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RESUMEN

El trabajo presenta un nuevo algoritmo para la resolucion de un problema
de programacion geométrica primal transformado. El método se basa en las
técnicas de tipo Lagrangiano aumentado y utiliza como penalidad funciones
derivadas de la exponencial para las restricciones con un tnico término, y de
la pérdida cuadratica para las restricciones con mas de un término. El pro-
blema resultante se resuelve por medio de un método lagrangiano con ite-
racion de tipo Newton, y los parametros de penalizacion se actualizan me-
diante una formula inspirada en las condiciones de optimalidad de primer
orden. Se incluye alguna experiencia computacional.

Palabras clave: Programacion Geométrica, Algoritmos, Langragianos Aumen-
tados.
Clasificacion AMS: 90C30.

SUMMARY

This paper presents a new algorithm for the resolution of a transformed
primal geometric programming problem. The method is based on augmented
Langrangian function techniques and as penalty uses modifications of the
exponential penalty function for the constraints with a single term and of the

(*) Recibido, abril 1985. Aceptado, octubre 1985.
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quadratic penalty function for the constraints with more than one term. The
penalized problem is solved by a lagrangian method with Newton’s iteration
and the penalty parameters are updated according to a formula inspired on the
first order optimality conditions. Some computational experience is included.

Key words: Geometric Programming, Algorithms, Augmented Lagrangian
Functions.

1. INTRODUCCION

La Programacion Geométrica (PG) se ha utilizado ampliamente
en los ultimos afios como herramienta para la formulaciéon de nume-
rosos modelos de optimizacién que surgen en diferentes campos de
aplicacion. (Véase, por ejemplo: Beightler y Phillips, 1976; Rijckaert
y Martens, 1978b; Smeers y Tyteca, 1984.) Consecuentemente se han
desarrollado y comparado varios métodos numéricos de resolucion de
problemas de PG (Dembo, 1976, 1978, 1979; Rijckaert y Martens,
1978a; Sarma y otros, 1978; Fattler y otros, 1982; Ecker, 1984).

En un trabajo anterior (Ramos, 1985) se ha introducido una amplia
familia de algoritmos de PG que se basan en la idea de aplicar los
métodos del Lagrangiano aumentado de programacion no lineal general
a los problemas de PG. Esta familia depende fundamentalmente de la
formulacion del problema geométrico utilizada, de la funcion penalidad-
multiplicador elegida, del método de resolucion empleado para resolver
el problema resultante y del procedimiento de actualizacion de los
multiplicadores y de los parametros de penalizacion.

En este trabajo se describe completamente un algoritmo de esta fa-
milia. El formato de programacion geométrica utilizado sera el problema
primal transformado (posinémico); como funciones penalidad-multipli-
cadoras se emplearan las basadas en la funciéon exponencial para las
restricciones con un s6lo término (monomios) y en la funcion pérdida
cuadratica para las restricciones con mas de un término; el problema
de minimizacion de la funcion no lineal resultante sometida a un
conjunto de restricciones lineales se resolvera utilizando un método
Lagrangiano, con iteracion de tipo Newton, para calcular puntos esta-
cionarios; y, finalmente, los parametros de penalizacion se actualizaran
utilizando una regla inspirada en las condiciones de optimalidad de
primer orden.
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En la seccion 2 se desarrollan por completo las formulas iterativas
de algoritmo; en la seccion 3 se comentan algunas experiencias com-
putacionales para finalizar, en la seccion 4 con una discusidon sobre
los resultados y posibles extensiones.

2. EL ALGORITMO

El problema de programacion geométrica (posinémico) se presenta
usualmente bajo el formato (Duffin, Peterson y Zener, 1967; Peterson,
1978):

PROBLEMA PRIMAL(PP)

Minimizar g(t)

sujeto a g (t) <1 k=1,..,p
donde

m
gilt) = g, (ty, ... t,) = Z C; I 1
jedky i=1

Jk) ={my,..,n} (k=0,1,.,p)

mo=1m, =n+1,k=0,.,p—1);n,=n
;>0 (i=1,..,m

a;; nimeros reales cualquiera (i = 1,..,m;j = 1,..,n)
¢; numeros reales positivos (j = 1,.., n)

Se denotara A = (a;;) la matriz exponente y ¢' = (c,, ..., ¢,) €l vector
de coeficientes de los términos.

Otra posible formulacion que se utilizara en este trabajo para de-
sarrollar el algoritmo es la siguiente:

PROBLEMA PRIMALTRANSFORMADO (PPT)

‘Minimizar fy(w) = ), exp(w))
JjeJ(0)

sujeto a flw) <0 k=1,..,p
Clw —loge)=0
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donde
flw) = filwy, ., w,) = Y exp(w) —1
jeJ(k)
log ¢ = (log ¢y, ..., log c,)}

C es una matriz (n — m) x n cuyas filas generan el espacio nulo
de la matriz A, es decir,

CA'=0

Los problemas PP y PPT son equivalentes cuando A4 tiene rango
maximo. Esto puede comprobarse mediante el cambio (Duffin, Peter-
son y Zener, 1967):

t; = exp(z)
w=A'z + logc

-En base a las ideas expuestas en Ramos, 1985, el método de resolu-
cion que vamos a emplear consiste en introducir en la funcion objetivo
las restricciones no lineales del PPT convenientemente penalizadas de
forma que se transforme en un tipo de Lagrangiano aumentado. El
problema de programacion no lineal con restricciones lineales se resol-
vera segun un esquema de Newton-Lagrange.

Funciones penalidad-multiplicadoras

Sea K, = {klmk =n, < {1,2,..,p}, el conjunto de indices de res-
tricciones con un so6lo término y sea K, = {kjm, < n,} = {1,2,..,p} el
conjunto de indices de restricciones con mas de un término. Supon-
dremos por simplicidad en las notaciones y sin pérdida de genera-
lidad que:

Kl ={1,29aq} y #Kl =dq
Denotando

w = (v, w,, .., w,)" al vector de variables primales
o = (64,0, ..,0,) al vector de variables duales
a = (ay, 0, ..., a,)" al vector de parametros de penalizacion
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la contribucion al término de penalidad de cada restriccion se define
de la siguiente manera: :

a) SikekK,

ok
nk(w7 g, a) = hk (1)
Ok

donde hemos denotado: h, = hy(w) = exp (oz,fwmk) -1
b) Sikek,

oi < -1
- = si < —1/2a
y(w,0,0) = 4ot ¢ ‘
wuotfi + 0t fi si f, > —1/2q,

donde f, = fi(w).

2

Las funciones anteriores son del tipo penalidad-multiplicador es-
tudiadas por Ramos, 1979, 1981, en donde puede encontrarse una am-
plia bibliografia sobre el tema. Con estas funciones penalidad-multi-
plicador el Lagrangiano aumentado viene definido de la manera usual.

Lagrangiano aumentado

L(w, 0,%) = folw) + Y. Ti(w, 0,a) 3)

k=1

Podemos formular ahora el problema siguiente:

PROBLEMA PRIMALTRANSFORMADO PENALIZADO (PPTP)

Minimizar L(w, o, %)
sujetoa C(w — loge) =0 4)

siendo la minimizacion con respecto a las variables primales.
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Lagrangiano ordinario del PPTP
Denotando u = (uy, uy, ..., u,_,)" al vector de variables duales aso-

ciadas a las restricciones de igualdad (4) y b = Clogc, el lagrangiano
ordinario del PPTP puede escribirse como:

F(w, 0,u,0) = L(w, 0, a) + u‘[(C 0) (2’) - } 5)

Iteracion de tipo Newton
Llamando VFy V?F, respectivamente, al gradiente y matriz hessiana

de F respecto a todas las variables de que depende, una iteracion
tipica del método de Newton para calcular puntos estacionarios de F

vendra dada por:
w' w
o'|=|o |- (V2F)" ' VF (6)
u' u

donde los vectores w, g, u denotan el punto actual y los vectores w’,
a’,u’ denotan el nuevo punto.

Proposicion 1

La iteracion (6) es equivalente a resolver el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:

Hw — w)+ G — o)+ C'(u' —u)= —(V + C'u) (7
Gl — ) + M’ — o) - —W ®)
Clw" — w) =0 9)

en donde Ves un n-vector y Wun p-vector definidos por:

V = (0L/0w,,..,0Lf0w,) ; W =(0L/do,,..,0L/0c,)
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y las matrices H(n x n), G(n x p), M(p x p) son:

(0*L)dwfw))

H i,j=1,..,n
G = (62L/5Cl)ja°'k)j=1,..,,n;k=1..--,17
M = (62L/50'ka°',)k,1=1,...,p

DEMOSTRACION

Es inmediata al tener en cuenta que:

'V + C'u
VF =\W
w
(CO)( )—b
L ag
"H G (COY
V2F =|G! M 0
((co) 0 0

Proposicion 2

La solucion del sistema de ecuaciones lineales (7)-(9), supuesto que
existan las matrices inversas indicadas es:

u ={C[H 'GM — GH 'G)"'G'H ' + H™'Jc"} !
A{C[H'G(M — G'H™'G)" (W — G'H™'V) — H"'V]}  (10)

¢ =6+ (M- GH 'G)"'[GH YV + Cu') — W] (11)
o =w-—H 'V + G —o0o)+ Cu'] (12)
DEMOSTRACION

Simplificando la expresion (7) y despejando w’ se obtiene la for-
mula (12). Llevando el valor de o’ dado por (12) a la ecuacion (8) ésta
puede escribirse de la manera siguiente:

G{—-H ' [V+Go —o)+Cu]} + M(c' —0)= —W
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y de aqui al despejar ¢’ se obtiene la expresion (11). Finalmente com-
binando (9) y (12) se tiene:

C{—H '[V+Go —a)+Cu']} =0
y esta ecuacion junto con (11) puede escribirse
Cf —H‘I[V+G(M—G'H“G)‘I[G‘H“(V-;-C'u’)é W]l+Cu']} =0

y de aqui al despejar u' se obtiene la féormula (10).

Las expresiones (10)-(12) nos dan las formulas iterativas para, a partir
de un punto inicial (w° ¢°) encontrar un punto (w*, ¢*) que sea esta-
cionario para el Lagrangiano F y, por tanto, w* es la solucion del PPT.
A pesar de la aparente complejidad de las formulas anteriores, la es-
tructura especial del PPT junto con las propiedades de las funciones pe-
nalidad-multiplicadoras que estamos utilizando, permitira utilizar buena
parte de los calculos analiticamente y se simplificardn notablemente
las mismas.

En las proposiciones siguientes, Proposiciones 3, 4 y 5, se van a
obtener expresiones para las matrices que aparecen en (10)-(12). Para
ke K, se utilizara para Il,(w, g, k) el valor dado en (2) cuando f;, >
> —1/20, ya que si f, < —1/2a, las matrices de derivadas segundas
se hacen singulares y no es posible aplicar (10)-(12). Este es un incon-
veniente tipico de este tipo de lagrangiano aumentado. La solucion a
adoptar en el caso de que se obtenga un punto tal que f, < —1/2a,
es manipular convenientemente el parametro «, a fin de que pueda
obtenerse la desigualdad contraria; esto es especialmente util en las

“primeras iteraciones.

“Proposiciéon 3
a) El vector Vtiene la forma
V = (Vo, Vl’ veey I/q, I/q+1, ceey Vp)‘

siendo: 1) V, un ny-vector cuya j-sima componente es exp (),
j=1,..n,.
i) V,=oobh +1) kekK,.
i) V, =¢0, kek,.
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donde &, = 6,20, f, + 1) es un escalar y 6, = (exp (wmk), vy
exp (wnk))T un (n, — m, + 1)-vector.
b) El vector W tiene la forma

W = (Wl’ ceey V‘/q, m+1, very Wp)
siendo: i) W, = 2o,/ )h, ke K.
i) W, =20fillaufi +1) keKkK,.
DEMOSTRACION

Inmediata.

Lema 1

(Formula de Sherman-Woodbury-Morrison) (McCormick, 1983, pa-
gina 70).

Sea D una matriz (s x s) no singular, a un s-vector y k; # 0,
k, numeros reales. Entonces se verifica que

1 kiy/k, B >
kD + k,aa) ! =—|D" ! — D~ laa'D"!
(ks 20d) k, ( 1 + (ky/k,)a'D™'a aa

Proposicion 4

a) La matriz H™! tiene la forma

[H;! 0 - 0 0 0
0 H{! 0
0 H;! 0 0
H!'= d -
0 0 HY 0
| 0 0 - 0 0 - H'
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siendo:

i) H;! una matriz diagonal (n, x n,) cuyo j-simo elemento
es exp(—w;), j = 1,..., n,.
i) H;' = [oedof(h + 1)]7! keK,.
iii) H’:l = Ak(D’:l - ﬂkeke’;‘) kGKZ ﬁ‘ > _1/2ak.
en donde: D, es una matriz diagonal ((n, —m, + 1) x (n, —m; + 1))

cuyo j-simo elemento vale exp (w)), j = my, ..., .

Ay = 1JoA, con A = 2o f;, + 1
w, = 20/, con = 4oy fr + 204 + 1
e =(1,..,1) un (n, — m + 1)-vector

La matriz G tiene la forma

0 0 0
G_|G 0 0
0 0 G

siendo:

l) Gk = Zotkakhk k € Kl'

La matriz M tiene la forma

M, 0 0
M={0 M, ---- 0
0 ceee M

siendo:

i) M, =2hja, keK,.
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DEMOSTRACION

a) La estructura diagonal de la matriz H™! se deduce facilmente

de la definicion de la funcion L. Asimismo son inmediatas las
expresiones de Hy ! y de H, !, ke K,. Sea k € K,; entonces

Hk = G,f(zakﬁ‘ + I)Dk + 20(,(0',30,(0;(
Observando que

Dk_10k = ek (13)

la parte iii) es consecuencia de aplicar el lema 1 a la matriz H,
anterior.

b) y ¢) Inmediato.

Las proposiciones anteriores nos dan las expresiones de los vecto-
res Vy Wy de las matrices H, G y M que aparecen en las for-
mulas (10)-(12). Vamos ahora a efectuar las operaciones matriciales
indicadas en las formulas iterativas. Calculamos en primer lugar la
matriz y el vector del lado derecho del sistema de ecuaciones lineales
cuya solucion proporciona la iteracion en u.

Proposicion 5
a) La matriz n x n
U=H'GM-GH 'G)"'GH '+ H!

tiene la forma

U, 0 0
U= :
0 0 U
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siendo:
i) U, una matriz diagonal (n, x ny) cuyo j-simo elemento
vale exp(—w)), j = 1,.., no.
ii) Uk = —hk/(a,?a',%(hk + 1)(hk + 2)) kGKl.

P 607 fi2 + 60y fi, + 2
Pe= o0 T a2 f3 + (602 + 3a)fE + (6o + 1)f + 2
b) El vector
d=H'GM — GH 'G)"Y (W — GH V) — H™ 'V
tiene la forma:
) di=-1 si jeJ(0).
i) d; = —h/(ei(h+2) si jeJ(k), keK,.
iil) dj=—Qufid+3e2fiZ+f)pi  si jeJk), keK,;f,>1/2q,.
DEMOSTRACION

a) Teniendo en cuenta las expresiones de H™!, G y M es sencillo

34

ver que la matriz U tiene la forma diagonal indicada.

i) Puede comprobarse facilmente que U, es la misma sub-
matriz que Hy ' y de ahi su expresion.
ii) Sea ke K,. Entonces se tiene:

Hk—le = 2/“,%0'1(
(My — G H'GY) ™ = —oy/2(ly + 2)
H'GyM, — GiH{'GY) ™ 'GiH ' = —2/(aef(hy + 2))

y finalmente

Uy = H 'G(M, — GiH;'G,) " 'GlH; ' + H !
= —h/(agai(h, + 1)(h + 2))
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iii) Sea ke K,. Entonces

l,
H;'G, = 4(D; ' — meel)20,40, = 2 —— e,
Ol

en donde al efectuar los calculos hemos tenido en cuenta
(13) y (14).

24 -1
(M, — G{H; 'G)™! <2fk(°‘kfk +1) - 20'k/11:0k—k_ek> =

Okl

Iy

2 pi

habiendo usado de nuevo (14).

-1 tp—1 “lotpy—-1 2(1”‘)2 t
Hy 'G(M, — GH, "G,)” "G H; " = — —2 7 Ckbk
Ok HkPx

y finalmente

Uy = H 'GM, —G.H'GYT'GLH ' + Hy ' =
2(4)°

2,7 1
O UrPr

2(/1')2
= lk[Dk_l - (ﬂk + ‘Z_TkT* exey
Oic Py Ay

Efectuando operaciones se encuentra que

eey + WDy ' — weel) =

242

W+ ———7 =
al%.ukpk Ax

P

con lo que se obtiene la expresion del enunciado.

b) " El vector d puede escribirse como

d=H'GM — GH 'G)"'W — UV
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i) En virtud de la parte a), i) y de las proposiciones 3 y 4
es inmediato comprobar que d; = —1, je J(0).

ii) Sea ke K,. Entonces teniendo en cuenta a) ii) y las propo-
siciones 3y 5§

2h
H7'GUM, — GlH'G) ™ ‘W = — 5 ———

k k( k k'K k) k oc,f(hk+2)
hy

UVy = — %
kT a?(h, + 2)

Restando ahora las dos ultimas expresiones se obtiene el
resultado deseado.

iii) Sea ke K,. Teniendo de nuevo en cuenta a) iii) y las pro-
posiciones 3 y 5

2 filoufi + 1) .
Pk

UV = WD ' — prereil)oiQay fi + 1)0; =
= e — plfi + Dew = (1 — pul fic + 1)e

H'GUM, — GLH'GY ™' W, = —

k

en donde hemos utilizado (13) y (14). Restando ahora las
dos expresiones anteriores y efectuando los calculos se llega
facilmente a la expresion de los d; j € J(k).

Una vez calculados la matriz U y el vector d vamos a simplificar
las expresiones que proporcionan las iteraciones en las variables.

Teorema 1. (Iteracion en u)

La iteracion en u consiste en encontrar la solucion u’ del siguiente
sistema lineal de (n — m) ecuaciones con (n — m) incognitas:

(CUCY = Cd (15)
DEMOSTRACION

Inmediata a partir de (10).
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Teorema 2. (Iteracion en o)

Las féormulas que dan la iteracion en ¢ son:

[ C,,u'
. = h +1— ke K 16
Tk hk+2< , a,;a,f) ! (16)
’ (Ak)
op=—71—(fi+1— LeiCu') kekK, (17)
k
siendo C; = (C,, o ,C, ) submatriz de C formada por las columnas

correspondlentes a los términos de la restriccion k.

DEMOSTRACION

De (11) se deduce

6 =6+ (M—-GH 'G)"'GH 'V + (M - GH 'G)"'G'H™'C’
- (M -GH G 'w

Es inmediato comprobar que las matrices producto que aparecen en
la formula anterior presentan una estructura por cajas.
Sea k € K. Entonces

h +1
M, — GtH;'G) 'GLH 'V, = — 18
(M, el x) W, Vi hk+20'k (18)
1
— GIH;'G) 'GiH; 'Clu' = ———— Ciu’ 19
(My — G Hy "Gy) il " CpU 0ol + 2) KUY (19)
h
(M, — GLH{'G) ™' W, = —h“fzak (20)

Reuniendo los tres resultados anteriores (18)-(20) se obtiene la expresion
de o, buscada.
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Sea k € K,. Entonces

(A (f + 1)
T

(M, — GLH; 'G)™'\GLH; 'V, = < (1)
Pk
A et Ciu’
(M, — GLH; 'G) ™ '\GH; 'Clu’ = — = ** (22)
Pr Ok
L T
(M, — GLH,"'G) ™' W, = — — filoaafi + Doy (23)

Px

Reuniendo (21)-(23) se llega tras unos sencillos calculos a la expre-
sion (17).

Teorema 3. (Iteracion en w)

Las formulas que dan la iteracion en las variables w son:

w;=w;— 1 —exp(w)Ciu' jeJ(O) (24)
h Cu’
) = w; — _"—<1 - —1“——> jedk) ; keK, (25
o (h, + 2) ooy + 1)

i =w;—d;j — Ln — pe)Cu' jelk) ; keK, (26)

siendo #, = (0, ..., exp (—w), ..., 0) con n, — m, + 1 componentes.

DEMOSTRACION
De (12)
"=w—-H YV + G — o)+ C)
y al sustituir aqui el valor de (6" — ¢) dado por (11)

W =w—H I V+G(M-GH 'G) " [GH '(V+Cu)- W]} +Cu']
=w—(H '+H 'G(M-G'H 'G)"'V+H 'G(M-GH 'G)"'W
—[H '+H 'GM—-G'H 'G)"'G'H ']C'W'
=w+d-—UCY 27)

en donde hemos empleado la proposicion 5.
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Las formulas (24)-(26) no son mas que la expresion por compo-
nentes de la formula (27).

Junto con las férmulas iterativas en las variables primales y duales
los algoritmos basados en Lagrangianos aumentados suelen utilizar tam-
bién alglin mecanismo de actualizacion de los parametros de penaliza-
cion. Las reglas que se emplean en este sentido son heuristicas. Ins-
pirados en las condiciones de optimalidad que prescriben la anulacion
del lagrangiano ordinario del PPTP proponemos las formulas que se
expresan a continuacion porque experimentalmente han manifestado
un mejor comportamiento computacional.

Actualizacion de los multiplicadores

a) Sea ke K,. Se define

t..'

c
(l/wmk)log<— ;‘“) i Ci' >0

k= O 0
0 en otro caso
y entonces
, B, si B, >0
o = {\/ ‘ - (28)
0y, en otro caso

b) Sea ke K,. Se define

_ _ala’
B. = (1/2fk)<1 + e+ 1)>

y entonces

(29)

oy =

, {Bk si B>0

o, €n otro caso

El algoritmo puede enunciarse en los términos siguientes:
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ALGORITMO

A) Datos: m;p;n;Jk),k =1,..,p;A,c.
B) Paso inicial

— Calcular la matriz C.

— Calcular un punto w° que verifique el sistema de restriccio-
nes lineales del PPTP.

— Dar estimaciones iniciales ¢°, «°.

C) Paso General

— Resolver el sistema (15) en u.

— Iterar ¢ segun las formulas (16)-(17).

— Iterar w segun las formulas (24)-(26).

— Comprobar las condiciones de convergencia. Si se verifican
reconstruir la soluciéon primal usando la expresion w =
= Az + log ¢ y finalizar.

— En otro caso modificar a segun las expresiones (28)-(29).

— Repetir el paso general.

3. EXPERIENCIAS COMPUTACIONALES

El algoritmo descrito en el parrafo anterior se ha probado resol-
viendo algunos problemas test tomados de Rijckaert y Martens, 1978a.
Los calculos se han realizado con un microordenador HP-87.

El algoritmo comienza calculando una matriz C generadora del
espacio de A. Existen varios procedimientos para efectuar esta opera-
cion. Aqui simplemente se ha elegido una base B de entre las columnas
de A de forma que A4 = (BR), donde denota la submatriz de 4
formada por las columnas que no estan en B y se ha tomado:

o
C =
I

La estructura de C permite encontrar inmediatamente un punto w
inicial cumpliendo las restricciones lineales del PPTP dado por:

w® =0

o® = Clogec
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Experimentalmente se ha comprobado que la eleccion de la matriz B
que determina el punto inicial w tiene un papel influyente en la evo-
lucion de las iteraciones. Dado que las variables w asociadas a tér-
minos de restricciones deben tomar en el optimo un valor menor o
igual que cero se ha utilizado la estrategia de elegir como matriz B,
una matriz con el mayor numero posible de columnas correspondientes
a términos de restricciones; esta estrategia ha dado normalmente
buenos resultados. La matriz B sirve también para proporcionar los
valores de las variables primales t resolviendo el sistema lineal en z

(w*)? = Bz (30)

donde (w*)® denota el subvector de w* formado por las componentes
cuyos indices corresponden a las columnas de B, y exponenciando a
continuacion el resultado

t* = exp(z¥)

donde z* es la solucion de (30).

Los valores iniciales de ¢ se han tomado usualmente iguales a uno
y como « inicial se han usado normalmente potencias de diez que
ponderen las restricciones en su contribucion al objetivo total.

El sistema lineal (15) se ha resuelto usando una subrutina basada
en el método de Gauss, pivotando sobre el elemento de mayor valor
absoluto.

Como criterios de convergencia se han utilizado:

1) f@w)<1-E-05 k=1,..,p.

) [(folw) = folw ™ W folw ™) < 1-E - 05.
3) |o"—w" <1-E-04

4 [o"—o"Y <1-E—04

en donde w", ¢" denotan la iteracion actual, deteniéndose el proceso
_cuando se satisfacen simultaneamente los cuatro criterios.

Como se ha visto el mayor esfuerzo computacional del algoritmo
consiste en el calculo de la matriz CUC' y la resolucion del siste-
ma (15), ya que las actualizaciones de w y o son sencillas. Entonces
una buena idea del comportamiento del algoritmo viene dada por el
namero de iteraciones necesarias para resolver el problema, ya que de
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¢l pueden extrapolarse otros criterios tales como tiempo de CPU,
numero de evaluaciones de funciones, etc. En el apéndice se muestran
algunas caracteristicas de los problemas, junto con el numero de ite-
raciones necesarias para resolverlos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se materializa un algoritmo para la programacion
geométrica que responde al esquema general descrito en Ramos 85.
El método se analiza por completo justificando las formulas iterativas
propuestas. Entre las principales ventajas del procedimiento cabe se-
fialar la de presentar un esquema iterativo muy simple, la de permitir
obtener estimaciones de segundo orden de los multiplicadores de Kuhn-
Tucker a través de las variables ¢ (Ramos, 1979, 1981) y la de tener
una razon de covergencia cuadratica derivada del método de Newton
en que se basa.

El algoritmo es especialmente indicado cuando el «grado de dificul-
tad» del problema no es muy alto. Alternativamente queda abierta la
posibilidad de investigar la aplicacion de las técnicas de programacion
en gran escala para la actualizacion de la matriz que proporciona la
iteracion en u via factorizacion o algun esquema analogo.
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