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S U M A R I O 

U N O D E L O S A S P E C T O S I M P O R T A N T E S E N L O S P R O B L E M A S -
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C E S A R I O P A R A P O D E R L L E G A R A U N A S O L U C I Ó N . 

E L P R O P Ó S I T O D E E S T E T R A B A J O , E S L A O B S E R V A C I Ó N - -

D E L O S E F E C T O S Q U E T I E N E E L U S O D E D O S M É T O D O S D I F E R E N T E S 
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U C C I Ó N 
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T E Ó R I C O Y M É T O D O S C D M P U T A C I O N A L E S . 

L A S I G U I E N T E T A S E , M U C H O M Á S C O M P L E J A Q U E L A S A N T E — 

R I O R E S , C O M P R E N D E L A O P T I M I Z A C I Ó N D E F U N C I O N A L E S N O L I N E A L E S , 

C O N O S I N R E S T R I C C I O N E S D E L M I S M O T I P O . D E N T R O D E E S T A C A — 

T E G O R Í A S E I N C L U Y E N M É T O D O S D E C A R A C T E R Í S T I C A S M U Y D I V E R S A S 

E N T R E L O S C U A L E S S E P O D R Í A N M E N C I O N A R » P R O C E D I M I E N T O S D E 

B Ú S Q U E D A A L A Z A R ^ O R D I R E C C I O N E S F A C T I B L E S , M É T O D O S D I R E C - -

T O S , E T C . ( 1 1 , 9 , 4 ) . EN E S T E T R A B A J O S E C O N S I D E R A E L P R O — 

B L E M A D E U N F U N C I O N A L N O L I N E A L S I N R E S T R I C C I O N E S . 

S E C O N S I D E R A N E N E S T E T R A B A J O , M É T O D O S D E O P T I M I Z A — 

C I Ó N P A R A F U N C I O N A L E S S I N R E S T R I C C I O N E S , P U E S E L E N F O Q U E G E 

N E R A L D E L O S P R O C E D I M I E N T O S Q U E C O N S I D E R A N F U N C I O N E S R E S T R I C . 

T I V A S E S E L D E T R A T A R D E C O N V E R T I R E L P R O B L E M A E N U N O S I N 

R E S T R I C C I O N E S , H A C I E N D O Q U E E L E F E C T O D E É S T A S S E A C A D A V E Z 

M E N O R . 

AL U S A R U N M É T O D O D E T I P O D I R E C T O , E N L A O P T I M I Z A C I Ó N 

O E F U N C I O N A L E S , O S E A , U N P R O C E D I M I E N T O D O N D E A P A R T I R D E U N 

P U N T O I N I C I A L S E R E A L I Z A N M O V I M I E N T O S T E N D I E N T E S A M E J O R A R -

E S T A P R I M E R A A P R O X I M A C I Ó N A L Ó P T I M O , S E E N C U E N T R A E L P R O B L E 

M A D E H A L L A R E L P U N T O E X T R E M O D E L F U N C I O N A L A L O L A R G O D E — 

U N A D I R E C C I Ó N L I N E A L , E S T O E S , S E B U S C A U N V A L O R X T A L Q U E 

F ( X + X -D.) S E A U N E X T R E M O S I E N D O X E L P U N T O A C T U A L Y O 

E L V E C T O R O I R E C C I Ó N . 

E S T E P R O B L E M A E S U N O D E L O S M Á S I M P O R T A N T E S , Y A Q U E 
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M I Z A C I Ó N , ES E N E S T A F A S E DE L P R O B L E M A D O N D E L A U N I M O D A L I 

D A D S E H A C E M E N O S E V I D E N T E , P U E S E L P R O C E S O U S A D O G E N E R A L 

M E N T E E S E L D E C O N V E R T I R E L F U N C I O N A L E N U N A F U N C I Ó N D E - -
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U N A S O L A V A R I A B L E , S O B R E C U Y A F O R M A Y C A R A C T E R Í S T I C A S E S D I 
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L I N E A L ? L A I N F L U E N C I A D E L T A M A Ñ O D E P A S O E M P L E A D O E N L A S O 

L U C I Ó N D E U N P R O B L E M A , N U M E R O D E I T E R A C I O N E S N E C E S A R I A S , D I 

F E R E N C I A S E N L A S S O L U C I O N E S O B T E N I D A S , M A Y O R O M E N O R N Ú M E R O 

D E E V A L U A C I O N E S D E L F U N C I O N A L , S O N L O S C R I T E R I O S D E C O M P A 

R A C I Ó N U T I L I Z A D O S . 

E L C A P Í T U L O 1 1 , C O M P R E N D E E L D E S A R R O L L O M A T E M Á T I C O -

G E N E R A L Y L A S S U P O S I C I O N E S Y C O N C E P T O S B A S I C O S D E L O S P R O B L E 

M A S D E L O C A L I Z A C I Ó N D E P U N T O S E X T R E M O S . 

E L C A P Í T U L O III P R E S E N T A D I V E R S A S C O N S I D E R A C I O N E S — 

S O B R E E S P A C I O S M U L T I D I M E N S I O N A L E S Y P R O B L E M A S C O N V E X O S , A S Í 

C O M O C O N D I C I O N E S D E O P T I M A L I D A D E N L O S M I S M O S . 

E L C A P Í T U L O IV C O N T I E N E L A E X P L I C A C I Ó N D E L O S M É T O D O S 

D E B Ú S Q U E D A L I N E A L ; L O S A L G O R I T M O S M U L T l D I M E N S I O N A L E S S E E X 

P L I C A N E N E L C A P Í T U L O V. 

L A P A R T E C O R R E S P O N D I E N T E A L A I M P L E M E N T A C I C N Y A N A L J . 

S I S D E R E S U L T A D O S S E I N C L U Y E N E N U N A P É N D I C E Y E L C A P Í T U L O -

VI l R E S P E C T I V A M E N T E . L O S P R O G R A M A S D E C O M P U T A D O R Y D I A G R A M A S 

D E F L U J O F O R M A N E L C O N T E N I D O D E L A P É N D I C E . 



C A P I T U L O I I 

C O N S I D E R A C I O N E S G E N E R A L E S 

2 . 1 — P R O C E D I M I E N T O DE B U S Q U E D A . 

L O S P L A N E S OE B Ú S Q U E D A SE P U E D E N C L A S I F I C A R E N DOS -

C A T E G O R Í A S P R I N C I P A L E S ! D I R E C T O S E I N D I R E C T O S . 

UN P R O C E D I M I E N T O E N EL CUAL SE E S P E C I F I C A LA L O C A L I 

Z A C I Ó N DE CADA E X P E R I M E N T O A N T E S DE QUE S E CONOZCA C U A L Q U I E R 

R E S U L T A D O S E D E N O M I N A I N D I R E C T O . 

E L P L A N DE B Ú S Q U E D A D I R E C T O P E R M I T E AL E X P E R I M E N T A D O R 

BASAR L O S P R Ó X I M O S E X P E R I M E N T O S E N R E S U L T A D O S A N T E R I O R E S . E N 

E L CASO DE QUE NO S E CONOZCA UNA R E L A C I Ó N O H I S T O R I A D E L C O M 

P O R T A M I E N T O D E UN S I S T E M A , TODO LO QUE EL I N V E S T I G A D O R P U E D E 

H A C E R E S TOMAR M E D I D A S A L E A T O R I A M E N T E } POR LO G E N E R A L S I E M 

P R E S E S A B E ALGO O SE PUEOEN HACER C I E R T A S S U P O S I C I O N E S DE 

TAL MANERA QUE LA S I T U A C I Ó N DE I N C E R T I DUMBRE S E R E D U Z C A . 

MÉTODO IND I RECTO C L A S I C O . 

L O S MÉTODOS USADOS A C T U A L M E N T E EN P R O B L E M A S DE O P T I 

M I Z A C I Ó N SON DEL T I P O D I R E C T O G E N E R A L M E N T E . ESTO E S , SE A S U 

ME UN V A L O R I N I C I A L Y M E D I A N T E UN P R O C E S O L Ó G I C O SE VA MEJORAN, 

DO H A S T A LOGRAR EL Ó P T I M O . 

ENTRE L A S P R I N C I P A L E S T É C N I C A S U S A D A S , YA B I E N S E A N -

DEL T I P O D I R E C T O O I N D I R E C T O , SE E N C U E N T R A N L A S S I G U I E N T E S * -

E N U M E R A C I Ó N E X H A U S T I V A , A C E R C A M I E N T O D I F E R E N C I A L , I N O I R E C T O , 

D I R E C C I O N E S F A C T I B L E S . ( 1 3 ) 
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E N U M E R A C I Ó N E X H A U S T I V A . 

E L M É T O D O , C O N S I S T E E N L A P R U E B A D E T O D O S L O S V A L O 

R E S P O S I B L E S D E L O S V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S , D E N T R O D E - -

S U S R E S P E C T I V O S R A N G O S , E I R G U A R D A N D O E L V A L O R M Á X I M O D E L 

F U N C I O N A L P A R A L O S P O S I B L E S V A L O R E S . E L M É T O D O N O E X A M I — 

N A C O N D I C I O N E S D E L F U N C I O N A L , S Ó L O C O N S I D E R A E V A L U A C I O - -

N E S D E L M I S M O . 

E L M É T O D O E S T E Ó R I C A M E N T E E L M A S S I M P L E P E R O G E N E - -

R A L M E N T E E S E L M E N O S A C O N S E J A D O , D E B I D O A L G R A N V O L U M E N D E 

C Á L C U L O S R E Q U E R I D O S . R E C I B E T A M B I É N E L N O M B R E D E L " M E T O D O 

D E F U E R Z A B R U T A " , Y S Ó L O S E R E C O M I E N D A E N E L C A S O D E U N - -

P R O B L E M A C U Y O N U M E R O D E C O M B I N A C I O N E S P O S I B L E S E S M U Y P E — 

Q U E Ñ O C O M P A R A D O C O N L A V E L O C I D A D D E L A S F A C I L I D A D E S D E C O M _ 

P U T A C I Ó N . E L Ó P T I M O S E L O C A L I Z A C U A N D O N O S E P U E D E E N C O N — 

T R A R U N V A L O R M A Y O R ( O M E N O R ) Q U E E L G U A R D A D O C O M O Ó P T I M O -

H A S T A E S E M O M E N T O . 

A C E R R A M I E N T O D I F E R E N C I A L . 

L A I D E A D E R E S O L V E R P R O B L E M A S D E O P T I M I Z A C I Ó N U S A N 

D O T É C N I C A S D I F E R E N C I A L E S , H A S I D O U S A D A E X T E N S I V A M E N T E Y 

S U D E S A R R O L L O S E D E B E A L M A T E M A T I C O K E P L E R ( 1 4 ) , Q U I E N N O 

T Ó E N S U S C Á L C U L O S A S T R O N O M I C O S Q U E L A S D I F E R E N C I A S E N T R E 

L O S V A L O R E S S U C E S I V O S D E U N A V A R I A B L E D E P E N D I E N T E , C A L C U 

L A D A S A E S P A C I A M I E N T O S I G U A L E S D E L A V A R I A B L E I N D E P E N D I E N 

T E , T E N D Í A N A D E S A P A R E C E R C E R C A D E L Ó P T I M O . 

F E R M A T ( 1 4 ) B A S A D O E N L A S E X P E R I E N C I A S D E K E P L E R — 

D E S A R R O L L Ó U N M E T O D O P A R A H A L L A R P U N T O S Ó P T I M O S I N T E R I O R E S 

D E F U N C I O N E S C O N T I N U A S . Su R A Z O N A M I E N T O A U N Q U E P O C O F U N 

D A M E N T A D O M A T E M Á T I C A M E N T E C O N S T I T U Í A L A S O L U C I O N D I F E R E N 



C I A L A C T U A L D E L P R O B L E M A , QUE C O N S I S T E EN H A L L A R D E R I V A — -

DAS P A R C I A L E S C O N R E S P E C T O A C A D A UNA DE L A S V A R I A B L E S , 

I G U A L A N D O L A S E C U A C I O N E S R E S U L T A N T E S A CERO Y R E S O L V I E N D O 

E L S I S T E M A DE E C U A C I O N E S . 

E L M É T O D O I N D I R E C T O , NO E X A M I N A C O N D I C I O N E S NI R E A 

L I Z A E N S A Y O S ? L A S O L U C I Ó N SE O B T I E N E OE L A S O L U C I Ó N D E L -

S I S T E M A OE E C U A C I O N E S G E N E R A D O A P A R T I R DEL F U N C I O N A L EN -

E S T U D I O . S i E S T E T I P O DE P O L Í T I C A P U E D E S E R USADO E N LA -

S O L U C I Ó N DE UN P R O B L E M A , S I N QUE E L GRADO DE C O M P U T A C I Ó N -

S E A E X C E S I V O , D E B E P R E F E R I R S E A C U A L Q U I E R A DE L A S T É C N I C A S 

DI R E C T A S . 

L O S M É T O D O S DE C Á L C U L O D I F E R E N C I A L O QUE I M P L I Q U E N 

S O L U C I Ó N DE S I S T E M A S DE E C U A C I O N E S , SON D E L T I P O I N D I R E C — 

TO . 

E L M É T O D O , E S UNA E X T E N S I Ó N A V A R I A S V A R I A B L E S DEL 

USADO POR F E R M A T Y E N É L S E I N T R O D U C E L A N O C I Ó N DE D E R I V A 

DAS P A R C I A L E S . 

T A Y L O R D E M O S T R Ó QUE S I £ X ES UN V E C T O R DE D E S V I A — 

C I O N E S P E Q U E Ñ A S 

?>X = ( » X L , , C>* N) 

L A D I F E R E N C I A E N T R E Y ( X + b X ) Y Y(X) L L A M A D A <&Y E S 

T Á DADA E N E L P U N T O X POR L A S E R I E 

- 6 -
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S E P U E D E P R O B A R QUE L A E X P R E S I Ó N O D E S A P A R E -

CE E N E L L Í M I TE C U A N D O T I E N D E A C E R O . 

S i S E C O N S I D E R A UNA E X P R E S I Ó N QUE E N V U E L V E D E S V I A 

C I O N E S F I N I T A S 

L A S U M A T O R I A E X P R E S A E L P R O D U C T O V E C T O R I A L DE U N — 

V E C T O R DE D E S V I A C I O N E S POR E L DE D E R I V A D A S P A R C I A L E S . 

P A R A E L C A S O DE D E S V I A C I O N E S F I N I T A S O 

P A R A D E S V I A C I O N E S I N F I N I T E S I M A L E S . 

B Á S I C A M E N T E , L A P O L Í T I C A IN DI R E C T A , U S A L A P R O P IE — 

DAD DE QUE E L V A L O R D E L G R A D I E N T E E N E L Ó*PTIMO E S I G U A L 

A C E R O . 

L A T É C N I C A I N D I R E C T A E S P O R LO G E N E R A L DE D I F I C I L -

M A N E J O , C U A N D O E L F U N C I O N A L E S U N P O L I N O M I O DE O R D E N M A Y O R 

QUE 2 , O C O N T I E N E F U N C I O N E S T R A S C E N D E N T A L E S , YA QUE L A O B 

T E N C I Ó N DE U N A S O L U C I Ó N T I E N E COMO P A S O I N T E R M E D I O L A RESO. 

L U C I Ó N DE S I S T E M A S DE E C U A C I O N E S S I M U L T Á N E A S NO L I N E A L E S , -

LO C U A L T R A E C O N S I G O P R O B L E M A S B A S T A N T E S E R I O S ( V E R R E F E 

RENCIA 1 3 ) . 
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E L NUEVO PUNTO H A L L A D O X „ I E S 
K + 1 

CO N 

DONDE LOS L Í M I T E S DEL I N T E R V A L O DEL P A R Á M E T R O SON 
K 

I N F I N I T O O UN E S C A L A R ; ES IMPORTANTE E S T E I N T E R V A L O EN E L -

P R O C E S O OE B Ú S Q U E D A L I N E A L . 

E X P R E S A N D O M A T E M Á T I C A M E N T E L A S A P L I C A C I O N E S D, MI -

TENEMO S 

DADO X NOS CONDUCE A LA P A R E J A ( x, D ) € E ^ N DONDE O 
t N r 

E S UNA D I R E C C I O N E N E Y CUYA D E T E R M I N A C I O N D E P E N D E DEL — 
ALGOR I TMO. 

S E DEF INE COMO 

D I R E C C I O N E S F A C T I B L E S . ( 1 5 ) 

E L MÉTODO MÁS COMÚN DE O P T I M I Z A C I Ó N ES AQUEL EN EL -

CUAL P A R T I E N D O DE UN PUNTO X R M E D I A N T E UNA A P L I C A C I Ó N D , 

H A L L A M O S UNA D I R E C C I O N D^ 

L U E G O H A C I E N D O UNA NUEVA A P L I C A C I Ó N M1 M A X I M I Z A M O S -

L A F U N C I Ó N O B J E T I V O SOBRE SEGMENTO DE LA L Í N E A QUE P A S A POR 

X EN LA D I R E C C I Ó N 0 „ 
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J E S E L I N T E R V A L O DE V A R I A C I Ó N DE 

P O D E M O S H A C E R U N A C O M P O S I C I Ó N D E L A S A P L I C A C I O N E S D , M 

A - M 1 D 

P A R A QUE E L M A P A A , S E A C E R R A D O C A D A UNO DE S U S C O M — 

P U E S T O S D E B E S E R L O , C O N E L F I N DE L O G R A R L A S P R O P I E D A D E S DE 

C O N V E R G E N C I A R E Q U E R I D A S P A R A L O G R A R E L A C E R C A M I E N T O A L Ó P T I 

M O . 

L E M A S S E A F , U N A F U N C I Ó N C O N T I N U A , M E S C E R R A D O S I 

J E S U N I N T E R V A L O C E R R A D O Y A C O T A D O . 

P R U E B A * S E A 

D O N D E E L S U B Í N D I C E I N D I C A C O N V E R G E N C I A H A C I A E L 

Ó P T I M O . S E A 

L Í N E A . 

E S E L T A M A Ñ O Ó P T I M O D E L A V A N C E S O B R E L A -

COMO J Y COMO J E S C E R R A D O Y A C O T A D O D E B E -

E X I S T I R U N A S U B S E C U E N C I A C O N V E R G E N T E 

A H O R A , P A R A C U A L Q U I E R F I J O POR L A D E F I N I C I Ó N 

DE Y K . 
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Y POR LA C O N T I N U I D A D DE F, PODEMOS TOMAR L I M I T E S O B T E N I E N D O 

E S T A E C U A C I Ó N V A L E PARA C U A L Q U I E R ÍT Y Y DADO Y' é. M , 

POR OTRO L A D O , COMO Y ' £ M , M A X I M I Z A SOBRE TODAS L A S 

C O N C L U Í M O S QUE 

C O N S I PER A C IONES I M P O R T A N T E S ; ( 1 4 ) 

UN IMQ O AL I D A D . 

D E B I D O A QUE E L P R O B L E M A DE O P T I M I Z A C I Ó N C O N S I S T E EN 

D E T E R M I N A R UN PUNTO EXTREMO L O C A L O G L O B A L , S E R E Q U I E R E N — 

C I E R T A S C O N D I C I O N E S QUE D E B E N SER C U M P L I D A S POR E L F U N C I O — 

NAL EN LA R E G I Ó N DE B Ú S Q U E D A . 

L A P R O P I E D A D L L A M A D A DE U N I M O D A L I D A D C O N S T I T U Y E LA -

B A S E C E N T R A L DE TODO P R O B L E M A DE B Ú S Q U E D A L I N E A L . 

L A P R O P I E D A D DE U N I M O D A L I D A D NO R E Q U I E R E QUE L A F U N 

C I Ó N S E A DEL T I P O SUAVE ( S M O O T H ) , O A Ú N QUE S E A C O N T I N U A . 

S i C O N S I D E R A M O S T R E S T I P O S DE F U N C I O N E S U N I M O D A L E S -

SE VE F Á C I L M E N T E QUE L A S R E S T R I C C I O N E S I M P U E S T A S POR ESTA -

P R O P I E D A D NO SON MUY F U E R T E S Y POR LO TANTO A S U M I R D I C H A 



- n -

C O N D I C I Ó N E N U N P R O B L E M A DE B U S Q U E D A NO R E P R E S E N T A UN G R A — 

VE R I E S G O Y E S V A L I D A E N UN G R A N NUMERO DE C A S O S . 

F U N C I O N E S U N I M O D A L E S 

L A D E F I N I C I Ó N F O R M A L OE U N I M O D A L I D A D S E P U E D E E X P R E 

S A R DE L A S I G U I E N T E F O R M A ! 

S E A L A FUNCI6H 

C O N S I D E R A M O S QUE L A F U N C I Ó N O B T I E N E SU V A L O R M Á X I M O 

(o M Í N I M O E N U N P U N T O QUE T I E N E P O R C O O R D E N A D A Y SU 

V A L O R E S M J E S T O E S 

M - M A X Y 

o Y ( X M ) M 

DOS V A L O R E S D E L P A R Á M E T R O 

E N E L I N T E R V A L O C O N S I D E R A D O . E N T O N C E S D E C I M O S QUE Y E S * 

U N I M O D A L E N E L I N T E R V A L O S I 



- 12 -

L A D E F I N I C I Ó N DE UN I M O D A L I D A D S E P U E D E F O R M U L A R EN 

F O R M A M Á S S I M P L E I N T R O D U C I E N D O E L C O N C E P T O DE T R A Y E C T O R I A 

E S T R I C T A M E N T E C R E C I E N T E . 

DOS V A L O R E S D E L P A R Á M E T R O 

SE D I C E QUE LA T R A Y E C T O R I A S E G U I D A E S E S T R I C T A M E N T E -

C R E C I E N T E . 

DE ESTO P O D E M O S D E C I R QUE UNA F U N C I Ó N Y ( x ) E S U N I M O -

D A L SI P A R A C A D A P U N T O DE L A R E G I Ó N DE B U S Q U E D A E X I S T E UNA -

T R A Y E C T O R I A C R E C I E N T E H A C I A E L M A X I M O X * . 

E N E L C A S O DE QUE L A R E G I O N DE B Ú S Q U E D A NO S E A U N I M O -

D A L S I N O M U L T I M O D A L , E L P U N T O DE E N T R A D A A LA B U S Q U E D A E S UN 

F A C T O R I M P O R T A N T E . SE PUEDEN OBTENER V A R I O S Ó P T I M O S L O C A L E S 

CON L A V A R I A C I Ó N D E L P U N T O I N I C I A L , P U E S L A S C O N D I C I O N E S - -
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DE O P T I M A L I D A D S E C U M P L E N E N C A D A UNO DE L O S E X T R E M O S D E L -

F U N C I O N A L . 

U N A F U N C I Ó N COM U N A C O N F I G U R A C I Ó N A G U D A O A F I L A D A -

P U E D E DAR L U G A R A S E R I O S P R O B L E M A S D E B I D O A L A E X I S T E N C I A -

DE R I S C O S C U Y A D E F I N I C I Ó N Y E X P L I C A C I Ó N S E V E R Á M Á S A D E L A N 

T E . 

D E B I D O A L A E X I S T E N C I A DE E S T O S P R O B L E M A S E S C O N V E 

N I E N T E D E F I N I R F U N C I O N E S F U E R T E M E N T E U N I M O D A L E S . 

SE L L A M A F U N C I O N A L F U E R T E M E N T E U N I M O D A L A Q U E L QUE 

C U M P L E L A I N D I C A C I Ó N D E Q U E C U A L Q U I E R L I N E A R E C T A D E S D E - -

UN P U N T O DE L A S U P E R F I C I E , A L Ó P T I M O X E S U N A T R A Y E C T O R I A -

C R E C I E N T E . EN L A S I G U I E N T E F I G U R A S E M U E S T R A N T R E S F U N C I O — 

N E S DE E S T E T I P O , D O N D E L A S L Í N E A S R E P R E S E N T A N C U R V A S DE - -

N I V E L . 

E S N E C E S A R I O M E N C I O N A R QUE EN U N F U N C I O N A L C O N U N — 

B U E N E S C A L A M I E N T O DE S U S V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S , S E R E D U 

C E N M U C H O L O S P R O B L E M A S P U E S L A I N T E R A C C I Ó N DE L A S V A R I A B L E S 

S E P U E O E R E D U C I R O E L I M I N A R A U N , C O N UN A D E C U A D O C A M B I O D E -

E S C A L A ? E S T O H A C E QUE S E A M U Y C O N V E N I E N T E E X A M I N A R C U A L Q U I E R -

P R O B L E M A A N T E S DE A P L I C A R UN M É T O D O DE S O L U C I Ó N D E T E R M I N A D O . 

F U N C I O N E S F U E R T E M E N T E U N I M O D A L E S 
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UNA F U N C I Ó N DEL T I P O ( A ) NC OCURRE MUY F R E C U E N T E M E N 

TE POR LC C U A L SE P U E D E HACER UNA NUEVA D I V I S I Ó N QUE E X C L U 

YE F U N C I O N A L E S DE E S A F O R M A . 

D E F I N I M O S UNA F U N C I O N A L COMO L I N E A L M E N T E U N I M O D A L 

S I E S U N I M O D A L A LO LARGO DE C U A L Q U I E R L Í N E A R E C T A EN LA - -

REG ION DE B Ú S Q U E D A . 

UNA R E S T R I C C I Ó N F I N A L PARA C I E R T A S C L A S E S DE F U N C I O 

N E S S E LOGRA D E F I N I E N D O E L CONCEPTO DE F U N C I O N E S C O N C A V A S -

H A C I A A B A J O . 

UN F U N C I O N A L DE E S T A S C A R A C T E R Í S T I C A S E S C Ó N C A V O H A 

C I A A B A J O A LO LARGO DE C U A L Q U I E R L Í N E A EN LA R E G I Ó N DE B Ú_S 

Q U E D A , LO CUAL Q U I E R E D E C I R QUE P A R A DOS P U N T O S C U A L Q U I E R A 

A,, J3, E L F U N C I O N A L CUMPLE LA C O N D I C I Ó N . 

DONDE ES EL PARAMETRO DE LA L T N E A R E C T A QUE P A S A 

POR L O S P UNTO S A, B . 



C A P I T U L O 1 1 1 

CONSIDERACIONES MULTIDIMENSIONALES 

A N T E S DE P R E S E N T A R LOS MÉTODOS DE B Ú S Q U E D A , E S C O N — 

V E N I E N T E CONOCER ALGUNAS C A R A C T E R Í S T I C A S SOBRE L O S E S P A - — 

C I O S N D I M E N S I O N A L E S , SU D E F I N I C I Ó N Y C A R A C T E R Í S T I C A S , A S I 

COMO A L G U N A S C O N S I D E R A C I O N E S QUE D E B E N T E N E R S E E N CUENTA — 

AL R E S O L V E R UN P R O B L E M A DE B Ú S Q U E D A , DESDE SU I N I C I O , CON -

L A S E X P L O R A C I O N E S P R E P A R A T O R I A S , HASTA LA O B T E N C I Ó N DE UNA 

S O L U C I Ó N F I N A L QUE R E Q U I E R E V E R I F I C A C I O N E S A D I C I O N A L E S POR 

L A S C O N D I C I O N E S E S P E C I A L E S QUE P R E S E N T A N L A S D E R I V A D A S P A R 

C I A L E S DEL F U N C I O N A L EN LA V E C I N D A D DEL Ó P T I M O . 

3 . 1 - - HIPERESPACIOS. (2) 

S E P U E D E D E F I N I R UN E S P A C I O V E C T O R I A L N - D I M E N S I O NAL 

SOBRE E L CAMPO DE LOS NUMEROS R E A L E S , EN LA S I G U I E N T E F O R 

MA» SEA R EL CAMPO DE LOS NÚMEROS R E A L E S Y S E A V UN CON 

JUNTO DE E L E M E N T O S JUNTO CON UNA O P E R A C I Ó N DE S U M A , UNA — 

O P E R A C I Ó N E S C A L A R DE M U L T I P L I C A C I O N DE E L E M E N T O S DE V POR 

E L E M E N T O S DE R, QUE C U M P L E N L A S C O N D I C I O N E S ? 

1 o . - S i X, Y fc V(R) E N T O N C E S X + Y ^.V (R) 

2 o . - Si X, Y, Z £ V (R) E N T O N C E S 

(X+Y) + Z = X + (Y + Z) 
3 o . - E X I S T E UN VECTOR O ( V (R) TAL QUE 

0 + X = X + 0 = X P A R A TODO X t V (R) 

4 o . - P A R A TODO X t V ( R ) E X I S T E UN V E C T O R -X<~V(R) 
TAL QUE 

X+C-'X) = (-X) + X = O 
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5 o . - P A R A X , Yc.V(R) S E C U M P L E Q U E 

X+Y = Y+X 

6 o . - Si X é V ( R ) Y & E S U N N Ú M E R O R E A L 

AX é» V(R) 

7 o . - P A R A £ , 8 , R E A L E S Y X ' C V ( R ) 

( A B ) X = A ( B X ) 

8 o . - P A R A ± , B, R E A L E S 

( A + B ) X = A X + B X 

9 o . - P A R A A . R E A L Y X , Y e V(R) 

A ( X + Y ) = A X + A Y 

1 0 o . - X = X P A R A T O D O X C v ( R ) 

U N F U N C I O N A L D E L A F O R M A 

Y = F ( x ^ x 2 , , x N ) 

S E D E F I N E C O M O U N A H I P E R — S U P E R F I C I E E N U N H I P E R - E S P A C I O 

SE D E F I N E U N H I P E R C O N T O R N O C O M O L A I N T E R S E C C I Ó N D E -

U N A S U P E R F I C I E D E R E S P U E S T A , Q U E E S E L C O N J U N T O O E T O D O S — 

L O S V A L O R E S D E L A V A R I A B L E D E P E N D I E N T E P A R A L A S P O S I B L E S C O M _ 

B I N A C I O N E S D E V A L O R E S D E L A S V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S , C O N -

U N H I P E R P L A N O D O N D E Y E S U N A C O N S T A N T E . 
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E L P R O B L E M A D E O P T I M I Z A C I Ó N D E H I P E R F U N C I O N E s , E S — 

E L D E H A L L A R P U N T O S E X T R E M O S D E U N F U N C I O N A L C U Y A F O R M A - -

P U E D E S E R A Ú N D E S C O N O C I D A P A R A E L E X P E R I M E N T A D O R P E R O Q U E -

P U E D E S E R P R O B A D A P A R A V A L O R E S O E N E A D A S Q U E P E R T E N E C E N - -

A L E S P A C 1 0 . 

3 . 2 . - C Q N S I D E R A C I O N E S EN BUSQUEDA MULTI D I M E N S I O N A L . 

L O S P R O B L E M A S E N B Ú S Q U E D A S E N E S P A C I O S N - D I M E N S I O — 

N A L E S , N O S E R E D U C E N S O L A M E N T E A U N A U M E N T O E N C O M P U T A C I Ó N 

C O N R E S P E C T O A L A B Ú S Q U E D A U N I D I M E N S I O N A L . 

U N A D E L A S M A Y O R E S D I F I C U L T A D E S , E S L A Q U E R E S P E C T A 

A L A D E F I N I C I Ó N D E U N I M O D A L I D A D , D E B I D O A Q U E S E H A C E M A S -

D I F Í C I L A S E G U R A R E L C U M P L I M I E N T O D E E S T A C O N D I C I Ó N A M E D I D A 

Q U E A U M E N T A L A D I M E N S I Ó N D E L E S P A C I O . 

L A M E D I C I Ó N D E L G R A D O D E E F E C T I V I D A D D E L P R O C E D I M I E . N 

T O D E B Ú S Q U E D A E M P L E A D O S E H A C E M A S D I F Í C I L , P U E S L A S C O N D J , 

C I O N E S Q U E S O N V A L I D A S E N U N A D I M E N S I Ó N N O S O N F A C I L M E N T E -

G E N E R A L I Z A B L E S . 

E X I S T E U N A D I F I C U L T A D A D I C I O N A L Q U E S E R E L A C I O N A C O N 

L A E X T E N S I Ó N D E L O S E S P A C I O S N - D I M E N S I O N A L E S . SE R E F I E R E -

E S T A C O M P L I C A C I Ó N A L A F O R M A C O M O A U M E N T A L A E X T E N S I Ó N D E -

U N A R E G I Ó N F A C T I B L E C U A N D O E L N Ú M E R O D E V A R I A B L E S I N D E P E N — 

D I E N T E S V A C R E C I E N D O . 

3 . 3 . - E S T R A T E G I A M U L T I D I M E N S I O N A L . 

S E G Ú N C O M O S E H A D E F I N I D O A N T E R I O R M E N T E , U N P R O B L E M A 

D E B Ú S Q U E D A C O N S I S T E E N E N C O N T R A R , D E S P U É S D E L M E N O R N Ú M E R O 

D E E X P E R I M E N T O S P O S I B L E S , U N C O N J U N T O D E C O N D I C I O N E S D E O P E . 

R A C I Ó N QUE S E A B A S T A N T E CERCANO AL VALOR Ó P T I M O DEL F U N C I O -
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N A L C O N S I D E R A D O » 

G E O M É T R I C A M E N T E E L P R O B L E M A C O N S I S T E E N R E A L I Z A R - -

U N A S E R I E D E M O V I M I E N T O S , T A N R A P I D O C O M O S E A P O S I B L E , S O 

B R E U N A S U P E R F I C I E D E R E S P U E S T A , A U N Q U E E S T A S E A D E C A R A C 

T E R Í S T I C A S N O C O N O C I D A S P O R E L E X P E R I M E N T A D O R . 

DE E S T A F O R M A , L O S P R O P O S I T O S C E N T R A L E S D E U N A B U S 

Q U E D A , S E P U E D E N R E D U C I R A : L O G R A R I N F O R M A C I Ó N U T I L P A R A — 

L A L O C A L I Z A C I Ó N D E F U T U R O S E X P E R I M E N T O S Y T R A T A R O E E N C O N 

T R A R U N A B U E N A A P R O X I M A C I O N A L Ó P T I M O . D U R A N T E E L P R O C E S O 

S E D E B E E S T A R D E C I D I E N D O C O N T I N U A M E N T E E N T R E D O S A L T E R N A T I 

V A S ? D E S C E N S O ( O A S C E N S O ) , E I N S P E C C I Ó N . E S C L A R O Q U E U N A 

P O L Í T I C A Ó P T I M A N O S E D E B E L I M I T A R A A V A N Z A R S I N E X A M I N A R -

L A S C O N D I C I O N E S D E L P U N T O A C T U A L . 

T O D O P L A N D E B Ú S Q U E D A D E B E N E C E S A R I A M E N T E C O M E N Z A R -

C O N U N E X A M E N D E C O N D I C I O N E S E N U N P U N T O I N I C I A L O D E E N - -

T R A D A , Q U E S E E S C O G E E N M U C H A S O C A S I O N E S E N F O R M A A L E A T O R I A . 

S I G U E A E S T E P R O C E S O U N A S E G U N D A E T A P A O F A S E Í N T E R — 

M E D I A Q U E E M P I E Z A C O N U N M O V I M I E N T O M A S R A P I D O S O B R E L A R E — 

G I Ó N . 

L A E T A P A F I N A L E S A Q U E L L A E N L A C U A L E S T A M O S C E R C A 

D E L Ó P T I M O Y Q U E R E Q U I E R E I N S P E C C I Ó N E X T E N S I V A P A R A L O G R A R -

U N M E J O R A M I E N T O D E B I D O A L A S C O N D I C I O N E S E S P E C I A L E S D E L A S -

D E R I V A D A S P A R C I A L E S . EL E X A M E N D E L A S I T U A C I Ó N E N E S T A F A — 

S E D E B E S E R E X T E N S I V O P A R A A S E G U R A R S O S Q U E E L P U N T O E S E N - -

R E A L I D A D U N E X T R E M O , M E D I A N T E L A A P L I C A C I Ó N D E L A S C O N D I C I O 

N E S D E O P T I M A L I D A D . 

E N R E S U M E N SE HA HABLADO OE T R E S F A S E S E S E N C I A L E S - -

( 1 4 ) E N T O D O P R O C E D I M I E N T O D E O P T I M I Z A C I Ó N . U N A F A S E I N I C I A L 
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QUE S I R V E P A R A D E F I N I R UN PUNTO I N I C I A L SOBRE LA R E G I Ó* N . -

S I G U E A É S T A UNA E T A P A I N T E R M E D I A QUE P R O P O R C I O N A , D E S P U É S 

DE LA E X P L O R A C I Ó N I N I C I A L , L O S P A S O S PARA L L E G A R AL Ó P T I M O . 

V I E N E LUEGO LA F A S E F I N A L QUE P E R M I T E V E R I F I C A R LA E X I S T E N 

C I A DE UN PUNTO E X T R E M O . 

L A V A S E I N T E R M E D I A COMPRENDE LOS A L G O R I T M O S E X P L I C A 

DOS EN E L C A P Í T U L O V . 

3 . 3 . 1 . - F A S E I N I C I A L . 

C O M P R E N D E E L PUNTO DE E N T R A D A Y SÓLO DA I N F O R M A C I Ó N -

DE LA E L E V A C I Ó N EN LA S U P E R F I C I E DE R E S P U E S T A Y DE QUE MANE' 

RA NOS DEBEMOS MOVER PARA S I T U A R E L GRUPO DE E N S A Y O S I N I C I A 

L E S . 

P A R A E F E C T O S DE S I M P L I C I D A D , SE VA A C O N S I D E R A R EN -

EL S I G U I E N T E D E S A R R O L L O UN F U N C I O N A L DE DOS V A R I A B L E S . SE 

P A R T E DE UN PUNTO I N I C I A L X » ( X Q ^ , X Q 2 ^ Y S E H A L L A E L V A 

LOR DE LA F U N C I Ó N , Y Q . D E B I D O A LA POCA I N F O R M A C I Ó N QUE — 

B R I N D A UN P U N T O , SE DEBE TRATAR DE CONOCER UNA E S T I M A C I Ó N -

DE LA P E N D I E N T E DE LA S U P E R F I C I E EN LA V E C I N D A D DE E S E P U N 

TO . 

P A R A LOGRAR E S A E S T I M A C I Ó N , S E HACE UNA NUEVA O B S E R 

V A C I Ó N EN EL PUNTO (*Q.J, X ^ ) DONDE LA P R I M E R A COORDENADA -

ES LA M I S M A QUE LA DEL PUNTO I N I C I A L Y LA SEGUNDA D I F I E R E -

DE LA O R I G I N A L POR UN P E Q U E Ñ O INCREMENTO QUE D E P E N D E DEL 

MARGEN USADO P A R A S E P A R A C I O N ENTRE DOS S A L I D A S . 

Y.j E S EL VALOR DE LA F U N C I O N EN E S T E NUEVO P U N T O . 

UNA E S T I M A C I Ó N DE LA D E R I V A D A P A R C I A L CON R E S P E C T O A X ^ E S 

E L S I G U I E N T E S 
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DE LA M I S M A FORMA SE P U E D E N HACER E S T I M A T I V O S PARA 

LA D E R I V A D A P A R C I A L CON R E S P E C T O A Xg. 

UNA V E Z C O N O C I D A S L A S P E N D I E N T E S DE LA S U P E R F I C I E 

DE R E S P U E S T A EN L A S D I R E C C I O N E X X̂  Y Xg SE P U E D E H A L L A R 

LA E C U A C I Ó N DEL P L A N O TANGENTE A LA S U P E R F I C I E EN E L P U N 

TO YQ Y QUE P A S A A D E M Á S POR Y^Y . LA E C U A C I Ó N DE UN - -

P L A N O EN T R E S D I M E N S I O N E S E S DE LA FORMA 

Y(X^ , Xg) = M Q + M-jX^ + M£Xg 

DONDE M O , M ^ Y M ^ SON C O N S T A N T E S . 

LA D E T E R M I N A C I Ó N DE L A S C O N S T A N T E S S£ LOGRA M E D I A N 

TE L A S O L U C I Ó N DE UN S I S T E M A DE T R E S E C U A C I O N E S S I M U L T Á N E A S 

CON T R E S I N C Ó G N I T A S , PUESTO QUE LA E C U A C I O N G E N E R A L P A R A E L 

P L A N O SE DEBE C U M P L I R PARA LOS TRES P U N T O S QUE HEMOS D E T E R 

M I N A D O . 

SE P U E D E R E S O L V E R EN FORMA MÁS S E N C I L L A EL S I S T E M A -

A N T E R I O R SI S E H A C E UNA T R A S L A C I O N DE C O O R D E N A D A S , DEL O R I 

GEN AL PUNTO DE ENTRADA DE LA B U S Q U E D A . DE E S T A FORMA, SE 

DEF I NE 

E S T A T R A S L A C I Ó N E V I T A EL C Á L C U L O DE LA C O N S T A N T E M 
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SE O B T I E N E N E N T O N C E S E X P R E S I O N E S DE LA FORMA 

D E B I D O A LA C A R A C T E R Í S T I C A DE QUE EN LA B Ú S Q U E D A SE 

MANTUVO C O N S T A N T E UNA DE L A S COORDENADAS P A R A CADA E X P L O R A 

C I O N , S E O B T I E N E 

CON LO C U A L SE P U E D E D E D U C I R UNA E X P R E S I O N P A R A E L P L A N O -

T A N G E N T E . 

L A F A S E I N I C I A L R E Q U I E R E POR LO TANTO T R E S E N S A Y O S 

P A R A D E T E R M I N A R E L P L A N O DE A P R O X I M A C I Ó N . HAY UNA CONDI — 

CIÓ"N P A R A QUE E X I S T A UNA S O L U C I Ó N Ú N I C A P A R A LA M ' S Y ES -

QUE LOS PUNTOS NO SEAN C O L I N E A L E S . 

LA A P R O X I M A C I Ó N DEL F U N C I O N A L POR MEDIO DE UN P L A N O 

C O I N C I D E P A R C I A L M E N T E CON LA A P R O X I M A C I Ó N DE TAYLOR 

DONDE LOS T É R M I N O S DE ORDEN MAYOR QUE DOS SE D E S P R E C I A N . 

L A G E N E R A L I Z A C I Ó N DEL P R O C E D I M I E N T O A N T E R I O R P A R A — 

C A S O S OE M Á S DE DOS V A R I A B L E S E S LA S I G U I E N T E S 

S E A Y = F ( x^, x^ , XQ ) UN F U N C I O N A L CON K 

V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S . 

X 0 = ( X 0 1 * X 0 2 ' » X O K : ' 
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ES E L PUNTO DE E N T R A D A PARA LA B Ú S Q U E D A Y CON UN VALOR - -

A S O C I A D O DEL F U N C I O N A L , Y Q . 

U = 1 , 2 , , K 

C O R R E S P O N D E N A LA T R A S L A C I Ó N DE C O O R D E N A D A S . 

S E A M , LA D E R I V A D A 

L A A P R O X I M A C I Ó N L I N E A L DE Y, E N E L PUNTO YQ E S 

DONDE, PARA E V A L U A R L A S C O N S T A N T E S M E S N E C E S A R I O R E A L I Z A R 

K E N S A Y O S A D E M Á S DEL I N I C I A L . Si COMO EN EL CASO DE DOS -

D I M E N S I O N E S , SE HACE 

P A R A TODO I / J 

SE O B T I E N E N L A S E X P R E S I O N E S P A R A M 

• = 1 , 2 , , K 

CON LO CUAL SE O B T I E N E LA E C U A C I O N DEL P L A N O T A N G E N T E A — 

LA S U P E R F I C I E EN Y Q . 

LA F A S E I N I C I A L COMPRENDE POR LO TANTO, UNA APROXIMA, 

C I Ó N L I N E A L P A R A PODER E S T I M A R LA P E N D I E N T E DE LA S U P E R F I — 

C I E EN EL PUNTO DE ENTRADA Y PODER TENER UN C O N O C I M I E N T O 

DE LA D I R E C C I Ó N H A C I A LA CUAL SE DEBE O R I E N T A R LA B Ú S Q U E D A . 
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3 . 3 . 2 . - F A S E F I N A L . 

E S T A E T A P A D E L P R O C E S O D E B Ú S Q U E D A , C O M P R E N D E U N A -

E X P L O R A C I Ó N DE T I P O L O C A L P E R O CON C I E R T A S C O N S I D E R A C I O N E S 

QUE D E P E N D E N D E L A M A G N I T U D DE L A S D E S V I A C I O N E S O I N C R E M E N , 

T O S D E F I N I D O S E N L A S E C C I Ó N A N T E R I O R . 

LA A P R O X I M A C I Ó N L I N E A L E S V Á L I D A E N L A E T A P A I N I - -

C I A L P E R O P O R LO G E N E R A L NO S E A J U S T A A L A S E X I G E N C I A S DE 

U N A R E G I Ó N , E N L A V E C I N D A D D E L Ó P T I M O . E S P O R LO T A N T O 

N E C E S A R I O R E A L I Z A R UN A C E R C A M I E N T O QUE C O M P R E N D A T E R M I N O S 

DE O R D E N M A Y O R E N L A E X P R E S I O N P A R A E L F U N C I O N A L P O R E L 

D E S A R R O L L O DE T A Y L O R , 

C O N S I D E R A N D O E L C A S O DE DOS V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N — 

T E S , S E T I E N E 

D O N D E L A S D E R I V A D A S P A R C I A L E S S E E V A L Ú A N E N Y . 

Si SE D E N O T A 

Y S E O B T I E N E 

D O N D E L A S M ' S S E O B T I E N E N M E D I A N T E L A R E A L I Z A C I Ó N DE C I N C O 

E X P E R I M E N T O S . 
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S E H A C E E L A J U S T E D E T I P O C U A D R Á T I C O C U A N D O S E E M 

P L E A N M É T O D O S Q U E N O U S A N L A I N F O R M A C I Ó N S O B R E D E R I V A D A S -

P A R C I A L E S O S U C Á L C U L O E S D I F Í C I L D E H A C E R C O N E L M A R G E N -

D E E X A C T I T U D R E Q U E R I D O . 

E S T A P O L Í T I C A D E A J U S T A R U N A F U N C I Ó N C U A D R Á T I C A 

P E R M I T E O B T E N E R U N A M E J O R I N F O R M A C I Ó N D E L A S C O N D I C I O N E S -

D E L A F U N C I Ó N E N L A S C E R C A N Í A S D E L Ó P T I M O Y S E A J U S T A M Á S 

A L A S C A R A C T E R Í S T I C A S D E C U R V A T U R A E X I S T E N T E S E N L A V E C I N 

D A D D E U N E X T R E M O . L A C O M P U T A C I Ó N N E C E S A R I A P A R A A J U S T A R 

L A E X P R E S I Ó N C U A D R A T I C A , S E V E C O M P E N S A D A P O R L A V E N T A J A -

D E E S T A R L O G R A N D O E L O B J E T I V O , T E N I E N D O E N C U E N T A A D E M Á S -

Q U E E L N Ú M E R O D E E X P L O R A C I O N E S R E Q U E R I D A S E N L A F A S E F I N A L , 

D E A C U E R D O A L A D E F I N I C I Ó N D A D A A N T E R I O R M E N T E , N O E S M U Y — 

G R A N D E C O M P A R A D O C O N E L R E Q U E R I D O P A R A L A F A S E M E D I A . 

E S T E A N Á L I S I S S U P O N E Q U E S E C U M P L E L A C O N D I C I Ó N — 

D E U N I M O D A L I D A D . N O E S F Á C I L D E T E R M I N A R S I E S T A C A R A C T E 

R Í S T I C A S E C U M P L E . EN M U C H O S C A S O S , L O Q U E S E H A C E E S — 

T O M A R P U N T O S I N I C I A L E S A L A Z A R Y E X A M I N A R S I S I E M P R E S E -

L L E G A A L M I S M O V A L O R Ó P T I M O , L O C U A L S E T R A T A D E C O N C L U I R 

E L S U P U E S T O A N T E S M E N C I O N A D O ? E S T O E S , L A U N I M O D A L I D A D N O 

E S M U Y E X I G E N T E E N L C Q U E A L F U N C I O N A L S E R E F I E R E , P E R O - -

L A E X I S T E N C I A D E E L L A N O E S D E F A C I L V E R I F I C A C I Ó N . 



C A P I T U L O I V 

P R O C E S O S p ¿ B U S Q U E D A S O B R E U Ü A L I N E A 

4 . 1 . - C O N S I D E R A C I O N E S G E N E R A L E S . 

A L U S A R M É T O D O S D I R E C T O S D E O P T I M I Z A C I Ó N B A S A D O S E N 

D I R E C C I O N E S F A C T I B L E S , S E D E T E R M I N A L A D I R E C C I Ó N D E M O V I — 

M I E N T O , P A R A L U E G O H A C E R U N A V A N C E D E M A G N I T U D Ó P T I M A E N -

E S A D I R E C C I Ó N . 

S E R E Q U I E R E E N T O N C E S , R E A L I Z A R U N D E S P L A Z A M I E N T O - -

A P A R T I R D E L P U N T O D E I T E R A C I Ó N A C T U A L E N F O R M A T A L Q U E — 

P E R M I T A L O C A L I Z A R E L P U N T O S I G U I E N T E E N L A M E J O R F O R M A P O 

S I B L E H A C I E N O O Q U E E L A C E R C A M I E N T O A L A S O L U C I Ó N F I N A L S E A 

R Á P I D O . 

E X I S T E N D I V E R S O S M É T O D O S D E B Ú S Q U E D A L I N E A L ( 9 ) - -

S I E N D O E L M Á S E F I C I E N T E D E E L L O S E L D E F I B O N A C C I . ES E L -

Q U E L O G R A L A M A S R Á P I D A R E D U C C I Ó N D E L I N T E R V A L O D E B Ú S Q U E 

D A , P E R O R E Q U I E R E L A D E T E R M I N A C I O N A N T E R I O R D E L N Ú M E R O D E 

E N S A Y O S Q U E S E V A N A H A C E R E N E L M I S M O . 

E L P R O B L E M A B Á S I C O D E L A B Ú S Q U E D A D E V A L O R E S E X T R E — 

M O S , C O N S I S T E E N D E T E R M I N A R U N I N T E R V A L O D O N D E S E E N C U E N T R A 

E L V A L O R Ó P T I M O ( A S U M I E N D O U N I M O D A L I D A D ) , P A R A P O S T E R I O R - -

M E N T E E M P L E A R A L G U N A T E C N I C A D E R E D U C C I Ó N Q U E L O C A L I C E E L -

E X T R E M O C O N L A P R E C I S I O N R E Q U E R I D A Y C O N E L M E N O R E S F U E R Z O 

C O M P U T A C I O N A L P O S I B L E . 

S E P U E D E D E E S T A F O R M A D E F I N I R U N P R O C E S O D E B Ú S Q U E 

D A L I N E A L , E N F O R M A G E N E R A L , C O M O A Q U É L Q U E C O N S T A D E L A S -

S I G U I E N T E S F A S E S , 



- 2 6 -

A ) . - L O C A L I Z A C I Ó N D E L I N T E R V A L O Q U E C O N T I E N E E L 

Ó P T I M O . 

B ) . - D E T E R M I N A C I Ó N D E L V A L O R Ó P T I M O . 

L A M A Y O R P A R T E D E L O S M É T O D O S C O N O C I D O S P A R A B U S Q U E , 

D A S O B R E U N A L Í N E A N O I N C L U Y E N C O M O P A R T E D E L P R O C E S O L A -

P R I M E R A F A S E P O R L O C U A L E S N E C E S A R I O D E T E R M I N A R C O N A N T E 

R I O R I D A D E L I N T E R V A L O Q U E C O N T I E N E L A S O L U C I Ó N . E L P R I N 

C I P I O B A S I C O , S I E S E N T O D O S E L L O S E V I T A R L A B Ú S Q U E D A - -

P O R M É T O D O S E X H A U S T I V O S . 

4 . 2 . - METODO DE. DAV I E S . SWANN Y C A M P E Y . ( 1 ) 

E L P R I N C I P I O B Á S I C O D E L M É T O D O E S D E S A R R O L L A R U N — 

P R O C E D I M I E N T O A C E L E R A D O P A R A L A L O C A L I Z A C I Ó N D E L I N T E R V A — 

L O Y U N A S E G U N D A F A S E D O N D E S E R E A L I Z A N I N T E R P O L A C I O N E S — 

D E L T I P O C U A D R Á T I C O . 

E L M É T O D O P R O C E D E E N L A S I G U I E N T E F O R M A ! S E E V A L Ú A 

L A F U N C I Ó N E N U N P U N T O I N I C I A L ! S E A V A N Z A L U E G O E N L A D I — 

R E C C I Ó N D E B Ú S Q U E D A U N A D I S T A N C I A I G U A L A L T A M A Ñ O D E L P A S O 

Y S E E V A L Ú A L A F U N C I Ó N E N E S T E N U E V O P U N T O . S I E L V A L O R -

D E L A F U N C I Ó N E N E S T E P U N T O E S M E N O R O I G U A L Q U E E N E L A N T E , 

R I O R , S E D O B L A E L T A M A Ñ O D E L P A S O Y S E H A C E U N N U E V O M O V I — 

M I E N T O . E L P R O C E S O S E R E P I T E H A S T A Q U E E L V A L O R D E L A F U N 

C I Ó N A U M E N T A , L O C U A L I N D I C A Q U E E X I S T E U N P U N T O E X T R E M O . 

C U A N D O S E P R O D U C E E S T A S I T U A C I Ó N , S E R E D U C E E L T A M A -

Ñ O D E P A S O A L A M I T A D Y S E H A C E U N A N U E V A E V A L U A C I Ó N D E L A 

F U N C I Ó N E N U N P U N T O I N T E R M E D I O A L O S D O S Ú L T I M O S C O N S I D E R A 

D O S . E S T O P R O D U C E C U A T R O P U N T O S C O N I G U A L E S P A C I A M I E N T O — 

E N T R E E L L O S ; S E E L I M I N A U N O D E E L L O S , E S C O G I E N D O E L M E N O R 

Y L O S D O S A D Y A C E N T E S , Q U E R I E N D O S I G N I F I C A R P O R M E N O R E L - -
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P U N T O QUE C O R R E S P O N D E A L A O R D E N A D A . O V A L O R DE L A F U N C l Ó N ^ -

M Á S P E Q U E Ñ O . 

U N D I A G R A M A D E L A V A N C E D E L M É T O D O P A R A L A P R I M E R A — 

F A S E S E R E P R E S E N T A E N L A F I G U R A . 

U N A A C L A R A C I Ó N I M P O R T A N T E E S QUE S I E N E L P R I M E R — 

A V A N C E NO S E C U M P L E L A C O N D I C I Ó N DE MENOR V A L O R DE L A F U N 

C I Ó N , S E D E B E R E A L I Z A R L A E X P L O R A C L Ó N E N L A D I R E C C I Ó N C O N 

T R A R I A C A M B I A N D O E L S I G N O D E L P A S O . 

COMO C O N S E C U E N C I A DE LO A N T E R I O R , C U A N D O L O S A V A N — 

C E S I N I C I A L E S E N L A S DOS D I R E C C I O N E S S O N F R A C A S O S , S E T I E 

N E E N E S E M O M E N T O E L I N T E R V A L O B U S C A D O E N L A P R I M E R A F A S E 

Y S E P U E D E P A S A R A L A F A S E DE R E D U C C I Ó N . 

SE T I E N E N E N T O N C E S T R E S P U N T O S X ^ , X G , X^ C O N S U S 

C O R R E S P O N D I E N T E S E V A L U A C I O N E S DE L A F U N C I Ó N F^ , F £ , F ^ • -

SE A J U S T A U N A C U A D R Á T I C A P O R E S T O S P U N T O S C O N LO C U A L S E -

O B T I E N E U N A F U N C I O N DE L A F O R M A 

H ( U ) = AU + BU + C 
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QUE SE D E B E S A T I S F A C E R PARA CADA UNO DE LOS TRES PUNTOS - -

A N T E R I O R E S DANDO LUGAR A UN S I S T E M A DE E C U A C I O N E S CON - - -

TRES I N C Ó G N I T A S . 

E L VALOR Ó P T I M O DE U SE O B T I E N E EN FORMA A N A L Í T I C A 

POR D E R I V A C I Ó N 

H' (U)=2AU + B = O 

DE DONDE U = - B/2 A ( 4 . 2 . 3 . ) 

P A R A EL P R O B L E M A , E X I S T E UNA C O N D I C I Ó N E S P E C I A L 

QUE E S LA I G U A L S E P A R A C I Ó N E N T R E LOS TRES P U N T O S . LA R E 

L A C I Ó N E N T R E E L L O S ESTA DADA POR 

x^= x2+ 3 

DONDE S E S EL TAMAÑO DE PASO USADO EN EL Ú L T I M O A V A N C E 

Si FORMAMOS EL S I S T E M A DE E C U A C I O N E S CON LOS 3 P U N 

TOS x2> x 3 

F ^ = A X ^ + B X ^ + C 

F^ = AX B X g + C 

F 0 2 3 AX ^ + B + C 

Si SE HACE LA S O L U C I O N EN FORMA P A R AM É T R I C A , CON 

X -j = O , X 2 = T ' x 3 = 2 t s e O B T I E N E AL R E S O L V E R EL S I S 

T E M A . 

F 1 = c 

A = ( F 1 + F 3 - 2 F 3 ) / 2 T 2 

B = (4 F 2 - 3 F 1 - F 3 ) / 2T. 
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D E S P E J A N D O P A R A U E N ( 4 . 2 . 1 . ) 

u = T ( 3 F . j - 4 F 2 + F 3 ) / ( 2 F 1 - 4 F 2 + 2 F 3 ) 

P A R A C O M P R O B A R QUE U E S UN M Í N I M O 

SE D E B E R Á C U M P L I R QUE 

F 1 * F 3 > 2 F 2 

E L Ó P T I M O DE E S T A P A R A B O L A E S T Á EN UN P U N T O CON — 

A B C I S A I G U A L A X 0 + S o DONDE S E S T Á DADO POR 
c. M M 

S ( F R F 3 ) / ( F 1 - 2 F 2 - F 3 ) ( 4 . 2 2 ) 

E L V A L O R Ó P T I M O P A R A U , O B T E N I D O M E D I A N T E LA S O L U 

C I Ó N P A R A A. Y j 3 , SE H A C E I G U A L As 

U = X 2 + S M 

DE DONDE S E O B T I E N E LA F O R M U L A ( 4 . 2 . 2 ) P A R A E L F A C T O R DE 

C O R R E C C ION. 

L A R E A L I Z A C I Ó N DE UN C I C L O C O M P L E T O D E L P R O C E S O S E 

C U M P L E C O N L A T E R M I N A C I Ó N DE L A S DOS F A S E S . E N E L C A S O -

DE O B T E N E R UN V A L O R O P T I M O QUE NO C U M P L A L A S N E C E S I D A D E S 

DE P R E C I S I Ó N , S E I N I C I A E L P R O C E S O N U E V A M E N T E EN UNO DE -

L O S DOS P U N T O S X 0 O X 0 + S „ \ SE E S C O G E A Q U E L QUE T E N G A 

MENOR V A L O R DE L A F U N C I O N . E S N E C E S A R I O T A M B I E N AL INI — 
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C I A R UN NUEVO C I C L O R E D U C I R E L TAMAÑO DEL P A S O . 

E L FACTOR DE R E D U C C I Ó N DEL I N T E R V A L O NO SE P U E D E -

H A L L A R EN FORMA G E N E R A L , P U E S D E P E N D E DEL TAMAÑO DE PASO 

U T I L I Z A D O . A D E M Á S EL FACTOR OE C O R R E C C I Ó N S, D E P E N D E DE 

LA F U N C I Ó N O B J E T I V O DEL P R O B L E M A . 

4 . 3 . - METO DO COMBI N A D O . 

T I E N E COMO E L MÉTODO A N T E R I O R DOS F A S E S . L A P R I M E 

RA DE E L L A S , L O C A L I Z A C I Ó N DEL I N T E R V A L O QUE C O N T I E N E E L - -

Ó P T I M O . E S T A F A S E ES I D É N T I C A A LA USADA EN EL P R O C E D Í - -

MIENTO DE D A V I E S , SWANN Y C A M P E Y . 

L A SEGUNDA F A S E SE HACE POR EL MÉTODO DE G O L D E N 

S E A R C H . S E E S C O G I Ó E S T E P R O C E D I M I E N T O SOBRE E L DE F I B O 

N A C C I , POR NO D E P E N D E R DEL NÚMERO DE E X P E R I M E N T O S AUNQUE -

ES M E N O S E F I C I E N T E QUE A Q U E L . 

E L MÉTODO E S B Á S I C A M E N T E UNA T É C N I C A P A R A LA R E D U C 

C I O N DE UN I N T E R V A L O EN FORMA A C E L E R A D A S I N HACER E X A M E N -

E X H A U S T I V O , M E D I A N T E LA C O L O C A C I O N DE O B S E R V A C I O N E S DENTRO 

DEL M I S M O . BASADO EN LA D I F E R E N C I A ENTRE LOS V A L O R E S DEL 

F U N C I O N A L O V A L O R E S DE S A L I D A , SE E L I M I N A N C I E R T A S S E C C I O 

NES DEL I N T E R V A L O , DONDE SE S A B E QUE NO SE E N C U E N T R A E L — 

PUNTO Ó P T I M O . 

A L R E A L I Z A R UNA B Ú S Q U E D A POR F | B O N A C C I SE P U E D E PRO 

B AR ( 1 4 ) QUE 

( 4 . 3 . 1 ) 
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DONDE N E S E L NUMERO DE E N S A Y O S QUE S E VAN A R E A L I Z A R Y J ES 

EL E N S A Y O A C T U A L . L , LA L O N G I T U D D E L I N T E R V A L O QUE SE VA 
N— d 

A I N V E S T I G A R EN L A O B S E R V A C I O N N - ü 

EN E L P R O C E D I M I E N T O D E G o L O E N - S E A R C H , NO SE CONOCE 

E L VALOR DE N, LO CUAL HACE QUE LA E C U A C I Ó N A N T E R I O R NO S E A 

DE MUCHA U T I L I D A D COMO T A L , PERO S Í ALGUNAS R E L A C I O N E S QUE -

SE P U E D E N D E D U C I R DE E L L A . 

S E A 

Si S E D I V I D E ( 4 . 3 . 1 ) POR L... , + 0
 Y T E N I E N D O EN - -

CUENTA Q U E 

' " N - J - l / L N - U + 1 

SE O B T I E N E 

r - 2 = r + 1 

DONDE SOLO E S DE I N T E R E S LA R A Í Z P O S I T I V A 

1.6180339 

E L VALOR 7~ S I R V E P A R A D E T E R M I N A R LA M A G N I T U D DE UN 

I N T E R V A L O D E S P U É S DE N E N S A Y O S . 

SE P U E D E HACER UNA C O M P A R A C I Ó N ENTRE E L METODO DE -
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F l B A N A C C I Y E L DE G 0 L D E N - S E A R C H , USANDO L A R E L A C I (5 N D E S A - -

R R O L L A D A POR L U C A S , E N T R E L O S N U M E R O S DE F I B O N A C C I Y ^ 

F N + 2 = F N + 1 + F N < 4 ' 3 - 2 > 

E L N - E S I M O NÚMERO DE F I B O N A C C I SE P U E D E C O N S I D E R A R -

COMO UNA F U N C I Ó N F „ DE LOS E N T E R O S NO N E G A T I V O S . C O N S T R U — 
N 

YENDO UNA S E R I E DE P O T E N C I A CUYOS T E R M I N O S SON P O T E N C I A S — 
D E C R E C I E N T E S , N E G A T I V A S DE UN PAREMTRO í Y DONDE E L C O E F I 

C I E N T E DEL l - É S I M O TERMINO E S F l 

F N ( ) = F Q + F 1 ¿ +̂ Fg Z " 2 + . . . . -

S E VE QUE E S T A F U N C I Ó N E S LA T R A N S F O R M A D A Z DE LA — 

F U N C I Ó N F . L A T R A N S F O R M A D A - ¿ D E L ( N + 1 ) NÚMERO DE F I B O N A C C I 
N 

E S Í 

DE LA M I S M A FORMA SE O B T I E N E 

LA R E L A C I Ó N SE DEDUCE DEL HECHO QUE 

F N + 1 U ) = F 1 + F 2 Z"1 + F 3 i~2 + 

= 2 ( F 0 + F^" 1 + F2Z~2 + . . . . ) - í F 0 

- Z F N <*> " * F 0 
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COMBINANDO E S T A S DOS E C U A C I O N E S 

F N + 2 < Z > - ^ F N <*> - l2 ' ¿ 

Si SE A P L I C A LA T R A N S F O R M A D A 2 A ( 4 . 3 . 2 ) 

F N + 2 < « > ' F N T 1 < « + F N < * > 

DE LA CUAL SE O B T I E N E POR R E E M P L A Z O 

F N ( Z ) = Z 2 / U 2 - 2 - 1) 

E L LADO DERECHO DE E S T A E C U A C I Ó N , SE P U E D E E X P R E S A R -

1 + ¿ " 1 + 2ï~2 + 3Z" 3 + 5 Z " 4 + 

COMO 
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DE E S T A E C U A C I Ó N , SE P U E D E D E D U C I R LA R E L A C I Ó N 

F N - 2 - F N - 1 F N - 3 = ( ' 1 ) N 

CUANDO N E S B A S T A N T E G R A N D E , EL SEGUNDO T É R M I N O SE 

V U E L V E D E S P R E C I A B L E , O B T E N I É N D O S E 

S i L„, ES E L I N T E R V A L O R E S U L T A N T E O E S P U É S DE N E N S A -
N 

YO s POR G O L D E N - S E ARCH Y S „ , ES EL O B T E N I D O POR F I B O N A C C I 
N 

DE ESTA FORMA SE VE QUE E L I N T E R V A L O O B T E N I D O POR -

G O L D E N - S E A R C H E S UN M% MAYOR QUE EL O B T E N I D O USANDO F I B O -

NACC I . 

E L MÉTODO H A L L A PUNTOS M I N I M O S A LO LARGO DE UNA 

L Í N E A . SU D E S C R I P C I Ó N E S B A S T A N T E S E N C I L L A . 

UNA V E Z QUE SE HAN O B T E N I D O LOS L Í M I T E S S U P E R I O R E -

I N F E R I O R C O R R E S P O N D I E N T E S A LA F A S E I , SE S I T U A N DOS E X P E 

R I M E N T O S EN E L I N T E R V A L O . S E A N U Y V LOS L Í M I T E S I N F E R I O R Y 

S U P E R I O R R E S P E C T I V A M E N T E 
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L A S O B S E R V A C I O N E S S E S I T Ú A N E N DOS P U N T O S 

W 1 = U + F 1 ( V - U ) 

W 2 = U + F 2 ( V - U ) 

SE P U E D E N P R E S E N T A R L A S DOS S I T U A C I O N E S S I G U I E N T E S ? 

S I T U A C I O N E S P O S I B L E S EU G O L D E N - S E A R C H 

E N ( A ) F ( W ^ ) < F ( W 2 ) . E N E S T E C A S O S E E L I M I N A U N A 

P A R T E D E L I N T E R V A L O , P R O D U C I E N D O UN I N T E R V A L O R E S U L T A N T E -

M E N O R QUE E S C U , Wgl = L^ 

E N (a) F ( W . J ) > F ( W 2 ) . E L I N T E R V A L O R E S U L T A N T E 

P A R A L A N U E V A L O C A L I Z A C I O N DE E N S A Y O S E S \.W ,̂ V*2 = Lg 

E N C A S O D E I G U A L D A D DE L O S DOS V A L O R E S D E L F U N C I O N A L S E — 

P U E D E E S C O G E R C U A L Q U I E R A DE L^ O L 2 . 

S E P U E D E V E R U N A G R A N D I F E R E N C I A E N T R E L O S DOS METO, 

DOS U S A D O S E N L A F A S E F I N A L DE L A B U S Q U E D A L I N E A L . L A I M -
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P L E M E N T A C I Ó* N D E L Go L D E N - S E A R C H E S M U Y S E N C I L L A Y R E Q U I E R E — 

SÓLO E F E C T U A R U N A C O M P A R A C I Ó N P A R A D E T E R M I N A R E L I N T E R V A L O -

P A R A L A S I G U I E N T E S E R I E D E E N S A Y O S . ES T E M E N O R N U M E R O D E — 

C O M P A R A C I O N E S E S Y A U N A V E N T A J A C O N S I D E R A B L E . 



C A P I T U L O V 

D E S C R I P C I O N PJE L O S METODOS M U L T I D I M E N S I O N A L E S 

5 . 1 . - G E N E R A L I D A D E S . 

L O S M É T O D O S C O N S I D E R A D O S T I E N E N C O M O O B J E T I V O L A O P T I 

M I Z A C I Ó N D E F U N C I O N A L E S S I N R E S T R I C C I O N E S . E X I S T E U N A C A R A C 

T E R Í S T I C A C O M U N A T O D O S L O S M É T O D O S , Q U E E S L A D E S E R P R O C E 

D I M I E N T O S D E B Ú S Q U E D A D E L T I P O D I R E C T O Y T R A B A J A R E N B A S E A -

D I R E C C I O N E S F A C T I B L E S . 

D E N T R O D E L O S M É T O D O S D I R E C T O S E X I S T E U N A G R A N V A R Í E — 

D A D D E A L G O R I T M O S , A L G U N O S D E E L L O S C O N A P L I C A C I O N E S M U Y E S — 

P E C Í F I C A S , Y C O N D I F E R E N T E S G R A D O S O E C O M P L E J I D A D P A R A S U D E 

S A R R O L L O C O M O P R O C E S O C O M P U T A C I O N A L . A L G U N O S M U Y S I M P L E S , — 

C O M O E L M É T O D O D E T A B U L A C I Ó N O E L D E B Ú S Q U E D A A L A Z A R , P E R O -

C O N L A S D E S V E N T A J A S O B V I A S D E R E Q U E R I R U N G R A N N Ú M E R O D E C A L 

C U L O S . 

L O S M É T O D O S S E C U E N C I A L E S , O S E A A Q U E L L O S Q U E V A N A V A N 

Z A N D O A P A R T I R O E U N A S O L U C I Ó N I N I C I A L E N F O R M A P R O G R E S I V A , -

S O N L O S Q U E H A N T E N I D O M A S V A S T A " A C E P T A C I Ó N . A D E M A S D E L O S -

P R E S E N T A D O S E N E S T E C A P Í T U L O , S E P U E D E N M E N C I O N A R E N T R E O T R O S S 

E L M É T O D O S I M P L E X , D E S A R R O L L A D O P O R S P E N D L E Y , H E X T Y H l N S N O R T H 

( 1 2 ) , M É T O D O S D E A L T E R N A C I Ó N D E V A R I A B L E S ( 1 ) , M É T O D O S Q U E 

E M P L E A N R O T A C I Ó N O E C O O R D E N A D A S C O M O E L D E R O S E M B R O C K ( 1 0 ) , -

A D E M Á S D E U N A G R A N C A N T I D A D D E A L G O R I T M O S Q U E U T I L I Z A N L A S 

P R O P I E D A D E S D E L A S D E R I V A D A S P A R C I A L E S P A R A D E T E R M I N A R L O S 

A V A N C E S . 
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5 . 2 . - METODO DE D A V I E S . SWANN Y CAMPE.Y MULT I D I M E N S I O N A L . ( 1 ) 

E S T E M É T O D O , S I M I L A R E N A L G U N A S DE S U S P A R T E S AL D E 

S A R R O L L A D O POR R O S E M B R C C K , T R A B A J A EN B A S E A B Ú S Q U E D A S EN -

D I R E C C I O N E S ORTO N O R M A L E S . 

S E D E F I N E UNA E T A P A DEL P R O C E D I M I E N T O COMO LA S E R I E -

DE L O C A L I Z A C I Ó N DE Ó P T I M O S EN TODAS Y CADA UNA DE L A S D I R E C 

C I O N E S . AL F I N A L DE CADA E T A P A SE H A C E UNA R E D E F I N I C I Ó N DE 

L A S M I S M A S POR E L P R O C E D I M I E N T O DE G R A M - S E H M I D T . 

SE D E F I N E N L A S D I R E C C I O N E S O R I G I N A L E S COMO L O S V E C T O 

R E S U N I T A R I O S E ( , O S E A , E L S I S T E M A O R I G I N A L DE C O O R D E N A D A S 

QUE C U M P L E N L A S C O N D I C I O N E S DE ORTO NORMAL I DAD 

E S L A SUMA A L G E B R A I C A DE L O S A V A N C E S E N L A D I R E C 

C I Ó N D E N O T A D A POR 

DURANTE LA E T A P A J . 

SON L O S V E C T O R E S D I R E C C I O N ORTONOjR 

M A L E S P A R A L A E T A P A d . 

SE D E F I N E UN PROCESO DE ORTONORMAL IZAC I Ó N DE G R A M -

S C H M I D T ( 2 ) COMO A Q U E L QUE P R O D U C E A P A R T I R DE N V E C T O R E S , -

UN CONJUNTO B A S E P A R A UN E S P A C I O V E C T O R I A L N D I M E N S I O N A L CON 

LA C A R A C T E R Í S T I C A A D I C I O N A L DE SER V E C T O R E S U N I T A R I O S Y ORTO. 

N O R M A L E S . 

SE D E F I N E N LOS V E C T O R E S A - , A~, A EN LA FORMA 
I ¿ N 
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( 5 . 2 . 1 . ) 

D E E S T A F O R M A S E P U E D E C O N S I D E R A R C A D A UNO DE L O S — 

V E C T O R E S A ( COMO E L A C U M U L A D O DE L O S A V A N C E S D U R A N T E L A - -

E T A P A J , S I E N D O A .j E L A C U M U L A D O O A V A N C E T O T A L , A j E L A V A N 

C E T O T A L E X C E P T U A N D O E L A V A N C E E N L A P R I M E R A D I R E C C I Ó N , E T C . 

E L V E C T O R O R T O N O R M A L S E O B T I E N E 

L o s V E C T O R E S A U X I L I A R E S , D, S I R V E N P A R A D E T E R M I N A R -

F I N A L E S , Y E S T Á N D E F I N I O O S P O R 

D U R A N T E L A F A S E DE B Ú S Q U E D A L I N E A L A LO L A R G O DE 

C A D A E J E , E S P O S I B L E QUE E L A V A N C E A , E N A L G U N O S DE E L L O S 

S E A C E R C O M U Y P E Q U E Ñ O ; B A J O E S T A C I R C U N S T A N C I A E L P R O C E S O 

DE O R T O N O R M A L I Z A C L Ó N NO F U N C I O N A A D E C U A D A M E N T E . 

S E A P > O E L N Ú M E R O D E V E C T O R E S A S O C I A D O S C O N U N — -

I G U A L A C E R O . E X I S T E N N - P V E C T O R E S D I R E C C I O N A L E S S O B R E 

L O S C U A L E S H U B O A V A N C E E F E C T I V O . S E H A C E UN R E O R D E N A M I E N T O 

DE LOS VECTORES DE TAL FORMA QUE LOS PRIMEROS N - P , ESTO ES -
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L O S C O R R E S P O N D I E N T E S A LOS S U B I N D I C E S 1, , N - P , SEAN — 

P R E C I S A M E N T E A Q U E L L O S QUE E S T A N A S O C I A D O S CON UN A , D I F E R EN, 

TE DE C E R O , Y E S EN É S T O S DONDE SE E F E C T Ú A E L P R O C E S O DE - -

ORTONORMAL IZAC I Ó N • LO S DEMAS V E C T O R E S P E R M A N E C E N S I N C A M B I O , 

ESTO ES 

I = N - P + 1 , , N 

POR L A S C A R A C T E R Í S T I C A S DEL P R O C E D I M I E N T O DE GRAM - -

S C H M I D T , LOS P R I M E R O S N-P V E C T O R E S SON O R T O N O R M A L E S . POR — 

LA C O N D I C I Ó N 

K = N - P+1, » N 

Y L A F Ó R M U L A ( 5 . 2 . 1 ) , L O S V E C T O R E S 

NO T I E N E N C O M P O N E N T E S E N L A S D I R E C C I O N E S R E S T A N T E S , QUE - -

SON A SU V E Z O R T O N O R M A L E S . DE E S T O S E C O N C L U Y E QUE E L S I S 

T E M A T O T A L E S M U T U A M E N T E O R T O N O R M A L . 

L A S C O N S I D E R A C I O N E S A N T E R I O R E S D E S C R I B E N EN FORMA — 

C O M P L E T A L A T O T A L I D A D DE P A S O S QUE C O N T I E N E E L A L G O R I T M O . -

EL C R I T E R I O DE C O N V E R G E N C I A E S B A S T A N T E S E N C I L L O Y S E R E D U 

C E A L A C O N S I D E R A C I Ó N D E L A V A N C E T O T A L E N UNA E T A P A . E S T E 

A V A N C E E S T Á DADO POR L A SUMA DE L O S C O M P O N E N T E S DEL V E C T O R 

Aj Y S E D E N O T A POR À . Si A . ^ ^ Q O N D E Ó E S EL T A M A Ñ O DE 

P A S O USADO EN LA B U S Q U E D A L I N E A L , SE D I V I D E à POR UNA C O N S 

T A N T E Y SE E F E C T Ú A N N U E V A M E N T E O P T I M I Z A C I O N E S L I N E A L E S EN -

L A S N D I R E C C I O N E S . EL P R O C E S O T E R M I N A CUANDO S E S UN V A 

LOR LO S U F I C I E N T E M E N T E P E Q U E Ñ O . 

Si A > ¿ SE P A S A A UNA N U E V A E T A P A D I R E C T A M E N T E . 



5 . 3 . - METODO DE P O W E L L (8) 

E S T E MÉTODO E S UNO DE LOS MÁS E F E C T I V O S CUANDO SE — 

TRATA DE M I N I M I Z A R UNA E X P R E S I Ó N C U A D R Á T I C A , YA QUE L L E G A -

A LA S O L U C I Ó N Ó P T I M A D E S P U É S DE UN NÚMERO N DE I T E R A C I O N E S ? 

E L ALGOR I TMO G E N E R A ADEMAS O I R E C C I O N E S MUTUAMENTE C O N J U G A - -

DAS D E S P U É S DE N P A S O S . 

CADA E T A P A DEL P R O C E S O I T E R A T I V O E M P I E Z A CON LA - -

B Ú S Q U E D A L I N E A L A LO LARGO DE N D I R E C C I O N E S L INE AL MENTE - -

I N D E P E N D I E N T E S , A P A R T I R DE LA M E J O R A P R O X I M A C I O N AL Ó P T I 

MO, P 0 . L A S D I R E C C I O N E S I N I C I A L E S SE E S C O G E N COMO LOS E J E S 

COORDENADOS Y S E C A M B I A EN CADA I T E R A C I Ó N UN VECTOR D I R E C 

C I Ó N ( A LO S U M O . E S T E P R O C E D I M I E N T O ASEGURA QUE LA CONVER, 

GE NC I A AL M Í N I M O E S S A T I S F A C T O R I A A U N Q U E LA A P R O X I M A C I Ó N I N ± 

C I AL NO S E A MUY B U E N A . 

E L ALGORITMO C O N S I D E R A LA P O S I B I L I D A D , Y É S T A E S - -

UNA DE L A S P R I N C I P A L E S V E N T A J A S DEL M I S M O , DE QUE SE E S C O — 

J A N D I R E C C I O N E S QUE SON A P R O X I M A D A M E N T E D E P E N D I E N T E S , LO — 

CUAL E S UNA S E R I A D I F I C U L T A D CUANDO E L NÚMERO DE V A R I A B L E S 

I N D E P E N D I E N T E S C R E C E , P U E S L A S D I R E C C I O N E S R E S U L T A N T E S P U E 

DEN NO GENERAR E L E S P A C I O C O M P L E T A M E N T E . 

L O S P A S O S DEL A L G O R I T M O DE POWELL SON LOS S I G U I E N T E S í 

i . - ) P A R A R = 1, 2, , N , C A L C U L A R X TAL QUE 
R 

S E A UN M Í N I M O Y SE D E F I N E N 
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E S T O E S , S E HACE UNA B Ú S Q U E D A L I N E A L A LO LARGO DE — 

CADA D I R E C C I Ó N Y SE S I T Ú A EL PUNTO I N I C I A L DE E X P L O R A C I Ó N 

DE CADA E J E COMO EL Ó P T I M O O B T E N I D O HASTA LA B Ú S Q U E D A ANTE 

R IOR . 

i i . - ) H A L L A R EL NÚMERO ENTERO M, 

QUE 

F ( P M - 1 > - F ( P M ) 

S E A UN M Á X I M O Y SE D E F I N E 

= r ^ M - O - F < P M > 

E N E S T E P A S O SE B U S C A UNA D I R E C C I Ó N DE M Á X I M O A V A N C E . 

n i . - ) C A L C U L A R F 0 = F ( 2 P , , - P ) 
O N O 

F 1 = f ( p 0 ) Y F 2 = F ( P N ) 

SE H A C E N TRES O B S E R V A C I O N E S SOBRE LA F U N C I Ó N P A R A — 

D E T E R M I N A R SUS C O N D I C I O N E S DE P E N D I E N T E . 

S E D E B E N U S A R L A S D I R E C C I O N E S A C T U A L E S S I N C A M B I O , P A R A L A 

S I G U I E N T E I T E R A C I Ó N Y TOMAR COMO P U N T O DE P A R T I D A P 0 » E L -

V E C T O R P . 
N 

S l NO SE C U M P L E N I N G U N A DE E S T A S DOS C O N D I C I O N E S , -

P A S A R AL P A S O v ) 
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v . - ) E N ESTA F A S E SE HACE EL CAMBIO DE UNO DE LOS -

V E C T O R E S D I R E C C I Ó N . 

SE D E F I N E í f = P N - P 0 Y SE C A L C U L A E L V A L O R ' M A L QUE 

S E A M Í N I M O ( B Ú S Q U E D A L I N E A L ) . SE USAN COMO - -

V E C T O R E S D I R E C C I Ó N TODOS LOS A N T E R I O R E S A E X C E P C I Ó N DE -

QUEDANDO LOS NUEVOS D I R E C C I O N A L E S EN E L S I G U I E N T E O R 

D E N . 

E L C R I T E R I O DE C O N V E R G E N C I A SE LOGRA CUANDO LOS CAM. 

B I O S EN . L AS. V AR I AB LE S I N D E P E N D I E N T E S , X ( , SON M E N O R E S QUE 

LA P R E C I S I Ó N R E Q U E R I D A . 

P O W E L L EN LA D E S C R I P C I Ó N DEL ALGORITMO D E S C R I B E UN 

C R I T E R I O DE C O N V E R G E N C I A QUE ES B A S T A N T E SEGURO P U E S V E R I 

F I C A EN FORMA UN POCO E X A G E R A D A Q U I Z A S , QUE SE C U M P L A N - -

R E A L M E N T E L A S C O N D I C I O N E S DE OPT IMAL I DAD. L.A D E S C R I P C I Ó N 

DEL P R O C E D I M I E N T O P A R A D E T E R M I N A R S I SE HA H A L L A D O UN P U N 

TO Ó P T I M O ES COMO S I G U E : 

i . - S E G U I R LOS P A S O S DEL A L G O R I T M O G E N E R A L HASTA — 

QUE LOS C A M B I O S O B T E N I D O S EN C A D A V A R I A B L E S E A N MENORES QUE 

UN £ E S P E C I F I C A D O . E L PUNTO QUE SE O B T I E N E AL F I N A L DE 

E S T E P ASO E S 

i i . - AUMENTAR CADA V A R I A B L E EN UNA C A N T I D A D IGUAL A 

D I E Z V E C E S LA P R E C I S I Ó N R E Q U E R I D A . 

t u . - R E P E T I R EL P R O C E S O D E T E R M I N A D O POR E L A L G O R I T 

MO HASTA LOGRAR UN C A M B I O P E Q U E Ñ O E N CADA V A R I A B L E . E L - -

PUNTO O B T E N I D O ES B . 
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i v . - H A L L A R E L M Í N I M O C, SOBRE LA L Í N E A QUE P A S A POR 

A, Y B_. 

v. - S E LOGRÓ C O N V E R G E N C I A S I L O S C O M P O N E N T E S DE - -

( A - C ) Y ( B - C ) SON TODOS M E N O R E S QUE UN D É C I M O DE LA P R E C I 

S I Ó N R E Q U E R I D A . Si NO SE CUMPLE E S T O , 

V I . - LA D I R E C C I Ó N ^ DEL A L G O R I T M O S E C A M B I A POR — 

( A - C ) Y SE VA AL PASO l ) 

E L C R I T E R I O , COMO SE V E , E S E X C E S I V A M E N T E S E G U R O . -

T I E N E LA V E N T A J A DE C A M B I A R E L Ó P T I M O I N I C I A L H A C I A D I R E C 

C I O N E S DONDE LA F U N C I Ó N V A R Í A MUY L E N T A M E N T E . 

5 . 4 . - METODO DE S T E E P E S T . (1) 

L A D I F E R E N C I A E S E N C I A L E N T R E LOS MÉTODOS A N T E R I O R E S 

Y LOS QUE SE D E S C R I B E N A C O N T I N U A C I Ó N , ES LA N E C E S I D A D QUE 

T I E N E N E S T O S U L T I M O S DEL C A L C U L O DE D E R I V A D A S P A R C I A L E S . 

L A D E T E R M I N A C I Ó N DE L A S D I R E C C I O N E S DE B Ú S Q U E D A R E 

Q U I E R E N E L C O N O C I M I E N T O DEL VALOR DEL G R A D I E N T E Y AÚN DE -

O E R I V A D A S DE ORDEN MAYOR, EN E L PUNTO C O N S I D E R A D O . S E P U E 

DEN E M P L E A R DOS P O L Í T I C A S P A R A S O L U C I O N A R ESTA S I T U A C I Ó N » 

E X P R E S A R L A S D E R I V A D A S EN FORMA E X P L Í C I T A O E V A L U A R N U M É R J . 

CAMENTE M E D I A N T E E C U A C I O N E S DE D I F E R E N C I A . E N E L CASO DE 

USAR LA SEGUNDA P O S I B I L I D A D , S U R G E N ALGUNOS P R O B L E M A S QUE 

ES C O N V E N I E N T E MENC IONARJ SE AUMENTA N O T O R I A M E N T E E L NÚ 

MERO DE E V A L U A C I O N E S DE LA F U N C I Ó N O B J E T I V O , P U E S SE R E - -

Q U I E R E HACER E X A M E N E S C E R C A DEL PUNTO C O N S I D E R A D O . E N G E 

N E R A L , LA P R E C I S I Ó N O B T E N I D A POR E C U A C I O N E S DE D I F E R E N C I A 

E S MUY P O B R E Y POR LO TANTO SE O B T I E N E UNA E S T I M A C I Ó N NO -
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MUY C O N V E N I E N T E DEL VECTOR D I R E C C I Ó N D, 

Si SE USA POR E J E M P L O , LA E X P R E S I Ó N 

P A R A E S T I M A R E L G R A D I E N T E DE F (X ) , L A E S C O G E N C I A DEL IN 

CREMENTO H , P U E D E CAUSAR P R O B L E M A S . SI H ES MUY P E Q U E Ñ O , 

SE P R O D U C E UN ERROR DE C A N C E L A C I Ó N DE D Í G I T O S S I G N I F I C A T I 

VOS CUANDO S E E F E C T Ú A LA R E S T A E N LA O P E R A C I Ó N A N T E R I O R , 

M I E N T R A S QUE S I H ES G R A N D E , E L ERROR S U R G E POR T R U N C A - -

C I Ó N EN LA F Ó R M U L A DE D I F E R E N C I A S . 

E L P R O B L E M A E S MAYOR AÚN S I SE TRATA DE E S T I M A R DERJ_ 

VADAS DE ORDEN MAYOR QUE UNO Y S E P U E D E C A S I A F I R M A R QUE E L 

USO DE MÉTODOS N U M É R I C O S , P A R A E S T E T I P O DE C O N S I D E R A C I O N E S , 

DEBE E V I T A R S E HASTA DONDE S E A P O S I B L E , AUNQUE T A M B I É N E S — 

C I E R T O QUE LA E X P R E S I Ó N A N A L Í T I C A PARA L A S D E R I V A D A S P A R C I A , 

L E S NO S I E M P R E E S F Á C I L DE O B T E N E R . 

E L MÉTODO DE S T E E P E S T , A S C E N T O D E S C E N T , ES UNO DE -

LOS M Á S C O N O C I D O S Y DEBE SUS FUNDAMENTOS T E Ó R I C O S Y R E A L I 

Z A C I Ó N AL M A T E M Á T I C O C A U C H Y . 

L A D I R E C C I Ó N DADA POR E L G R A D I E N T E DEL F U N C I O N A L EN 

UN P U N T O , E S P R O P O R C I O N A L AL VECTOR DE P R I M E R A S D E R I V A D A S -

P ARC I A L E S . 

Si SE C O N S I D E R A UNA P E Q U E Ñ A P E R T U R B A C I Ó N AL PUNTO EN 

C O N S I D E R A C I Ó N X ( DADA POR E L VECTOR 

L A F U N C I Ó N O B J E T I V O C A M B I A R Á , SI SE C O N S I D E R A UNA A P R O X I M A 

C I Ó N DE P R I M E R O R D E N , POR UNA C A N T I D A D 
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DE T O D A S L A S P O S I B L E S P E R T U R B A C I O N E S A X , , , DE — 

M A G N I T U D 

E L M É T O D O DE M U L T I P L I C A D O R E S DE L . A G R A N G E , I N D I C A C (5 M O O B T E 

N E R L A P E R T U R B A C I Ó N CON M A Y O R C A M B I O E N E L F U N C I O N A L , A - -

P A R T I R D E L L A G R A N G I A N O 

S E O B T I E N E A S Í U N A COND I CI6N QUE D E B E N C U M P L I R S E — 

P A R A T O D A S L A S P E R T U R B A C I O N E S 
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LO CUAL MUESTRA QUE E L MAYOR CAMBIO EN E L F U N C I O N A L , SE - -

LOGRA CUANDO LOS Sx j SE E S C O G E N P R O P O R C I O N A L E S A LOS CORRES, 

P O N D I E N T E S " c > F / d x J . 

L A C O N D I C I Ó N DE C A M B I O EN LA F U N C I Ó N , SE P U E D E C O N S J . 

DERAR EN DOS S E N T I D O S ? P O S I T I V O O N E G A T I V O S E G Ú N S E QU I E 

RA MAX IM IZAR O M I N I M I Z A R . E N E L Ú L T I M O C A S O , LA C O N S T A N T E 

DE P R O P O R C I O N A L I D A D ES N E G A T I V A Y LA D I R E C C I O N E S LA DE - -

S T E E P E S T - D E S C E N T . 

SE P U E D E F O R M A L I Z A R E L P R O C E S O DE O P T I M I Z A C I Ó N POR -

G R A D I E N T E , CON EL S I G U I E N T E TEOREMA ( 1 5 ) QUE I N D I C A LA O P — 

T I M A L I D A D DEL P R O C E S O DE B Ú S Q U E D A . 

T E O R E M A : S E A F UNA F U N C I Ó N D I F E R E N C I A B L E EN E L — 

PUNTO X . SE S U P O N E QUE E X I S T E UNA D I R E C C I Ó N JD TAL QUE 

( X ) « D < O 

E N T O N C E S E X I S T E UN ot'>0 TAL QUE, P A R A TODO A QUE CUMPLA 

F ( X + AD) < F ( X ) 

LA P R U E B A DEL T E O R E M A , SE C O N S I D E R A COMO UNA A P L I C A C I Ó N DE 

LA D E F I N I C I Ó N DE D E R I V A D A P A R C I A L YA QUE 

L I M ( F ( X + * D ) - F ( X ) / . ¡ \ = 7 F ( X > D 

A-»O 

QUE POR LA S U P O S I C I Ó N E X P R E S A D A EN E L T E O R E M A , D E B E SER - -

MENOR QUE C E R O . L A D E F I N I C I Ó N DE L Í M I T E I N D I C A QUE D E B E — 

E X I S T I R UN <*->Of TAL QUE PARA À * G Y 
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Si SE S E L E C C I O N A A. ;>O, SE CUMPLE LA C O N D I C I Ó N . 

E S T E R E S U L T A D O I N D I C A QUE S I 7 F ( X ) £ O Y SE S E L E C 

C I O N A LA D I R E C C I Ó N DE A V A N C E , COMO LA DEL G R A D I E N T E , SE PUE. 

DE O B T E N E R UNA D I S M I N U C I O N EN E L VALOR DEL O B J E T I V O . 

E L P R O C E D I M I E N T O P A R A E F E C T O S COMPUTAC I O N A L E S , SE — 

P U E D E R E P R E S E N T A R A S Í í 

S E A A , UN CONJUNTO FORMADO POR E L COMPUESTO DE DOS -

F U N C IONES • 

A = M D 

DONDE Ds E N — * • E 2 N E S LA F U N C I Ó N DE X DADA POR 

D ( X ) - ( X , V F ( X ) ) 

O S E A , D A S I G N A A CADA PUNTO M E D I A N T E UNA A P L I C A C I O N , E L -

PUNTC MISMO Y SU GRAO l E N T E ^ M E S LA A P L I C A C I O N C O R R E S P O N - -

D I E N T E AL PARAMETRO O P T I M I Z A D C R A , 

E L P R O C E S O DA UNA S E C U E N C I A DE P U N T O S , QUE P E R T E N E 

C E N A A , Y QUE D E B E SER C O N V E R G E N T E A UN PUNTO QUE C U M P L E 

LA COND I C I Ó N 

P A R A LOGRAR E S T O , E L CONJUNTO A DEBE SER COMPACTO 

Y SI ' V F ( X ) ^ : O SE DEBE C U M P L I R QUE 

O S E A F ( X K + 1 ) < F ( X K ) 
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DE E S T A S DOS E C U A C I O N E S SE P U E D E D E D U C I R E L C R I T E - -

RIO PARA D E T E R M I N A R NUEVOS P U N T O S , O F Ó R M U L A R E C U R R E N T E DEL 

A L G O R I T MO. 

UNA P R O P I E D A D IMPORTANTE E S QUE G R A D I E N T E S S U C E S I — 

VOS EN EL P R O C E S O , SON O R T A G O N A L E S , ESTO E S 

E L MÉTODO P R O D U C E BUENOS R E S U L T A D O S E N C I E R T O T I P O 

DE F U N C I O N E S , PERO SU A P L I C A C I Ó N E S T A MUY L I M I T A D A POR S U S 

C A R A C T E R Í S T I C A S P R O P I A S . 

5 . 5 . - METODO DE. NEWTON. 

T A M B I É N SE L L A M A E S T E P R O C E D I M I E N T O DE SEGUNDO ORDEN 

P U E S T I E N E LA C A R A C T E R Í S T I C A DE C O N S I D E R A R D E R I V A D A S PARC I A 

L E S DE SEGUNDO ORDENF E S POR ESTA R A Z Ó N MÁS V E N T A J O S O QUE 

E L DE S T E E P E S T P U E S C O N S I D E R A MAYOR I N F O R M A C I Ó N SOBRE E L 

F U N C I O N A L Y SU P R I N C I P I O E S LA E X P A N S I Ó N DE T A Y L O R P A R A - -

F ( X ) , CON R E S P E C T O AL PUNTO M Í N I M O X , DONDE L A S X R E 

P R E S E N T A N V E C T O R E S MULT I D IMENS I O N A L E S . 
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D O N D E X = X + H Y L A S D E R I V A D A S S E E V A L U A N E N X . 

D E R I V A N D O L A E C U A C I Ó N A N T E R I O R 

P A R A L = 1 , 2 , , N 

COMO E N E L M Í N I M O E L G R A D I E N T E E S C E R O , 

Y L A C O M P O N E N T E L D E L G R A D I E N T E DE F ( * ) » 

S A T I S F A C E L A R E L A C I Ó N . 

( 5 . 5 . 1 ) 

E L M Í N I M O S E O B T I E N E E N E S T E C A S O H A C I E N D O QUE 

X * = X - H 

D O N D E L O S C O M P O N E N T E S D E L V E C T O R H , S E H A L L A N R E S O L V I E N D O 

E L S I S T E M A DE E C U A C I O N E S ( 5 . 5 . 1 ) 
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S i SE D E F I N E H COMO LA M A T R I Z H E S S I A N A O S E A , LA -

M A T R I Z S I M É T R I C A DE D E R I V A D A S P A R C I A L E S DE ORDEN D O S , CON -

H = C) 2 F /~<5X U 3X K SE T I E N E QUE ( 5 . 5 . 1 ) SE P U E D E E X -
J K 

P R E S A R C O M O í 

( 5 . 5 . 2 ) 

SE O B T I E N E DE E S T A FORMA E L E S Q U E M A G E N E R A L DE I T E R A C I Ó N -

DEL P R O C E S O . EN V I S T A DE QUE E L A V A N C E DADO POR ( 5 . 5 . 2 ) NO 

CONDUCE G E N E R A L M E N T E AL Ó P T I M O A LO LARGO DE LA D I R E C C I Ó N -

- H " V ^ X ) ) SE HACE LA M O D I F I C A C I Ó N 

DONDE X E S E L VALOR DEL AVANCE Ó P T I M O SOBRE LA L Í N E A A 

P A R T I R DE X
( EN LA D I R E C C I Ó N - H~ V F ( X ) . 

L A F O R M A L I Z A U I Ó N M A T E M Á T I C A DEL PROCESO SE P U E D E H A 

CER EN FORMA A N Á L O G A AL CASO DE S T E E P E S T . SE R E Q U I E R E UN -

COMPACTO A , Y UNA A P L I C A C I Ó N D 

TAL QUE D ( X ) = ( X , V F, H ) . 

L A A P L I C A C I Ó N M , QUE E S E L CONJUNTO DE TODOS LOS V A 

L O R E S DEL P A R Á M E T R O A , 

O VALOR Ó P T I M O 

Y A = M . D 



- 5 2 -

Z A N G W I L L ( 1 5 ) P R U E B A Q U E A E S U N C O M P A C T O Y G A 

R A N T I Z A Q U E E L M É T O D O B A J O C I E R T A S C O N D I C I O N E S , C O N V E R G E -

H A C I A E L Ó P T I M O . 



C A P I T U L O V I 

R E S U L T A D O S 

6 . 1 . - D E S C R I P C I O N . 

COMO SE HA MENCIONADO A N T E R I O R M E N T E , SE USARON - -

DOS MÉTODOS DE B Ú S Q U E D A L I N E A L COMO B A S E P A R A LA C O M P A R A 

C I Ó N . SE ADOPTÓ LA S I G U I E N T E N O T A C I Ó N EN LA P R E S E N T A 

C I Ó N DE R E S U L T A D O S 8 

MÉTODO AS B Ú S Q U E D A L I N E A L POR EL MÉTODO DE D A V I E S , 

SWANN Y C A M P E Y . 

MÉTODO BL MÉTODO C O M B I N A O O . 

A D E M Á S DE É S T O S , SE U S A R O N LOS CUATRO A L G O R I T M O S — 

MULT I D I M E N S I O N A L E S D E S C R I T O S EN EL C A P Í T U L O V . 

P A R A E F E C T U A R L A S P R U E B A S , SE U T I L I Z A R O N TRES F U N — 

C I O N A L E S , TRATANDO DE QUE P R E S E N T A R A N P R O B L E M A S Y S I T U A C I O . 

N E S D I F E R E N T E S . L A N O T A C I O N Y D E S C R I P C I Ó N DE É S T O S E S C O 

MO S I G U E S 

F U N C I O N A L l ¡ E S DEL T I P O C U A O R Á T I C O 

DONDE A ( Y X ( SON NUMEROS R E A L E S . E S T E T I P O DE F U N C I O N A — 

L E S E S E L QUE P R E S E N T A MENOS I N C O N V E N I E N T E S POR S U S C A R A C 

T E R Í S T I C A S DE S I M E T R Í A CON R E S P E C T O A LOS E J E S , S I SE LO 

GRA TENER UN E S C A L A M I E N T O A D E C U A D O . 
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E N ' E S T E T I P O D E F U N C I O N A L E S , L A I N T E R A C C I Ó N E N T R E 

V A R I A B L E S N O E X I S T E Y S E L O G R A M E J O R A D E C U A C I Ó N A M E D I D A 

Q U E S E H A C E N M A S C I R C U L A R E S L A S R E P R E S E N T A C I O N E S D E L F U N 

C I O N A L , L O C U A L E N Ú L T I M O T É R M I N O S E R E D U C E A U N P R O B L E 

M A D E E S C A L A . 

F U N C I O N A L I I : E s D E C A R A C T E R Í S T I C A S M U Y E S P E C I A L E S 

Y F U E I D E A D O P O R R O S E M B R O C K ( 1 0 ) . 

^ U E X P R E S I Ó N A N A L Í T I C A E S t 

2 

F ( X 1 $ x 2 ) = 100 ( x 2 - X l ) 2 + ( 1 - x . , ) 2 

F U N C I O N A L I I I Í T I E N E C Ó M O E L A N T E R I O R , T É R M I N O S -

C O M P U E S T O S , O S E A , I N T E R A C C I Ó N E N 

T R E L A S V A R I A B L E S . Su E X P R E S I O N 

A N A L Í T I C A E S S 

2 2 2 

F ( x 1 f x 2 ) = ( x 1 - x 2 ) + ( x . j - 1 ) + 4 

E L P U N T O I N I C I A L P A R A T O D A S L A S P R U E B A S F U E (3,2) 

Y S E E S C O G I Ó A R B I T R A R I A M E N T E . D E B E A C L A R A R S E Q U E E L P U N 

T O I N I C I A L E S U N F A C T O R I M P O R T A N T E , P E R O N O E R A E L P R O P Ó 

S I T O D E L A S P R U E B A S O S S E R V A R S U S E F E C T O S E N L A S S O L U C I O - -

N E S D E L O S P R O B L E M A S . 

L A S S O L U C I O N E S Ó P T I M A S S O N ? E L P U N T O ( 1 , 1 ) P A R A — 

L O S F U N C I O N A L E S II Y III, Y ( 0 , 0 ) P A R A E L P R I M E R O D E -

E L L O S . 

L O S R E S U L T A D O S O B T E N I D O S E S T A N C O N T E N I D O S E N L A S - -

T A B L A S Y F I G U R A S - Q U E S E P R E S E N T A N A C O N T I N U A C I Ó N . 
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L A S T A B L A S Y G R Á F I C A S 1 A 4 C O R R E S P O N D E N A L A S P R U E 

BAS CON EL F U N C I O N A L I. L O S R E S U L T A D O S P A R A E L SEGUNDO 

F U N C I O N A L C O R R E S P O N D E N A L A S T A B L A S 5 Y Ó . F I G U R A 5 . L A S -

R E S T A N T E S C O R R E S P O N D E N AL F U N C I O N A L | | | . S E I N C L U Y E A D E M Á S 

( T A B L A 1 0 ) E L T I E M P O T O T A L , C O M P I L A C I Ó N Y E J E C U C I Ó N , REQUE 

R I DO PARA CADA ALGORITMO Y CADA MÉTODO DE B Ú S Q U E D A L I N E A L , 

EN UN COMPUTADOR C D C - 3 3 0 0 CON 6 4 K P A L A B R A S DE 2 4 B I T S 

CADA U N A . 

E N L A S G R Á F I C A S SE USÓ LA S I G U I E N T E N O T A C I Ó N S 

I TER A C I O N E S 

E V A L U A C I O N E S DEL O B J E T I V O 

L Í N E A C O N T I N U A P A R A E L MÉTODO B 

MÉTODO A . 
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T A B L A 3 

FUNCIONAL l METODO DE POWELL 
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T A B L A 5 

FUNCIONAL lI 
METODO DE P O W E L L 
* S O L U C I O N NO O P T I M A 
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T A B L A 7 

F U N C I O N A L M I METODO DE NEWTON 
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T A B L A 9 

F U N C I O N A L 1 1 1 METODO DE D A V I E S , SWANN Y C A M P E Y 
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- é2 -



- 6 3 -

F I G U R A 3 
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F I G U R A 4 

F U N C I O N A L I M E T O D O D E D A V I E S , 
S E A N N Y C A M P E Y 
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FIGURA 5 
FUNCIONAL II METODO DE DAVIES 
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FIGURA 6 
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C A P I T U L O V i l 

A N A L I S I S Y C O N C L U S I O N E S 

SE TRATA EN E S T E C A P Í T U L O DE MOSTRAR L A S P R U E B A S — 

QUE SE E F E C T U A R O N Y BAJO QUÉ C O N D I C I O N E S SE R E A L I Z A R O N , — 

A S Í COMO UN A N Á L I S I S DE LOS R E S U L T A D O S O B T E N I D O S . 

C A D A A L G O R I T M O DE B Ú S Q U E D A M U L T I D I M E N S I O N A L SE P R O 

BÓ CON LOS DOS MÉTODOS DE B Ú S Q U E D A L I N E A L , P A R A L O S T R E S -

F U N C I O N A L E S DE P R U E B A . ESTO DA UN TOTAL DE 2 4 C O R R I D A S , -

CUYOS R E S U L T A D O S A P A R E C E N EN L A S T A B L A S DEL C A P Í T U L O V I . 

DENTRO DE CADA UNO DE LOS CUATRO P R O C E D I M I E N T O S M U L 

T I D IMENS I O N A L E S , SE H I Z O LA B Ú S Q U E D A CON 1 0 TAMAÑOS DE P A 

SO D I F E R E N T E S . A P A R T I R DE UN P A S O DE M A G N I T U D 0 1 , SE H A 

C Í A N I N C R E M E N T O S DE 0 . 1 HASTA L L E G A R AL VALOR DE 1 . 0 , P U E S 

SE C O N S I D E R Ó QUE DENTRO DE E S T E RANGO DE V A L O R E S SE P O D R Í A 

O B T E N E R U N I F O R M A C I Ó N SOBRE LA I N F L U E N C I A DEL P A S O EN EL — 

P R O C E S O T O T A L . 

SE R E G I S T R Ó E L TOTAL DE I T E R A C I O N E S , NÚMERO DE E V A 

L U A C I O N E S DE LA F U N C I Ó N O B J E T I V O «j S O L U C I Ó N O B T E N I D A P A R A 

CADA MÉTODO CON LOS D I F E R E N T E S TAMAÑOS DE P A S O Y P R O C E -

O I M I E N T O S DE B Ú S Q U E D A L I N E A L M E N C I O N A D O S A N T E R I O R M E N T E , Y 

E L T I E M P O TOTAL USADO POR CADA P R O G R A M A EN R E A L IZAR TODO -

E L P R O C E S O . 

7 . 1 . - A N A L I S I S D £ R E S U L T A D O S O B T E N I D O S . 

7 . 1 . 1 . - A N Á L I S I S PARA E L FUNC IONAL 

Si SE O B S E R V A N L A S T A B L A S 1 A 4 SE P U E D E A P R E C I A R -
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LO S I G U I E N T E S LA D I F E R E N C I A EN- E L NUMERO DE I T E R A C I O N E S 

P A R A L O S METODOS A Y B SOLO A P A R E C E EN EL A L G O R I T M O DE -

NEWTON. SE O B S E R V A QUE AL USAR EL MÉTODO A SE H A L L A E L Ó P 

TIMO EN UNA SOLA I T E R A C I Ó N , M I E N T R A S QUE CON 3 SE R E Q U I E R E N 

D O S . AL USAR B, D E S P U É S DE LA P R I M E R A I T E R A C I Ó N , E L PUNTO 

O B T E N I D O E S T Á C E R C A DEL Ó P T I M O PERO NO CUMPLE L A S N E C E S I D A 

DES R E Q U E R I D A S EN UNA S I T U A C I Ó N DE OPT I MAL I DAD P A R A L A S TO

L E R A N C I A S E S P E C I F I C A D A S . I N D I C A QUE LA P R E C I S I Ó N AL OBTE 

NER E L Ó P T I M O SOBRE LA L Í N E A , EN CADA I T E R A C I Ó N , NO E S LO -

S U F I C I E N T E M E N T E B U E N A , R E Q U L R I É N D O S E LA R E A L I Z A C I Ó N DE UNA 

NUEVA I T E R A C I Ó N . 

P A R A LOS MÉTODOS DE B Ú S Q U E D A L I N E A L , SE USÓ E L SI 

G U I E N T E C R I T E R I O S CUANDO LA D I F E R E N C I A ENTRE E L VALOR 

DE UNA I T E R A C I Ó N Y LA A N T E R I O R ES MENOR QUE 0 . 0 0 0 5 SE C C N S J . 

DERA L O C A L I Z A D O E L Ó P T I M O . 

SI SE O B S E R V A LA T A B L A 1 0 , SE A P R E C I A QUE E X I S T E - -

UNA N O T A B L E D I F E R E N C I A DE T I E M P O PARA LOS MÉTODOS A Y B. 

E L T IEMPO TOTAL P A R A B ES 3 9 % MAYOR QUE EL E M P L E A D O EN A . -

NO SÓLO I N F L U Y E EL MAYOR NUMERO DE I T E R A C I O N E S S I N O E L -

MAYOR NÚMERO DE E V A L U A C I O N E S DEL F U N C I O N A L , QUE E S T A N , EN -

P R O M E D I O , EN LA R E L A C I Ó N 1 Í 4 . 4 P A R A A Y B. 

DE ACUERDO A LOS C R I T E R I O S DE C O M P A R A C I Ó N C O N S I D E R A 

D O S , E L MÉTODO DE NEWTON ES E L MAS E F E C T I V O CUANDO SE TRATA 

DE F U N C I O N A L E S DEL TLPO L, E X C E P T U A N D O EL C R I T E R I O DE T I E M 

P O , EN EL CUAL E L MÉTODO DE POWELL ES MUCHO MAS E F I C I E N T E -

DE ACUERDO A LA T A B L A 1 0 . 

UNA C A R A C T E R Í S T I C A IMPORTANTE DE LOS METODOS DE 

NEWTON Y S T E E P E S T , ES LA QUE SE R E F I E R E A LAS P R O P I E D A D E S -

DEL VECTOR D I R E C C I Ó N . EN E L MÉTODO DE S T E E P E S T L O S V E C T O — 
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R E S D I R E C C I Ó N APUNTAN S I E M P R E E N D I R E C C I Ó N AL O R I G E N CUANDO 

SE TRATA DE F U N C I O N A L E S T I P O I. E N EL MÉTODO DE NEWTON - -

L A S D I R E C C I O N E S G E N E R A D A S SON S I E M P R E P R O P O R C I O N A L E S AL GRA, 

O I E N T E , POR EL HECHO DE SER LA M A T R I Z H E S S I A N A , DE V A L O R E S 

C O N S T A N T E S , ESTO E S , SUS E L E M E N T O S NO D E P E N D E N DE LOS V A L O 

R E S DE L A S V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S , Y ADEMAS SÓLO P O S E E — 

E L E M E N T O S D I F E R E N T E S DE C E R O , EN LA D I A G O N A L , YA QUE S I 

Y EN E L MÉTODO DE NEWTON LA D I R E C C I Ó N SE C A L C U L A DE ACUERDO 

A LA R E L A C I Ó N 

L A S C A R A C T E R Í S T I C A S DE H H A C E N QUE E L G R A D I E N T E SOLO 

S E A M U L T I P L I C A D O POR C O N S T A N T E S . 

LA S I M E T R Í A CON R E S P E C T O AL O R I G E N HACE QUE MÉTODOS 

COMO E L DE NEWTON P R O D U Z C A N S O L U C I O N E S EN FORMA R Á P I D A . 

DE LA O B S E R V A C I Ó N DE L A S G R Á F I C A S , P A R A E L NOMERÒ DE 

E V A L U A C I O N E S DEL F U N C I O N A L , SE P U E D E DEC IR 8 EN E L MÉTODO -

DE D A V I E S AL USAR B, LA V A R I A C I Ó N P A R A D I F E R E N T E S TAMAÑOS -
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DE PASO ES P E Q U E Ñ A , LO CUAL P R O D U C E UNA R E L A C I Ó N C A S I UNI 

FORME PARA L A S D E S V I A C I O N E S ENTRE E L L A S , CON M A X I M A DI F E - -

R EN C I A DE 14 ( 2 1 5 - 2 0 1 ) . Si SE USA A 1 EL COMPORTAMIENTO - -

G R Á F I C O , NO MUESTRA UNA T E N D E N C I A D E F I N I D A . LA D I F E R E N C I A 

M Á X I M A ES 49 (128-79) AUNQUE EN TODOS LOS C A S O S E L NUMERO -

DE E V A L U A C I O N E S ES MAYOR QUE PARA B. 

AL USAR S T E E P E S T , EL A C E R C A M I E N T O AL Ó P T I M O EN M U — 

CHOS C A S O S ES LENTO Y DE AHI QUE SE N E C E S I T E UN NUMERO E L E_ 

VADO DE E V A L U A C I O N E S . 

DE LOS CUATRO A L G O R I T M O S U S A D O S , CON E L P R O C E D I M I EN 

TO DE S T E E P E S T , SE O B T I E N E N LOS M A Y O R E S T O T A L E S P A R A L A S -

E V A L U A C I O N E S , CON UN VALOR M Á X I M O DE 384, P R O D U C I D O AL E M 

P L E A R EL MÉTODO B. CON A , E L NÚMERO SE R E D U C E A P R E C I A B L E -

MENTE PERO S I G U E S I E N D O B A S T A N T E GRANDE COMPARADO A LOS 

R E Q U E R I D O S POR OTROS P R O C E D I M I E N T O S . L A R E L A C I O N DE EVALUA, 

C I O N E S A TAMAÑO DE P A S O , NO T I E N E N UN C O M P O R T A M I E N T O DEFI 

NIDO PARA E L MÉTODO B, P U E S SON A P R E C I A B L E S L A S V A R I A C I O N E S 

P A R A D I F E R E N T E S M A G N I T U D E S . SÓLO E N ALGUNOS C A S O S , S E OB 

S E R V A UNA T E N D E N C I A ACERCA DE LA CUAL SE P O D R Í A N FORMULAR -

C O N C L U S I O N E S . E L TAMAÑO Ó P T I M O DE A P U E D E H A L L A R S E POR -

E X P E R I M E N T A C I Ó N C EN FORMA A N A L Í T I C A POR D E R I V A C I Ó N DEL - -

F U N C I O N A L R ( A ) • E X I S T E UNA T É C N I C A QUE P E R M I T E C A L C U L A R -

EN FORMA D I R E C T A EL VALOR Ó P T I M O DE A. PARA CADA I T E R A C I O N , 

PERO SÓLO E S A P L I C A B L E P A R A C I E R T O T I P O DE F U N C I O N A L E S ( 3 ) . 

E L TAMAÑO OE PASO E S UN VALOR T E N T A T I V O DEL A V A N C E -

EN UÑA D I R E C C I Ó N Y S I R V E PARA L O C A L I Z A R EL - - - - - - -

I N T E R V A L O QUE E N C I E R R A EL Ó P T I M O CON MAYOR O MENOR R A P I D E Z , 

POR LO CUAL T I E N E GRAN I N F L U E N C I A SOBRE EL E S F U E R Z O C O M P U -

T A C I O N A L T O T A L , AUNQUE NO SE O B T U V I E R O N C O N C L U S I O N E S V A L I -
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DAS AL x R E S P E C T O EN E S T E T R A B A J O . 

S i SE USA E L C R I T E R I O DEL T I E M P O , P O W E L L ES E L M É T O 

DO M Á S C O N V E N I E N T E , AUN SOBRE E L DE NEWTON QUE E S E L QUE — 

P R E S E N T A MAYORES V E N T A J A S A B S O L U T A S EN C O M P U T A C I Ó N . LA D I 

F E R E N C I A DE T I E M P O P A R A LOS DOS M É T O D O S , USANDO A EN LA BUS, 

QUEDA L I N E A L , E S DE 1 2 S E G U N D O S . 

E L TAMAÑO DE PASO Ó P T I M O ES 0 . 1 P A R A NEWTON Y 0 . 2 A 

0 . 5 P A R A P O W E L L , P U E S CON E S T A S M A G N I T U D E S SE M I N I M I Z A E L -

E S F U E R Z O DE C A L C U L O . 

7 . 1 . 2 . - F U N C I O N A L DE RQSEMBROCK 

E S T A E C U A C I Ó N , E S UNA DE L A S MÁS C O N O C I D A S E N LA L I 

T E R A T U R A DE O P T I M I Z A C I Ó N , P U E S SUS C O N D I C I O N E S E S P E C I A L E S Y 

F O R M A , H A C E N QUE SEA UNA BUENA P R U E B A PARA C U A L Q U I E R A L G O -

R I TMO DE B Ú S Q U E D A . 

E L MÉTODO DE S T E E P E S T NO C O N D U J O A N I N G Ú N R E S U L T A D O 

Y LO MISMO S U C E D I Ó AL E M P L E A R EL A L G O R I T M O DE N E W T O N . L A — 

E X I S T E N C I A DE R I S C O S D E L G A D O S HACE QUE EL P R O C E S O DADO POR 

E L A L G O R I T M O , G E N E R E D I R E C C I O N E S Y PUNTOS C O N S I G U I E N T E S QUE 

NO A V A N Z A N H A C I A EL Ó P T I M O . A Ú N E L MÉTOOO DE P O W E L L P A R A -

LA M A Y O R Í A DE LOS P A S O S USADOS NO DIO LA S O L U C I Ó N Ó P T I M A . -

SE OBTUVO EN MUCHOS DE E L L O S UNA S O L U C I Ó N ( 1 . 4 1 , 2 ) QUE DI_S 

TA B A S T A N T E DE LA Ó P T I M A . P A R A A L G U N O S TAMAÑOS DE PASO SE 

L L E G Ó AL Ó P T I M O VERDADERO ( 1 , 1 ) Y NO S I E M P R E S E LOGRÓ ESTO 

EN FORMA S I M U L T Á N E A P A R A UN TAMAÑO DE PASO AL USAR A Y B . 

A L I N V E S T I G A R L A S C O N D I C I O N E S EN L A V E C I N D A D DE E S T E 

P U N T O , SE O B S E R V Ó QUE C O R R E S P O N D E A UN M Í N I M O L O C A L , S I E N D O 

E L G L O B A L EL PUNTO CON COORDENADAS ( 1 , 1 ) . 
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E S T E HECHO ES B A S T A N T E C U R I O S O , PERO R E F L E J A L A S D I 

F E R E N C I A S QUE SOBRE UNO Y OTRO METODO DE B U S Q U E D A L I N E A L 

P U E D E PROVOCAR EL TAMAÑO DEL P A S O . 

E L A L G O R I T M O OE D A V I E S SE COMPORTA B A S T A N T E B I E N CON 

E S T E T I P O DE F U N C I O N A L E S DEBIDO A LA R O T A C I Ó N DE C O O R D E N A 

DAS EN CADA I T E R A C I Ó N , LO CUAL HACE QUE SE G E N E R E N D I R E C C I O 

NES QUE E V I T A N LOS P R O B L E M A S QUE P R E S E N T A N LOS R I S C O S EN UN 

F U N C I O N A L . E L MÉTODO L L E G A A LA S O L U C I Ó N Ó P T I M A EN TOOOS -

LOS C A S O S ( T A B L A 6 ) Y PARA LOS DOS P R O C E D I M I E N T O S A Y B. 

EL C R I T E R I O DE C O M P A R A C I O N ENTRE LOS DOS METODOS EN 

T I E M P O Y C Ó M P U T O , POR L A S R A Z O N E S E X P U E S T A S NO ES V A L I D O ? 

S Ó L O SE P U E D E N HACER C O N S I D E R A C I O N E S DE CADA MÉTODO EN PAR. 

T I C U L A R Y DEL METODO DE Ü A V I E S EN E S P E C I A L . EN E S T E CASO 

SE NOTARON D I F E R E N C I A S A P R E C 1 A B L E S EN EL NUMERO DE E V A L U A 

C I O N E S E I T E R A C I O N E S . P A R A A , HAY UN RANGO EN L A S I T E R A 

C I O N E S DE 11 A 2 7 Y DE E V A L U A C I O N E S DE 3 7 5 A 1 0 4 3 . P A R A B 

LOS RANGOS C O R R E S P O N D I E N T E S SON 11 A 3 3 Y 6 3 9 A 2 1 8 8 . E L 

NÚMERO DE E V A L U A C I O N E S E S E L E V A D O , P U E S E L A L G O R I T M O REA LJ_ 

ZA B Ú S Q U E D A S L I N E A L E S EN CADA D I R E C C I Ó N ORTONORMAL - -

Y ESTO HACE QUE CADA I T E R A C I Ó N R E P R E S E N T E UN A P R E C I A B L E — 

E S F U E R Z O DE C Á L C U L O , PERO POR LOS R E S U L T A D O S O B T E N I D O S ES 

E L Ú N I C O R E C O M E N D A B L E PARA F U N C I O N A L E S DE E S T E T I P O . N U E 

V A M E N T E , E L MÉTODO A S I G U E S I E N O O MAS V E N T A J O S O QUE B Y 

SE P U E D E C O N C L U I R QUE 0 . 1 E S E L TAMAÑO DE PASO MAS A P R O P I A , 

DO . 

E L T I E M P O N E C E S A R I O EN E S T E ALGORITMO P A R A HACER EL 

P R O C E S O DE B Ú S Q U E D A T O T A L , S E A P R E C I A EN LA T A B L A 1 0 , S I EN. 

DO EL N E C E S A R I O P A R A E L MÉTODO B, 2 8 . 9 % MAYOR QUE EL DE A . ' 

TODOS LOS C R I T E R I O S C O I N C I D E N EN D E S I G N A R A A COMO -
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E L M Á S F A V O R A B L E . 

7 . 1 . 3 . - F U N C I O N A L I l l 

E L M É T O D O D E S T E E P E S T N O P R O D U J O N I N G Ú N R E S U L T A D O -

A L U S A R E S T E F U N C I O N A L . L O S D E M Á S A L G O R I T M O S S Í C O N D U C E N 

S I E M P R E A L A S O L U C I Ó N O P T I M A C O N V A R I A C I O N E S E N E L A S P E C T O 

C O M P U T A C I O N A L Q U E S O N L A B A S E P A R A L A S C O M P A R A C I O N E S . 

E X I S T E E N E S T E C A S O U N A F U E R T E D O M I N A N C I A E N T O D O S 

L O S C R I T E R I O S , D E L M É T O D O D E P O W E L L . E L F U N C I O N A L N O P R E _ 

S E N T E C A R A C T E R Í S T I C A S D E S I M E T R Í A B A J O E L E S C A L A M I E N T O E N 

Q U E E S T Á P R E S E N T A D O P E R O S Í T I E N E U N A D I F E R E N C I A N O T A B L E -

R E S P E C T O D E L F U N C I O N A L II Q U E E S L A C A R E N C I A D E R I S C O S - -

F U E R T E S . 

M É T O D O S C O M O E L D E N E W T O N T I E N E N B U E N C O M P O R T A M I E N 

T O E N E S T O S P R O B L E M A S Y A U N E L T I E M P O D E C O M P U T A D O R N E C E — 

S A R I O E S C O M P A R A B L E C O N E L R E Q U E R I D O P O R M É T O D O S C O M O E L 

D E D A V I E S , A U N Q U E N O S E A N A C O N S E J A B L E S S I S E C O M P A R A N C O N 

L O S T I E M P O S P A R A E L M É T O D O D E P O W E L L ( T A B L A 1 0 ) . L.A C A 

R A C T E R Í S T I C A D E L A L G O R I T M O D E P O W E L L , D E C A M B I A R U N O D E -

L O S V E C T O R E S L I N E A L M E N T E I N D E P E N D I E N T E S P O R L A D I R E C C I Ó N 

D O N D E S E L O G R Ó E L M A Y O R A V A N C E , H A C E Q U E L A A P R O X I M A C I Ó N 

A L Ó P T I M O S E A R Á P I D A . 

L A V A R I A C I Ó N M Á X I M A E N E L N Ú M E R O D E I T E R A C I O N E S — 

P A R A P O W E L L , E S D E 1 C O N U N M Í N I M O D E 4 Y M Á X I M O D E 5 . E L 

M E N O R N Ú M E R O D E E V A L U A C I O N E S S E L O G R A C O N U N P A S O D E 0 . 1 

Y E S 1 3 2 . A Ú N E L M É T O D O D E Ü A V I E S E S B A S T A N T E E F I C I E N T E 

E N N Ú M E R O D E I T E R A C I O N E S P E R O E L T I E M P O N E C E S A R I O E N C A 

D A I T E R A C I Ó N E S M A Y O R Q U E R E Q U E R I D O E N E L A L G O R I T M O D E — 

P O W E L L , C O M O S E P U E D E O B S E R V A R E N L A T A B L A D E T I E M P O S . 
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DE LOS A N T E R I O R E S A N Á L I S I S SE P U E D E C O N C L U I R QUE E L 

MÉTODO DE NEWTON ES E L MÁS C O N V E N I E N T E PARA F U N C I O N A L E S — 

DEL T I P O I, USADO CON UN TAMAÑO OE PASO IGUAL A 0 . 1 Y DE -

ACUERDO AL NÚMERO DE I T E R A C I O N E S , PERO POWELL E S MUCHO MAS 

R ÁP I DO . 

P A R A E L T I P O I I , D A V I E S ES LA MEJOR A L T E R N A T I V A CON 

UN P ASO IGUAL A O . 1 . 

EN F U N C I O N A L E S T IPO I I I , CON I T E R A C I Ó N PERO S I N R I S 

COS F U E R T E S , P O W E L L E S E L MAS C O N V E N I E N T E P A R A C U A L Q U I E R A -

DE LOS C R I T E R I O S C O N S I D E R A D O S . 

EL MÉTODO DE B Ú S Q U E D A L I N E A L DE D A V I E S ES E L QUE P R O 

DUCE R E S U L T A D O S MAS S A T I S F A C T O R I O S Y DEBE- POR TANTO P R E F E R I R . 

SE SOBRE EL MÉTODO C O M B I N A D O . 

SON TANTAS Y TAN D I V E R S A S L A S S I T U A C I O N E S QUE SE 

P U E D E N P R E S E N T A R EN P R O B L E M A S DE O P T I M I Z A C I O N QUE DAR R E G L A S 

G E N E R A L E S E S MUY D I F Í C I L SI NO I M P O S I B L E . 

C A D A L O G A R I T M O DE O P T I M I Z A C I Ó N T I E N E SUS C A R A C T E R Í S - -

T I C A S P R O P I A S Y P U E D E SER V E N T A J O S O EN MUCHOS C A S O S E I N E F I 

C I E N T E EN O T R O S . E S POR ESTO QUE EL A N Á L I S I S O E LOS R E S U L 

TADOS SE HACE CON R E F E R E N C I A SÓLO A LOS R E S U L T A D O S O B T E N I D O S 

Y L A S C O N C L U S I O N E S SÓLO SON V A L I D A S P A R A LOS C A S O S C O N S I D E R A , 

DO S . 



C A P I T U L O V i l i 

R E C O M E N D A C I O N E S 

E L USO DE MÉTODOS DE O P T I M I Z A C I Ó N QUE C O N T I E N E P R O 

B L E M A S DE B Ú S Q U E D A L I N E A L D E B E H A C E R S E D E S P U É S DE UN E S T U 

DIO D E T A L L A D O DE L A S C A R A C T E R Í S T I C A S DEL F U N C I O N A L EN C O N 

S I D E R A C I Ó N , YA QUE LA U N I M O D A L I D A D NO E S F A C I L DE SUPONER 

Y S Í ES LA B A S E E S E N C I A L P A R A LA A P L I C A C I Ó N DE L O S A L G O R I T . 

MOS DE B Ú S Q U E D A L I N E A L . E N GENERAL DEBE S U P O N E R S E COMO — 

C I E R T A E S T A P R O P I E D A D Y O B S E R V A R SI LOS MÉTODOS A P L I C A D O S 

P R O D U C E N S O L U C I O N E S A C E P T A B L E S ; SI NO SE LOGRA O B T E N E R — 

UNA S O L U C I Ó N , D E B E I N T E N T A R S E CON OTRO T I P O DE A L G O R I T M O -

QUE NO R E Q U I E R A DE E S T A P R O P I E D A D . 

D E B E A C L A R A R S E QUE LA U N I M O D A L I D A D NO E S DEL FUNC IO, 

NAL CON R E S P E C T O A L A S V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S S I N O DEL -

P A R Á M E T R O A , P U E S EL P R O C E S O DE B Ú S Q U E D A A LO LARGO DE -

UNA D I R E C C I Ó N L I N E A L C O N S I D E R A F U N C I O N A L E S EN A Y NO EN X . 

YA QUE L A S V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S , AL HACER LA R E L A C I Ó N -

X , + AS ( 

DONDE S ES E L VECTOR D I R E C C I O N Y X ( EL PUNTO A C T U A L , S E CON. 

V I E R T E N EN F U N C I O N E S DE A Ú N I C A M E N T E Y E L F U N C I O N A L 

SE C O N V I E R T E EN UNA F U N C I Ó N DE 

EN E L C A P Í T U L O 11 SE M E N C I O N Ó E L P R O B L E M A DEL E S C A 

L A M I E N T O , QUE D E B E T E N E R S E P R E S E N T E AL INTENTAR R E S O L V E R -

UN P R O B L E M A DE O P T I M I Z A C I Ó N . M É T O D O S COMO EL DE S T E E P E S T 

F U N C I O N A N ADECUADAMENTE CON UN BUEN E S C A L A M I E N T O Y E V I T A N 

EN MUCHOS C A S O S LA A P L I C A C I O N DE MÉTODOS MAS C O M P L E J O S . -



- 78 -

K E E F E R ( 7 ) C I T A ALGUNOS METODOS PARA R E S O L V E R EL P R O B L E 

MA DE E S C A L A M I E N T O M E D I A N T E EL USO DE METODOS H E U R Í S T I C O S 

Y V V l L D E ( 13 C I T A METODOS A N A L Í T I C O S DE E S C A L A M I E N T O QUE 

D E B E N S E R C O N S I D E R A D O S POR E L E X P E R I M E N T A D O R QUE D E S E E R£_ 

S O L V E R P R O B L E M A S DE O P T I M I Z A C I O N . 

E L MÉTODO DE S T E E P E S T , AUNQUE ES MUY C O N O C I D O , T I E_ 

NE ALGUNOS P R O B L E M A S QUE ES N E C E S A R I O M E N C I O N A R ! A ) . - LA 

I N F O R M A C I Ó N DE CADA I T E R A C I O N NO SE A P R O V E C H A EN L A S S I 

G U I E N T E S PARA TRATAR DE MEJORAR LA C O N V E R G E N C I A . B ) . - L A 

TASA DE C O N V E R G E N C I A D E P E N D E B A S T A N T E DE LA FORMA DEL FUN, 

C I O N A L O LO QUE E S LO M I S M O , DE LOS V A L O R E S P R O P I O S . E S 

TAS D E S V E N T A J A S H A C E N QUE E L MÉTODO DE S T E E P E S T S E A CONSJ. 

DERADO COMO UN P R O C E D I M I E N T O POCO PODEROSO Y QUE SÓLO S E A 

USADO E N C I R C U N S T A N C I A S E S P E C I A L E S . 

E L MÉTODO NEWTON, P R E S E N T A T A M B I É N A L G U N O S I N C O N - -

V E N l E N T E S ! 

A ) . - E L INVERSO DE LA M A T R I Z H E S S I A N A P U E D E NO - -

E X I S T I R . 

B) . - E L C Á L C U L O DE L A S SEGUNDAS D E R I V A D A S P U E D E EN 

ALGUNOS CASOS SER MUY C O M P L I C A D O . 

c) . - R E Q U I E R E MAYOR C A N T I D A D DE M E M O R I A P U E S ES NE. 

C E S A R I O ALMACENAR LA H E S S I A N A Y SU I N V E R S O . 

D ) . - Si LA H E S S I A N A NO E S P O S I T I V A D E F I N I D A UN M O 

V I M I E N T O EN LA D I R E C C I Ó N DADA POR E L A L G O R I T M O 

P U E D E R E S U L T A R EN UN AUMENTO Y NO EN UNA D I S 

M I N U C I O N DE F (x) 

F l A C C O Y MC CORMICK (6) HAN P R E S E N T A D O UNA MOO 1 F I C ¿ 

C I Ó N AL MÉTODO T R A D I C I O N A L QUE R E S U E L V E E S T A D I F I C U L T A D Y 

QUE SE BASA EN L A S C A R A C T E R Í S T I C A S DE L O S V A L O R E S P R O P I O S 
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L A M O D I F I C A C I Ó N H A C E Q U E E L M É T O D O D E N E W T O N S E A -

A P L I C A B L E A U N M A Y O R N U M E R O D E C A S O S A U N Q U E L O S R E Q U I S I — 

T O S D E M E M O R I A A U M E N T A N C O N S I D E R A B L E M E N T E . 

L O S M É T O D O S A Q U Í C O N S I D E R A D O S , N O S O N A P L I C A B L E S -

A P R O B L E M A S C O N R E S T R I C C I O N E S , P O R L O C U A L E S C O N V E N I E N T E 

M E N C I O N A R U N M É T O D O D E S A R R O L L A D O P O R F L A C C O Y M E C O R M I C K 

(5) Q U E I N C L U Y E L A S R E S T R I C C I O N E S D E N T R O D E L F U N C I O N A L — 

M E D I A N T E L A I N T R O D U C C I O N D E U N A F U N C I Ó N D E C A S T I G O , C O N 

V I R T I E N D O E L P R O B L E M A E N U N O D E U N F U N C I O N A L S I N R E S T R I C 

C I O N E S . L A S C A R A C T E R Í S T I C A S D E L M É T O D O H A C E N M U C H O M Á S -

G E N E R A L L A A P L I C A C I O N D E A L G O R I T M O S C O M O L O S C O N S I D E R A D O S 

A N T E R I O R M E N T E , A U N Q U E L A S R E S T R I C C I O N E S D E B E N C U M P L I R - -

C I E R T A S C O N D I C I O N E S D E S I G N O , 

DE L O S R E S U L T A D O S D E L A S C O R R I D A S Y P R U E B A S D E L O S 

A L G O R I T M O S S E P U E D E D E C I R ! N O S E P U E D E N F O R M U L A R R E G L A S 

P R E C I S A S S O B R E E L T A M A Ñ O Ó P T I M O D E L P A S O P U E S D E P E N D E D E L 

P R O B L E M A E S P E C Í F I C O Q U E S E Q U I E R A R E S O L V E R Y D E L M É T O D O -

Q U E S E V A A U S A R P A R A H A L L A R L A S O L U C I Ó N . 

EL M O D E L O D E B U S Q U E D A L I N E A L O E Ü A V I E S , S W A N N Y — 

C A M P E Y , D E B E P R E F E R I R S E D E A C U E R D O A L O S R E S U L T A D O S O B T E 

N I D O S , S O B R E E L M É T O D O C O M B I N A D O A U N Q U E S E P U E D E N I N T E N 

T A R V A R I A C I O N E S Y N U E V O S M É T O D O S . EL M É T O D O C O M B I N A D O 

F U E M Á S Q U E T O D O U N A I D E A P E R S O N A L Y S Ó L O S E T R A T Ó D E P R £ 

B A R S U P O S I B L E E F I C I E N C I A R E S P E C T O A M É T O D O S M A S C O N O C I 

D O S . SU P R I N C I P A L D E S V E N T A J A R A D I C A E N E L H E C H O D E I N C L U _ 

I R U N P R O C E S O Q U E D E P E N D E D E M A S I A D O D E V A L O R E S O E V A L U A 

C I O N E S D E L F U N C I O N A L Y Q U E N O A P R O V E C H A L A I N F O R M A C I Ó N — 

D A D A P O R E S T O S V A L O R E S , T O T A L M E N T E , C O M O S I L O H A C E E L 

M É T O D O D E D A V I E S . NO S E D E B E P E N S A R E N Q U E L O S A L G O R I T — 

M O S E S C O G I D O S S O N L O S M E J O R E S , P U E S E X I S T E U N A G R A N -
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VARIEDAD DE METODOS CON C A R A C T E R Í S T I C A S MUY DIFERENTES, 
PARA LOCALIZAR EXTREMOS. Su ESCOGENCIA NO OBEDECIO A NIN
GÚN CRITERIO EN PARTICULAR PERO SÍ SE TRATÓ DE USAR MtTO — 
DOS CONOCIDOS. 

E L TRABAJO. DEBE CONSIDERARSE MAS COMO UNA ILUSTRA 
CIÓ*N Y NO COMO UNA G U Í A , SOBRE ALGUNOS ASPECTOS QUE SON — 
IMPORTANTES EN PROBLEMAS DE OPTIMIZACION Y SÓLO SE I N T E N T Ó 
ESTUDIAR UNA DIFICULTAD QUE SE PRESENTA EN ALGUNOS PROCED_L 
M I ENTO S DE BÚSQUEDA. 



A P E N D I C E 

DIAGRAMAS Qg FLUJO Y LISTADOS. 

L O S P R O G R A M A S , R E Q U I E R E N COMO DATO DE E N T R A D A , E L 

VALOR DE N O NÚMERO DE V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S Y E L P U N 

TO I N I C I A L . L O S S U B - P R O G R AMAS DE B Ú S Q U E D A L I N E A L SO N 8 

DSCí MÉTODO DE D A V I E S , S W A N N Y C A M P E Y . 

B A R O N ! MÉTODO C O M B I N A D O . 

SU FORMA DE L L A M A D A E S I 

C A L L XXX(PASO, X, S, N. HLAN, KTEST) 

DO N DE t 

PASO» TAMAÑO DEL PASO USADO EN E L M É T O D O . 

X : PUNTO A P A R T I R DEL CUAL SE H A C E LA B Ú S Q U E D A . 

S i VE CTOR D I R E C C I O N . 

HLANs AL T E R M I N A R , C O N T I E N E E L VALOR Ó P T I M O DE 

KTEST? CONTADOR DE E V A L U A C I O N E S DEL F U N C I O N A L . 

N 5 NÚMERO DE V A R I A B L E S I N D E P E N D I E N T E S . 

L O S PROGRAMAS R E Q U I E R E N , ADEMÁS DE LOS S U B - P R O G R A M A S 

A N T E S M E N C I O N A D O S , LOS S I G U I E N T E S : 

STEEPEST! R E Q U I E R E TEST Y G R A D I 

NEWTONS R E Q U I E R E TEST, HESS Y G R A D I 

D A V I E S i R E Q U I ERE TEST. 
P O W E L L » R E Q U I E R E TEST. 

DON DE S 

TEST! S U B - P R O G R A M A DEL T IPO FUNCTION QUE I N C L U Y E 

E L F U N C I O N A L A O P T I M I Z A R ? E S LA FORMA FUNCTION 
TEST ( X ) . 
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G R A D I 2 S U B R U T I NA QUE D E V U E L V E EL VALOR DEL -

G R A D I E N T E EN UN PUNTO X . Su FORMA DE 

L L A M A D A E S C A L L GRADI ( G R A D , X , N . ) 

HESSi E S T A S U B R U T I N A D E V U E L V E LA M A T R I Z M E S S I A . 

NA DEL F U N C I O N A L . SE L L A M A EN LA FORMA -

C A L L H E S S ( F , X , N ) DONDE F ES LA H E S S I A , 

NA Y X E L PUNTO C O N S I D E R A D O . 



- 8 3 -

SUBRUTI NA DSC 
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S U B R U T I N A B A R O N 
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METODO DE POVVELL 
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M E T O D O D E D A V I E S , S W A N N Y C A M P E Y 
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METODO OE NEWTON 
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M E T O D O D E S T E E P E S T 



B l B L I O G R /\ F 1 A 

1 . - BOX, M . J . , DAVIES, D., W. 3 W A N N . N O N - L I N E A R O P T I M I Z A 

T I O N T E C H N I Q U E S , M O N O G R A F Í A N O . 5 . I M P E R I A L -

C H E M I C A L I N D U S T R I E S L T D . 1 9 6 9 . 

2 . - BIRKHOFF, G . , MACLANE S, L I N E A R A L G E B R A . B L A I S D E L L - -

P U B L I S H I N G Co. ( 1 9 6 6 ) 

3 . - BROYDEN, A . H . Q U A S I - N E W T O N I A N M E T H O D S . JSIAM, 2 1 ( 1 9 7 1 ) 

p . 3 6 8 

4 . - DORN, W. S . N O N - L I N E A R P R O G R A M M I N G . A S U R V E Y . M A N A G E 

MENT S C I E N C E . V O L . 9 ( 1 9 6 3 ) , 1 7 1 - 2 0 8 

5 . - FIACCO, A . , Mc C O R M I C K , G. , C O M P U T A T I O N A L A L G O R I T H M - -

FOR THE S E Q U E N T I A L U N C O N S T R A I N E D M I N I M I Z A T I O N — 

T E C H N I Q U E . M A N A G E M E N T S C I E N C E . V O L . 1 0 , No. 4 

6 . - FIACCO, A. Mc CORMICK, G. N O N - L I N E A R P R O G R A M M I N G . J O H N 

W I L E Y AND SONS I N C . 1 9 6 8 . 

7 . - KEEFER,.DONALD. GOTTFRIED, BYRON. D I F F E R E N T I A L C O N S 

T R A I N T S C A L I N G IN P E N A L T Y F U N C T I O N O P T I M I Z A T I O N 

AIEE. T R A N S A C T I O N S . V O L . 2 , No. 4 ( 1 9 7 0 ) 

8 . - POWELL, M. J . D. AN E F F I C I E N T METHOD FOR F I N D I N G THE -

M I N I M U M OF A F U N C T I O N OF S E V E R A L V A R I A B L E S W I T H 

OUT C A L C U L A T I N G D E R I V A T I V E S , THE C O M P U T E R J O U R N A L , 

7 , 1 5 5 - 1 6 2 . 

9 . - POWELL, M. J . D. A S U R V E Y OF N U M E R I C A L METHODS TOR UNCONS. 

T R A I N E D O P T I M I Z A T I O N . SI AM R E V I E W , 1 2 , ' 7 9 - 9 7 . 

1 0 . - ROSEMBROCK, H . H . AN A U T O M A T I C METHOD FOR F I N D I N G THE -

G R E A T E S T OR L E A S T V A L U E OF A F U N C T I O N . THE COMPU, 

TER J O U R N A L , 3 , 1 7 5 - 1 8 4 , 
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1 1 . - 3 H A H , B E U H L E R , S O M E A L G O R I T H M S F O R M I N I M I Z I N G A F U N C 

T I O N O F S E V E R A L V A R I A B L E S . J S I A M , 1 2 , P . 7 4 . 

1 2 . - S P E N D L E Y W . , H E X T , G . R . H I M O W O R T H F . R. S E Q U E N T I A L -
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