DE PRUEBA UNO

Para esta prueba se seleccioné una funcion polinomio la cual tiene componentes
trigonométricas, esto hace que la funcion sea no lineal, esta funcién es continua
con todo valor real. Para realizar esta prueba se toma los parametros por defecto
la funcion tiene un minimo el cual es f(0,0) = 0, como se puede observar en la

Figura 9.

Figura 9. Gréfico 3D de funcion de prueba 1
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La funcion a trabajar es la observada en la ecuacion (11). En ella se puede ver

gue hay dos variables de segundo orden.

f(x,y) = x? + 2y% — 0.3 cos(3mx) — 0.4 cos(4my) + 0.7 (11)

Solucién del algoritmo:

En la Tabla 15 se observa los datos tabulados al correr el algoritmo, este arroja un
tiempo de computo de maximos no mayores a 1 [s] en la mayoria de los casos.
Para el desarrollo de esta prueba se toma como parametro HCMR por defecto, al
igual que el espacio de busqueda inicial. Los resultados observados son bastante
aceptables segun al grado de exactitud y al tiempo de cdmputo, en la Tabla 15 se
resaltan las respuesta mas rapida y la que arrojo un valor mas cercano al tedrico

de color verde y amatrrillo respectivamente.

Tabla 15. Datos correspondientes a la funcién de prueba 1.
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Funcién de prueba uno ABHS V2
Tiempo de
Prueba computo |lteraciones| VO X Y f(x,y)
(s)
1 0,699556 29882 23 2,67E-07 4,95E-07 9,23E-12
2 0,978694 41398 33 1,20E-06 2,38E-08 2,06E-11
3 0,753347 32311 23 9,10E-07 -1,16E-06 5,69E-11
4 0,620138 26637 20 9,74E-07 -6,31E-08 1,37E-11
5 0,85889 36619 22 -6,23E-07 1,29E-06 6,18E-11
6 0,591277 24923 15 -9,02E-07 | -2,01E-07 1,30E-11
7 0,803582 34324 28 1,91E-06 1,17E-06 9,78E-11
8 0,691143 29655 16 0,11782166 | 0,09441349 | 4,98E-11
9 0,774208 33080 32 2,45E-06 6,27E-07 9,95E-11
10 1,008119 42829 36 6,07E-07 -4,62E-07 1,25E-11

4.2 FUNCION DE JONG

Es una funcidn continua, la cual es conocida como primera funcion de Jong [6],
esta presenta un comportamiento suave y simétrico, es usada comunmente para

evaluar la eficiencia de algoritmos genéticos, matematicamente se representa asi:

n

f(X) = lez ’ X = {xlleJ""xn}

i=1

(12)

Para esta prueba se va a implementar la funcién con n=2, como se observa en la

ecuacion 13 la funcién de esta forma tiene dos variables.

fl,y) =x*+y? (13)
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Los parametros utilizados en esta prueba son los establecidos por defecto. Se
realizara 5 pruebas y se resaltara la de mejor resultado y la de menor tiempo de

respuesta.

Solucion del algoritmo:

Se han realizado cinco pruebas en los cuales los resultados son coherentes con el
valor tedrico el cual es f(0,0)=0, como se puede observar por inspeccion en la
Figura 10. Los resultados se tabularon en la Tabla 16, en dicha tabla se observa
que los valores arrojados por el algoritmo son del orden de 1012 y que el tiempo
de respuesta aceptable para nuestro fin. En la Figura 11 se puede observar como

el algoritmo se va a aproximando al punto de convergencia.

Tabla 16. Datos correspondientes a la funcién de Jong.

Funcion de Jong ABHS V2
Prueba Tiempo (s) Iteraciones X Vi f(x,y)
1 0,2015 8898 -6,48E-06 3,10E-06 5,17E-11
2 0,1846 7400 -5,60E-07 -4,21E-06 1,80E-11
3 0,1883 7369 -1,18E-06 2,42E-06 7,25E-12
4 0,1978 7549 3,22E-06 -7,36E-06 6,45E-11
5 0,1696 5332 -2,62E-06 0-1995e-5 1,08E-11

Figura 10. Gréfico 3D de funcion de Jong
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Figura 11. Busqueda de la convergencia por parte del algoritmo
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4.3 FUNCION DEL VALLE ROSENBROCK

La funcion de del valle de Rosenbrock es una funcion no convexa la cual se usa
habitualmente para realizar pruebas en problemas de optimizacion [8] , debido a
que es dificil para que los algoritmos converjan en el minimo, por lo que su minimo
se encuentra ubicado en un valle estrecho.

-1

@) =) [100(ris —x)" + (1~ x)? (14)

i

S

1l
[y

Solucién de algoritmo

Esta funcién es un poco mas compleja que las anteriores y esto se refleja en el
tiempo computo que tardo; Las pruebas estan cerca de 1 segundo. Aunque los
resultados arrojados por el algoritmo no dejaron de ser exactos, siguen siendo del
orden de 10712 | y el error de las respuesta tedrica puede ser considerado nulo

para los resultados arrojado por el algoritmo. El espacio inicial de busqueda del
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algoritmo es el valor por defecto, es decir de 100; el HMCR=0.7 también es el

valor por defecto.

Tabla 17. Datos correspondientes a la funcion de Rosenbrock

Funcion Rosenbrock ABHS V2
Tiempo de
Prueba Iteraciones X y f(x,y)
computo (s)
1 0,8326 38364 1,00E+00 | 1,00E+00 | 4,83E-11
2 0,8393 37674 1,00E+00 | 1,00E+00 | 7,02E-12
3 1,1034 49711 1,00E+00 | 1,00E+00 | 7,50E-11
4 0,8331 37602 1,00E+00 | 1,00E+00 | 9,85E-11
5 1,447 65,168 1,00E+00 | 1,00E+00 | 6,55E-11
6 2,229 99626 1,00E+00 | 1,00E+00 | 9,07E-11
7 1,243 54887 1,00E+00 | 1,00E+00 | 3,96E-11
8 0,8867 40126 1,00E+00 | 1,00E+00 | 9,83E-11
9 1,3267 60155 1,00E+00 | 1,00E+00 | 5,92E-11
10 1,222 54638 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,48E-13

42



Figura 12. Grafica 3D de funcién de valle de Rosenbrock

B PN

4.4 FUNCION DE WOOD

Con animo de exigir un poco mas el algoritmo se toma la ecuaciéon (15), la cual
presenta continuidad en el espacio, esta funcion polindmica no lineal de cuatro
variables.

2
Faa %z, x3,%) = (1005, — 2D) + (1 =20 + ((90)5@4 - x%)) (- x)?
1 2 1 2
+ ((1o>i(x2 iy 2)) + (<1o>‘f(x2 - x4)> (15)

Solucién del algoritmo:

Se observa que los tiempos de coOmputos para esta prueba son mucho mas altos
con respectos a los que se venian observando en las pruebas anteriores y la
respuesta paso de ser del orden de 10712 a 10~°, menos exacta al valor verdadero
pero aun asi aceptable para nuestro criterio. Observando la Tabla 18 podemos

resaltar la prueba 2 por ser la prueba en la cual al algoritmo tardo menos en
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converger a una respuesta y la prueba 8 por ser la cual el algoritmo presenté

mejor solucidén. Se pueden encontrar mejores resultados a los obtenidos variando

algunos parametros, pero el fin de las pruebas es utilizar los parametros iguales

en todos los casos.

Tabla 18. Datos correspondientes a la funcién de Wood.

Funcién de Wood ABHS V2
Tiempo de
Prueba Iteraciones x1 x2 x3 x4 f(x,y)
computo (s)
1 19,981 625093 0,9986 | 0,9971 1,0012| 1,0026| 8,26E-06
2 15,768 492133 0,9985 | 0,9968 1,0015| 1,0031| 9,58E-06
3 19,471 604933 1,0012 | 1,0022 0,9987| 0,9976| 7,97E-06
4 18,639 581476 1,0009 | 1,0017 0,9992| 0,9983| 2,72E-06
5 21,171 645609 1,0014 | 1,0028 0,9985| 0,9971| 7,79E-06
6 17,7 551841 0,9985 | 0,9969 1,0014| 1,0028| 8,65E-06
7 19,536 592062 0,9984 | 0,9968 1,0015| 1,0032| 9,93E-06
8 17,958 559988 0,9995 0,99 1,0006| 1,0012| 2,19E-06
9 19,659 616513 1,0013 | 1,0028 0,9985| 0,9969| 9,83e3-6
10 17,778 557746 0,9985 | 0,9969 1,0015 1,003 | 9,15E-06

4.5 FUNCION DE BOOTH

Esta funcion no presenta discontinuidad, tiene dos variables las cuales son

cuadraticas, lo que la hace no lineal. Su valor minimo es f (1,3)=0 tedricamente.

Para generar los resultados de esta simulacién los parametros utilizados fueron

los estandares [10].

flx,x5) = (g +2%x; —7)%+ (2x; +x, —5) 2
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Solucién del algoritmo:

En la Tabla 19 se muestra la tabulacion de valores arrojados por el algoritmo, asi
como el tiempo que demord en mostrar las respuestas y el nimero de iteraciones
necesaria para ello. De la Tabla 19 cabe resaltar la prueba 2 y la prueba 9 debido
gue son las que presentaron mejor tiempo de respuesta y las respuestas mas
cercanas a la tedrica, respectivamente. En la Figura 14 se observa como el

algoritmo llega a su punto de convergencia.

Tabla 19. Datos correspondientes a la funcién de Booth.

Funcién de Booth f(x,y)=(x1+2*x2-7)A2+(2x1+x2-5)"2
Tiempo de computo
Prueba (s Iteraciones | x1 | x2 f(x,y)
1 0,5827 24381 1 3 5,63E-11
2 0,2424 10714 1 | 3 |3,71E-11
3 0,8401 34471 1 3 6,61E-11
4 0,9479 38611 1 3 | 6,69E-11
5 0,7778 31947 1 3 | 9,94E-11
6 0,7293 30030 1 3 | 6,99E-11
7 0,4925 20730 1 3 7,25E-11
8 0,4147 17801 1 3 5,82E-11
9 0,3009 13262 1 3 | 1,50E-11
10 0,2633 11627 1 3 | 3,84E-11
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Figura 13. Grafica 3D con de la funcion de Booth.

Figura 14. Busqueda del punto de convergencia por parte del algoritmo.
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5 EXPERIMENTOS CON CIRCUITOS CON COMPONETES NO LINEALES

Los resultados reportados en esta seccidn se obtuvieron utilizando el mismo
equipo de computo y las especificadores que la seccidén anterior. Para las pruebas
en ocasiones fue necesario variar los valores por defecto para que el algoritmo

presentara mejor respuesta.

5.1 CIRCUITO DE PRUEBA UNO

La primera prueba resuelve el sistema de ecuaciones que describe el circuito
observado en la Figura 15, (es tomado de [7]), el cual tiene un componente no
lineal. Durante los ensayos con este circuito se variaron los valores de la fuente
de corriente y de Vt, el cual es un parametro que ayuda a describir el
comportamiento no lineal del diodo y se observa como influye el cambio de esos

valores en los resultados.

Figura 15. Circuito de prueba 1.

WV—

R2

Is D1 "’

R1 i

v

La ecuacion (17) y ecuacion (18) describen el comportamiento eléctrico del
sistema, se utilizd el modelo del diodo Shockley (en honor a William Bradford

Shockley). Se buscé hallar la tension marcada en los nodos 1y 2.

0 (1+1) V. ! Vo, —1 17
=|— — ] * —_ — % -
R1 RZ 1 RZ 2 N ( )
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1 1 e
0=——*V1+<_)*V2+1sat*(€"t—1) (18)
RZ RZ

5.1.1 Ensayo 1:

En este primer ensayo se us6 como valores de los componentes del circuito los

observados en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de los componentes del circuito para el ensayo 1

Parametros Circuito de prueba 1
R1(ohm) 100
R2(ohm) 10000

Is(A) 0,1

Vt(V) 0.025875
Isat(A) 10

Solucién del algoritmo:

Como se puede observar en la Tabla 21, los resultados entregados por el
algoritmo son bastante buenos en términos de tiempo de cdomputo, ademas
también se observa que el aumento en la precision aumenta el tiempo de computo

y el nimero de iteraciones como es de esperarse.
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Tabla 21. Datos para el circuito de prueba 1.

Circuito de Prueba 1 | ABHS V2
precisién e-016
Prueba Tiempo (s) | Ilteraciones | PO Vi V2 F(V1,v2)
1 0,556227 26407 17 | 9,90804556 | 0,71278177 | 3,31647963
2 0,611651 29201 18 | 9,90804831 | 0,71278171 1,20775458
3 0,572932 27073 22 | 9,90804561 | 0,71278129 | 6,96957795
4 0,589759 28084 20 | 9,90804719 0,71278229 2,49865594
5 0,488595 23389 12 | 9,90804703 | 0,71278273 | 9,79993777
6 0,502714 23958 12 | 9,90804989 | 0,71278162 1,65599978
precisiéon e-13
7 0,277185 12999 7 9,90808171 | 0,71278266 1,21E-13
8 0,22109 10138 4 9,90807853 0,71275867 7,88E-13
9 0,166181 8068 5 9,90804634 0,7127923 1,39E-13
10 0,160809 7881 5 9,90797147 0,71276634 8,82E-13
12 0,179043 8685 3 9,90807445 0,71277725 1,03E-13

En este mismo circuito los datos fueron obtenidos de [9] y [13] aunque existen

diferencias en los equipos de cOmputo utilizados. No fue posible obtener los

codigos para hacer las pruebas en un mismo equipo.

El algoritmo que presento mejores resultados en cuanto a tiempo de computo fue
UPSO implementado en un equipo con procesador Intel i7, 6 GB RAM, con un
resultado muy similar se encuentra el algoritmo ABHS V2 objeto de estudio en

este trabajo de grado implementado en un equipo con procesador Intel i3, 3 GB

RAM.

Tabla 22. Tabla comparativa para los siguientes métodos

ABHS V2 |CFOFORM| PSO | UPSO | NRM |PSPICE
Vi 9,90804703 | 99.135 10 9,908 9,908 | 9,908
V2 0,71278273| 0.70610 0 0,7128 0,713 | 0,7125
. 2,00E- | 7,61E-
PRECISION 9,73E-16 | -4,72E-05 0 | -
06 22
TIEMPO 0,488595 68,32 0,28 | 0,06 | 0,16 0
ITERACIONES 23389 | - 433 98 369 |  -----




Respecto al nimero de iteraciones utilizadas se evidencia que ABHS V2 tiene una
cantidad de iteraciones grande con respecto a los demas métodos esto quiere
decir puede realizar mas iteraciones en el mismo rango de tiempo que los otros
algoritmos mostrando que el costo computacional es menor, se pueden obtener

mejores resultados para HS variando algunos parametros.

5.1.2 Ensayo 2:

El segundo ensayo se realiz6 con los parametros de la Tabla 23 estos se variaron
con respecto a los anteriores valores de Vt y corriente de la fuente, se aclara que
algunos valores del voltaje térmico Vt utilizados no son plausibles, son usados
para demostrar el efecto de la modificacién del componente no lineal del circuito.

Tabla 23. Valores de los componentes del circuito de prueba 1 para el ensayo 2

Parametros Circuito de prueba 1
Ri(ohm) 100
R2(ohm) 10000
Is(A) 0,5
Vt(V) 0.5
Isat(A) 10%°

Solucién de algoritmo:

Comparando los tiempos de computo de esta tabla y la anterior se observa que no
existe un aumento significativo al variar los parametros Vt e Is. Los valores de las

incégnitas hallados siguen siendo igual de precisos que en el ensayo anterior.
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Tabla 24. Datos para el circuito de prueba 1 variando Vt e Is

Tiempo de
Prueba | computo (s) |lteraciones| PO V1 V2 precision 1016

1 0,485516 22854 15 49,64796882 | 14,44478289 | 6,230255092
2 0,251874 12162 5 49,64796841 | 14,44478456 1,522283377
3 0,357559 16748 11 49,64796842 | 14,44478922 4,54944536
4 0,510481 23744 18 49,64796687 | 14,4447868 1,932945461
5 0,337526 16006 12 49,64796537 | 14,44478534 8,3679762

6 0,373947 17701 9 49,64796798 | 14,44478694 | 2,891349653

5.2 CIRCUITO DE PRUEBA DOS

Para el circuito mostrado en la Figura 16 se realizaron dos pruebas, una variando

el HMS y otra variando el parametro del diodo Vt.

Figura 16. Circuito de prueba 2
V1 V2 V3 V4

" ’I .

Rd Rf D2

v

Las ecuaciones que describen este sistema estan numeradas de la ecuacion (19)

a la ecuacion (22), como se puede ver estas ecuaciones tienen componentes no

lineales.
1 a*Vyi-v2
f1=R—*v1+Isat e wkpT —1)—Ig =0 (19)
a
_q*Vp _ 1 1 1
fo = =g | KB T — 1 +(R—C+R—d>*172+(—R—d)*l73 =0 (20)
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( —1) + —1 +—1 +—1 + —1 0 21
= — * * - * =
f3 R, U3 Ry R, R; U3 R, Vs (21)

1 1 q*Vy
f4: _R_f * V3 + R_f * Vg + Lsqr e KT — 1)1 =0 (22)

5.2.1 Ensayo 1: Se realizdé la prueba modificando el parametro HMS para
verificar como  responde segun el tiempo de  cOmputo.

se observa que la respuesta esta en el orden de 10-1°.

Tabla 25. Valores de los componentes del circuito de prueba 2 para el ensayo 1

Parametros
Vit 0,025
ra, rc, rd, re, rf (Q) 1
Isat(A) 10°®
11(A) 0.05

Solucién del algoritmo:

Al variar el parametro HMS se observé que la respuesta en este caso converge

mas rapido, aunque no es recomendable asignarle valores pequerios.

Si HMS fuese muy pequefio el algoritmo podria saturarse o podria caer en un

minino local.
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Tabla 26. Datos para el circuito de prueba 2 variando el valor del parametro HMS

Circuito de Prueba 2

Precisién 10'%°

HMS=20
Tiempo de
Prueba Iteraciones Vi V2 V3 v4
computo (s)
1 14,0837 377514 | 4,99936E-02 | 4,27332E-06 | 2,11005E-06 | 2,11176E-06
2 13,2358 396667 | 4,99936E-02 | 4,24200E-06 | 2,10358E-06 | 2,02941E-06
3 14,5113 424375 4,99937E-02 | 4,27150E-06 | 2,14512E-06 | 2,12728E-06
4 14,1835 415081 4,99937E-02 | 4,25772E-06 | 2,16324E-06 | 2,17053E-06
5 15,1728 450914 | 4,99936E-02 | 4,24862E-06 | 2,13959E-06 | 2,10744E-06
Promedio 14,2374 412910.2 | 4,99936E-02 | 4,25863E-06 | 2,13232E-06 | 2,10928E-06
HMS=10
1 8,08660 242920 | 4,99936E-02 | 4,27775E-06 | 2,13081E-06 | 2,16158E-06
2 9,23989 280197 | 4,99937E-02 | 4,23254E-06 | 2,13360E-06 | 2,14916E-06
3 7,94315 237124 4,99936E-02 | 4,22250E-06 | 2,17556E-06 | 2,17277E-06
4 7,48138 227121 | 4,99936E-02 | 4,21652E-06 | 2,09844E-06 | 2,09122E-06
5 7,48138 259612 | 4,99936E-02 | 4,26009E-06 | 2,11722E-06 | 2,07794E-06
Promedio 8,04648 249394.8 | 4,99936E-02 | 4,24188E-06 | 2,13113E-06 | 2,13053E-06

5.2.2 Ensayo 2:

Se vario el valor de la constante Vt y se toman solo las iteraciones y el tiempo de

computo debido a que las respuestas del sistema son lo suficientemente exactas y

estables.

Tabla 27. Valores de los componentes del circuito de prueba 2 para el ensayo 2.

Parametros
ra, rc, rd, re, rf (Q) 1
Isat(A) 107-6
11(A) 0.05
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Como se puede ver si se varia el parametro Vt el cual hace parte de la
componente no lineal, aumenta el tiempo de convergencia y el nimero de

iteraciones, pero no de manera brusca.

Tabla 28. Datos para el circuito de prueba 2 variando g/(n*kb*t)

Pardmetros 1
HMS=10
Vt=0.033 Vt=0.066
Tiempo de Tiempo de
computo computo
Prueba (s) Iteraciones (s) Iteraciones

1 6,647876 200686 9,203647 217715
2 7,584575 222130 10,338699 303170
3 7,365577 221233 7,363182 223143
4 7,690246 230839 7,432563 225510
5 7,239098 217715 8,228142 248735
Promedio | 7,3054744 218520 | 8,5132466 243654

5.3 CIRCUITO DE PRUEBA TRES

Se resolvio el circuito DC-DC de la

Figura 17, este circuito es utilizado para obtener en su salida una tension de DC
mas reducida que la de su entrada, la corriente que circula por el circuito es
controlada por la tensién aplicada entre VG y V2, siendo la tension de salida V3
directamente proporcional tanto a la tension VGS del transistor como a la
resistencia R3.
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Figura 17. Circuito de prueba conversor DC-DC

1 _ 2 A 3
T Rz
R
T 1 VG R3 %
v

i

Los parametros utilizados para evaluar son los de la Tabla 29

Tabla 29. Valores de los componentes del circuito conversor DC-DC

Fuente: elaboracion propia

Vin 5[V]

Ve 5[V]

R, 100[Q]

R, 10[Q]

R; 500[0Q]
< kxn ) 450x107°[A/V?]
w1

El sistema de ecuaciones utilizado para describir este sistema esta dado por las
ecuaciones (23) a la (26) donde Iv representa la corriente que fluye entre

drenador y surtidor del transistor MOSFET.
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ky,

Iy = 0.5 % (=2 ) s (Vg = V)2 (23)
gV VA 24
Fl= el = 24)
£2= 1 — V}gz) + VS) ~ 0 (25)

11 V2)
f3=(R—2+R—3>*V(3)— =0 (26)

Solucién del algoritmo:

Se observé tiempos de computos polarizados debidos a la naturaleza del método,

la precisién obtenida en todas las pruebas fue en el orden 1013, se observan dos

posibles soluciones esto es debido a la ecuacion cuadratica (23), es posible

encontrar dos tensiones Vgs para un mismo valor de corriente del transistor. La

region que se presume esta el transistor trabajando es en saturacion para estar en

esta region se deben satisfacer dos condiciones.

Ves > Vr (27)
Vps > Vgs — Vr (28)

Donde Vas es igual a
Ves =V —V; (29)

Las tensiones resaltadas en verde satisfacen esta condicion presentando una

tension promedio Vs =3,8568161988442. Como resultado de esto ambas

respuesta son validas matematicamente pero solo la resaltada en verde tiene

fundamentacion fisica.

56



Tabla 30 Datos tomados por parte del algoritmo ABHS V2 para el circuito de

prueba 3
Precision 1013
Prueba Tiempo de Iteraciones Vi V2 V3
computo (s)
1 16.737053 165627 4.7758253681976 | 1,1431838011558 1.1207624065775
2 19.048947 185482 4.7758458673265 | 1.1435221495196 1.1210974069106
3 4.890430 144409 4.7758672735953 | 1.1437902283104 1.1213699517506
4 17.946789 165252 4.7758670620975 | 1.1438035857462 1.1213830536284
5 13.546793 123548 1.8289611566820 | 16.1716124901173 15.8545146864181
6 19.982624 185330 1.8289632464956 | 16.1715510109537 | 15.8544554776147
7 24.243006 232326 1.8294032166230 | 16.1707948500465 15.8537268184704
8 17.084787 161398 1.8289662964489 | 16.1716123792066 15.8545147654937

5.4 CIRCUITO ESPEJO DE CORRIENTE WIDLAR

Este circuito, Figura 18 es un espejo de corriente Widlar sencillo, tiene dos

transistores M1 y M2. Este circuito no es simétrico debido a que la diferencia de

tension de puerta surtidor es diferente para cada transistor.

Figura 18. Espejo de corriente Widlar
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Los parametros del sistema son los que se observan en la Tabla 31

Tabla 31. Parametros constantes para el espejo de corriente
v, 0.7 [V]

w =3 2

K, + (_) 19.4x1073 [A/V?]

Vest 0.8015[V]

El sistema de ecuaciones (30) y (31) que rigen el sistema esta dado por

n

* [

k
0= _IO + 0.5 = (W ) * (VGSZ - VT)Z (30)

0= —Vgs1+ Vgs2+ 1o * Ry (€29

Se tomo6 como criterio de parada 1000 iteraciones en saturacion o si la respuesta
estaba en el orden de 10!, Para los siguientes ensayos se varié la resistencia y

se observé como afecto el tiempo de respuesta y la precision.
Solucién del algoritmo:
Ensayo 1:

Para este ensayo el promedio de tiempo de coOmputo fue mayor que para otros

circuitos, por otra parte los valores hallados mostraron una buena exactitud.
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Tabla 32. Datos para prueba 1 del espejo de corriente Widlar

Fuente de corriente Widlar Rs=1000 Q
Prueba Tiempo de Iteraciones V1 V2 Solucién
computo (s)
1 366,86339 13919144 | 0,761241162 | 4,02651E-05 5,3752E-11
2 104,374589 3632525 0,76177532 | 3,97158E-05 8,7007E-11
3 832,229586 28071010 | 0,76207666 | 3,94143E-05 8,5176E-11
4 650,697601 23010258 | 0,763425318 | 3,80774E-05 8,127E-12
5 274,507322 9783209 0,75887491 | 4,26288E-05 9,4908E-11
Promedio 445,7344976 15683229 | 0,761478674 | 4,00203E-05 6,5794E-11
Ensayo 2:

Se observo que al reducir la resistencia de 1000Q a 100Q los tiempos de computo

se reducen drasticamente.

Tabla 33. Datos para ensayo 2 del espejo de corriente Widlar

fuente de corriente Widlar Rs=100 Q
Prueba Tiempo de Iteraciones Vi V2 solucién
computo (s)
1 5,17 1,77E+05 | 0,793541981142632 | 7,96E-05 | 3,17E-11
2 5,64 1,93E+05 | 0,793731439291911 | 7,77E-05 | 5,77E-11
3 23,5 8,23E+05 | 0,792286941956214 | 9,21E-05 | 9,81E-11
4 22,1 7,73E+05 | 0,792259595416244 | 9,24E-05 | 9,93E-11
5 13,1 4,54E+05 | 0,79386738020569 | 7,63E-05 | 8,43E-11
Promedio 13,9 4,84E+05 7,93E-01 8,36E-05 | 7,42E-11
Ensayo 3:

Por ultimo se realizé una prueba en la cual se aumento el grado de exactitud es
decir en el orden de 10, se evalu6 con el mismo valor de resistencia que el
ensayo 2, se observa que en promedio el tiempo de cémputo aumentd 5 veces al

hallar respuestas mas exactas y precisas.
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Tabla 34. Datos para ensayo 3 del espejo de corriente Widlar

Fuente de corriente Widlar R=100 exactitud 10-16
Tiempo de ] ]
Prueba Iteraciones V1 V2 solucién
computo (s)
1 50,609513 1.926.002, 7,93E-01 8,41E-05 1,00E-15
2 89,038764 2.952.852, 7,93E-01 8,41E-05 1,00E-15
3 52,352246 1.649.103, 7,93E-01 8,41E-05 4.,4x-16
4 65,638383 2.115.995, 7,93E-01 8,40E-05 | 9.9314x-16
2.36745x-
5 46,578305 1.504.519, 7,93E-01 8,41E-05 16
Promedio 60,8434422 2.029.694,2 7,93E-01 8,41E-05 1,00E-15

6 CONCLUSIONES

1. Se cumplieron todos los objetivos planteados en el plan satisfactoriamente

2. Se implemento el algoritmo metaheuristico llamado Harmony Search siendo

capaz de encontrar el minimo de una funcion objetivo, y de solucionar un
sistema de ecuaciones no lineales. Se comprobd en un sistema de diez y
hasta 100 variables encontrando la respuesta con una exactitud de 101

(Ver en capitulo 6 y anexo B).

Al aplicar el algoritmo ABHS a un sistema de ecuaciones que describen el
modelo matematico de un circuito electrénico de componentes no lineales
en DC, no se encontraron inconvenientes para resolver el circuito, salvo en
el aumento del tiempo de coOmputo al variar ciertos parametros, como el

valor de algunas resistencias (Ver en capitulo VII).

Este método resultd ser una alternativa viable en la solucion de circuitos
electronicos no lineales en DC, en cuanto se garantice el teorema de las
raices reales, haciendo posible encontrar la solucion sin tener que estimar

un valor cercano a la respuesta (Ver en capitulo V).
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5. La variacién propuesta ABHS del algoritmo original HS, presenta mejores
resultados tanto en tiempo de cOmputo como en precision frente al

algoritmo original como en su modificacion mas popular IHS.

6. Al contrastarse en un mismo circuito HS, CFO, PSO y NRM se pudo
observar que el algoritmo HS presentdé mejores resultados frente al
algoritmo CFO, los resultados son similares frente a PSO, NRM respecto al

tiempo de coémputo y exactitud (Ver en capitulo VII).

7 RECOMENDACIONES

Se recomienda en investigaciones futuras, analizar el comportamiento y la
viabilidad de un algoritmo basado en Harmony Search con pardmetros HMCR y
PAR ajustables.
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9.1 ANEXOA

9 ANEXOS

Tablas comparativas circuito de prueba 1 tomado de [2]

Circuito de prueba uno CFO1

Tabla 35. Circuito de prueba uno CFO1

brueba Tiempo de BE Salida Posicion Np 300
computo (s) X Y Nt 10000
1 1949.498766 -9.2216E-07 C 9.8934 | 0.3563 S 10000
2 2274.904957 -9.0223E-07 C 9.9040 | 0.4059 C 1.00E-20
3 2248.424497 -3.5623E-07 C 9.8490 | 0.7126 | Mapeo | 2000000
Promedio 2157.609407 Promedio 9.8821 | 0.4916
Distancia BF 0.0590
Distancia Promedio 0.2227
Circuito de prueba uno CFO2
Tabla 36. Circuito de prueba uno CFO2
Posicion
Prueba | Tiempo de computo (s) BF Salida = Y
1 389.888657 -2.8972E-22| C |9.9080|0.7128
2 677.528430 -1.0863E-14| S |9.9080|0.7128
3 406.535890 -4.1489E-22| C |9.9080|0.7128
Promedio 491.317659 Promedio 9.9080/0.7128
Distancia BF 0.0000
Distancia Promedio 0.0000

Circuito de prueba uno CFOFORM
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Tabla 37. Circuito de prueba uno CFOFORM

Posicion
Prueba | Tiempo de computo (S) BF Salida X Y
1 68.328.700 -4,72E-04 S 99.135|0.70610
2 72.092.300 -4,72E+00 S 99.135|0.71610
3 71.313.800 -4,72E-04 S 99.135|0.70610
Promedio 70.578.267 Promedio 99.135|0.70943
Distancia BF 0.0087
Distancia Promedio 0.0064
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9.2 ANEXO B

Se implement6 el algoritmo para solucionar la funcién Griewank de orden 100 ecuacion 26

fe =)
j=1

) 100

4000

% 1_[ cos(

=1

Xi

Vi

) +1

[26]

Los resultados se pueden observar en la tabla 37, se utilizé6 una HMS de 20.

Funcién Griewank grado 100 ABHS
Prueba Tiempo Iteraciones Exactitud
1 23,508467 88188 9,8983E-10
2 21,841839 86009 9,64239E-10
3 102,817733 384515 0,034384062
4 21,775784 82914 9,88029E-10
5 22,01022 81461 9,52576E-10
6 26,719696 99248 9,48716E-10
7 22,789469 83708 9,95234E-10
8 22,687504 84968 9,92024E-10

Tabla 38 resultados funcion Griewank orden 100 ABHS V2

Se utilizaron los siguientes parametros

HMCRmMIin=0.8; HMCRmMax=0.9; PARmMIin=0.7; PARmMax=0.9; BWmax=0.8; BWmin=10"-8;

HMS=1000;

Se observa que de la pruebas solo una no pudo llegar a una respuesta con alto grado de

exactitud.
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