Método de las gran M
Este método afade variables artificiales, que no deben de aparecer en la
solucion optima final

P,=CX; +.... + C.X, Objetivo original
P,=CX;+ ....+C X, + MXy; + ...+ MX,, Objetivo modificado

Las variables artificiales dan una solucion inicial en forma canonica.

ap X, +apX,+..+a X, X = bl
a,X, +a,X,+..+2a, X_ +X_,, =b,
a_X,+a_,X,+..+a_ X_ +X_,. =Db_

Optimizacion de procesos quimicos. 2007-2008 DIQUIMA-ETSII




Todas las variables “reales” valen inicialmente 0 y las variables artificiales
son las que satisfacen las ecuaciones. Estas variables tienen de coeficiente 1.

All problem variables initially set to zero

T
a, .. @, a,, . a, 1 .. Oi ; b,
1 x‘
1 P =
X
al
a., e A1 G0 1 b,
/ x
L "am |

The artificial variables form a basis that ensures
a non-singular solution to the equations.

En el optimo todas las variables artificiales deben de valer 0.

Se consigue poniendo una alta penalizacion a las mismas en la funcion
objetivo, la “gran M”.
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La resolucion es en forma de tabla como en los casos anteriores

Coeficientes funcion objetivo i |
_ / -l X
B R i ] |2
- 0. Qg arz-------m-------====----=----5-].~ ----- 0-----“--%-.5 | el
e= y 1%, | |b.
;‘0 “““ Aot Gm Gmit a,;,;f*l(?""'" """ 1"'_@" 7= t
Tol| / I / xam
Coeficientes de Variables et
restricciones LHS artificiales

Coeficientes de
restricciones RHS
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Ejemplo de resolucion empleando el metodo de la
gran M

min z=2x, +3x,

S.t.

0.5x, +0.25x, <4
X, + 3x, 220
X, + x, =10

x,20 for 1=1,2
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Convertir el problema a estandar anadiendo variables de holgura

min z =2x, +3x,

s.z.

min z=2x +3x, ,’Il \\‘
st 0.5x,+0.25x, +5,=4
0.5x, +0.25%, < 4 ‘ o

st 32w x4+ 3x, +5, =20

x, + x, =10 ,
X, + X, =10

x, 20 for i=1,2
x,20 for 1=1,2




Anadir variables artificiales para encontrar una solucion inicial

factible.

min z=2x +3x,

s.t.

0.5x,+0.25x, +5, = 4 EEEED
x, + 3x, —5, =20
x, + X, =10

x,20 for i=1,2

min z =2x, +3x,

St

0.5x, +0.25x, + 5,
X, + 3x,
X, + X,

x, 20 for 1=12

-
7’

-5, +a,

N, —
A m—

\

=20

\+a, =10

N
~

-

Y4




Anadir altas penalizaciones a las variables en la funcion objetivo.

— -

~

”

-
-

~~~ —”
— -
e o mm mm o =

st.
0.5x, +0.25x, + s, =

X, + 3x, -5, +a, =20
X, + X, +a, =10
x, 20 for 1=1,2




Formular el problema en forma de tabla

iiiNOTA!! En este caso la funcion objetivo se ha despejado al

min z=2x, +3x, + Ma, + Ma,

reves a lo visto en el método anterior poniamos (z-2xi1-3x2-Maz-Mas), |S4
por eso se escogera el menor valor negativo en lugar del mayor 0.5x; +0.25x, +5, =4
positivo. |Y se ac@%o todos sean positivos! x+ 3x -sta =20
_Z+2X1+3X2+M32+Ma3 —0 X+ %2 +a,=10
x, 20 for i=1,2
— - ——
Z X1 Xs Sl: Sy az: i agi rhs Basic Ratio
: | L variable
-1 2 3 0! 0 M L M, 0 z
0 5 25 1! 0 0, 10 4 51
0 1 3 0! -1 1, '0 | 20 a,
0 1 1 0! 0 0, 1, 10 as
| 1 |
| 1 |

el resto de elementos 0.

LLuego operamos para tener esta condicion en las variables az y as

Canonical form: Buscamos que todas las variables basicas tengan una columna conun 1y




Ahora el problema esta en una solucion factible (vértice) y en forma candnica.
Empezamos el procedimiento cambiando una variable de la base (cambiar a un
vértice adyacent ) para:
1. Mejorar la funcion objetivo
2. Mantener la solucion factible.
Initial tableau
This (x,) is the variable entering the basis (smallest value < 0).
z | x X, W i Sy S, 2y | S rhs Basic | Ratio
i i L L variable
-1 | -22M+2 -AM+3 | 0 M 0 0 | -30M |z
0 5 25 1 0 0 0 4 S 16
0 |1 "3, 0! -1 1 0 | 20 a, 20/3
0 1 TR EOE 0 0 1 10 as ﬁlO
\ This (az) Is the variable leaving the basis.

Pivot element, a,s (Smallest value of bi/a;; for entering a;; >0)




Si la solucion no es 6ptima seguimos con el procedimiento.

tableau

This (x;) 1s the variable entering the basis (smallest < 0).

zZ Xy / Xp | 1S | Sy a, a1 | ths Basic Ratio
1 1 — variable

-1 OM/3+1 [0 0 | “M/3+1 +4M/3-1 [0 1| -10M/3-20 |z

0 5/12 0 1 112 -1/12 0 |73 s 28/5

0 [ma 1 0 [-13 1/3 0 112073 X, 20

0§23 o oo 13 173 o 1073 3

Pivot element, a

o

This (a3) 1s the variable leaving the basis.
(Smallest value of by/aj; for entering a ;; >0)




Third tableau

All reduced costs are greater than 0.0. The objective cannot be decreased by changing
the basis, i.e., moving to an adjacent corner point. We have found the optimum!

Vi X1 Xy S, S, a, W as rhs Basic Ratio
variable

-1 0 0 0 1/2 -1/2+M -3/2+M -25 z2=25

0 0 0 1 -1/8 1/8 -5/8 1/4 s;=1/4 | ---

0 0 1 0 -1/2 1/2 -1/2 5 X, =5 ---

0 1 0 0 1/2 -1/2 3/2 5 X1=95 ---

10. In this problem, the optimum was reached after the artificial variables were eliminated.
Typically, (many) additional corner points would have to be evaluated using the pivoting
procedure.

The solution is x; = 5, X, = 5; slack variables values are s; = Y4 and s, = 0.
The objective function value is z = 25.




¢ Puedo saber
algo mas con la
solucion?

Problema Solucidn

Funcion
objetivo

po.

2

variables
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ANinAlicic Ao cancihiliAaA
Alldllolo U sclisiviiudu

Como afecta el cambio de parametros en la solucion.

Problema

Como afecta un cambio

en este parametroenzyv
i PMIMIIIULIUUIII_]

en los valores de x*?

iSin tener que resolver
de nuevo el problemal!
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Los coeficientes de la funcidn objetivo de las variables
originales se denominan: costes reducidos

Los coeficientes de la funcidn objetivo de las demas variables
(holgura) se denominan: precios sombra o duales

En el 6ptimo:
O la variable es cero (no basica) o el precio dual o el coste reducido es cero.
En el caso de que ambos sean cero:

Existe solucion degenerada si la variable es basica

Existen multiples optimos si la variable es no basica
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licie AlAa carmncilrel:

1~ [ ]

N~ A ~ liAAA
MAllallslo Uc sclisivtiiuad

Sensibilidad= Az/Aa. con todas las variables basicas, Xg,
pueden cambiar luego la solucion es un nuevo optimo.

. Los resultados se limitan a los 6ptimos con las mismas
restricciones activas gue el caso base, es decir, no requiere
cambiar la base escogida.

. Los resultados definen el rango de cambio de parametros
(coeficientes funcion objetivo o constantes de RHS) que
Implican gque no hay cambio en las restricciones activas.

. El resultado proporciona un valor exacto, cuantitativo de
AOBJ*/Aparametro




If\

II\

I\If\f\l

NANinrAl el Al
M Idllblb UC OCI IbIUIIIU

~

El software presenta informes con el valor y rango de la
sensibilidad de cada restriccion. Fuera de ese rango la base

cambia.
Constraint ID Status slack Shadow price Maximum Maximum
(Binding/ (sensitivity of allowable allowable
non-binding) rhs) increase (Al) | decrease (AD)
(Active/inactive)
Max. Reflux flow Active 0 3.74 47 123
Max. Pump 7 Inactive 321 2 0 1.0E30 321

/

Shadow price =

AOBJ*/ARHS, has units!




nAlicic Aa cancihilidAaA
Anaiisis de sensiniliagad

Cambios en el parametro RHS

Cuanto puedo cambiar la

restriccion 1 sin cambiar
o de base?
'c\% Opt/mum
L_os valores de x*
/ cambian!
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Los valores de las variables (si la restriccion esta activa) y de la funcion
objetivo variaran, pero la base permanece.

El nuevo valor de la funcion objetivo sera:

Znew=Zoriginal - precio sombra x Ab
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licie AlAa carmncilrel:

1~ [ ]

N~ A ~ liAAA
MAllallslo Uc sclisivtiiuad

Funcion objetivo = z = X¢;X;

Sensibilidad a un cambio en un coeficiente de la funcién
objetivo.

The
SAIEL O Cambios en ¢; que no cambian la
optlmum . \ b
. ase,
“— Ax=0

A Z = A XCiX= X A Cj(X;)

Donde k = el coeficiente cambiado

Original problem



Los valores de las variables en el nuevo 6ptimo no cambian, al no
variar las restricciones y no cambiar la base. Luego el 6ptimo es el
mismo punto en el espacio.

El nuevo valor objetivo se calcula poniendo los valores de las
variables en la nueva funcién objetivo, dado que cada vez se varia un
coeficiente se puede calcular el cambio en la funcion objetivo debido
a un cambio en el coeficiente.
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'nl, ~
AN d blb UE bCIIbIU Hnuadu

Mminz=c¢ X
X
En general cambios S.t.
en los coeficiente “A” L7 TN
del LHS, implican  ——— L
gue el problema se A ,x — b
| debe resolver de _d

DIOY Y 81 ¢ Vs
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PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

We must monitor and diagnose the LP solution. We could
have made a formulation error, or we could have defined a
problem that is correct but has special, unusual, properties.

We must monitor for weird effects.

: Th

Let’s learn to original -

» diagnose and optimum {4
« correct (if possible). \ \

-

M

Original problem




Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

feasible

/

NO FEASIBLE SOLUTION

e

feasible

e Diagnosis - X 20

feasible

e Remedial Action -
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

feasible

NO FEASIBLE SOLUTION

« Diagnosis - At least one
artificial variable in
optimal basis - software
reports this as infeasible.

X,> 0

e Remedial Action -
reformulate, if

appropriate

A 00
OptiMie=ASasAe % hiAto! vddhad S UULLECLERAT Y,

X;20
N %
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

UNBOUNDED SOLUTION

e Diagnosis -

Variable x,

~
\\
~
~
AN \\\
\\ \\
<. \\\ \\\ ) )
N . Increasing profit
\\\ AN N
N N AN
\\ \\\ \\
N N ~
\\ \ N
N \\ \\
N ~ (N

e Remedial Action -

Variable x,
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

UNBOUNDED SOLUTION

« Diagnosis - The distance to

PUI 1IC 1o 111111 IILy

~

\\

~
~
AN \\\
\\ \\
<. \\\ \\\ ) )
N . Increasing profit
\\\ \\ \\\
N N \
\\ \\\ \\
N N ~
\\ N \\
~ N \
N \\ (N

3

the best adjacent corner 2
nln'l' ic infinitv - Soft\vl\vlare '%
>

will report.

 Remedial Action -
Reformulate, which is
always possible - realistic
ever go to 0

Variable x;
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Solution

Diagnosis =
PROGRAMACION LINEAL
The LP Simplex Algorithm Weird Events
ALTERNATIVE OPTI MA . Increasing profit

e Diagnosis -

Variable x,

e Remedial Action -

Optimal

N / corner points

Shaded area
Is the feasible
region

Variable x;

Optimizacién de procesos quimicos. 2007-
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Solution

Diagnosis =
PROGRAMACION LINEAL
The LP Simplex Algorithm Weird Events
ALTERNATIVE OPTIMA
e Diagnosis 1 - The basis can Increasing profit
change with no change in . S Optimal
Obj ective. corner points

.. Shaded area
s the feasible
region

One or more non-basic
variables has a zero
marginal cost.

Software does not report Variable X,
warning
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

ALTERNATIVE OPTIMA

* Diagnosis 2 - One or more Increasing profit
active constraint rhs can be w2
changed without affecting
the objective.

Optimal
corner points

.. Shaded area

s tk_le feasible
An active constraint has a region
zero marginal value and

non-zero range (both ways).

Variable x;

Constraint rhs can

Software does not report be-ch

warning




Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

ALTERNATIVE OPTIMA

 Remedial action- We have Increasing profit
found the best value of the S
Funcion objetivo!

Optimal
corner points

1IauNvIV /\2

.. Shaded area
s the feasible
region

-
~

We likely prefer one of the »
different sets of x values.

We would like to know all
solutions and select the
“best”, using additional
criteria.

RO ae proce meos. 200 _ : B —— DIQUIMA-ETSI|

(91

Variable x;




Solution

Diagnosis P
g PROGRAMACION LINEAL
The LP Simplex Algorithm Weird Events
CONSTRAINT

DEGENERACY: Redundancy

e Diagnosis -

Variable x,

K Optimum

\ N
2
A \
\ N
N ~
~ N D
\ \\ N,
N N N
\ AN \
~
N \\ A
N \ \\
N\ ~
\\ N \\
N N
~
\ N
S \
S ~
N \
S \
S ~
\
\

e Remedial Action -

Variable x;
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Solution

Diagnosis -
PROGRAMACION LINEAL
The LP Simplex Algorithm Weird Events
CONSTRAINT
DEGENERACY: Redundancy
« Remedial action- The R TN
solution is correct. g o &
e .. : 8 / /\ Optimum
The sensitivity information =
is not reliable! ;
If you need sensitivity
information, introduce the Variable x,

(rhs, cost, etc.) and
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

CONSTRAINT optimum
DEGENERACY:

e Diagnosis -

e Remedial Action - . %,
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

CONSTRAINT optimum
DEGENERACY:

e Diagnosis -

More inequalities are active
(slacks = 0) than dimension
of the problem. %

~ Software does not report

—
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Solution
Diagnosis

PROGRAMACION LINEAL

The LP Simplex Algorithm Weird Events

CONSTRAINT optimum
DEGENERACY:

e Remedial action - The
solution is correct.

The sensitivity information
IS not reliable!

If you need sensitivity %
- Information, introduce the
1ange (rhs, cost, etc.) and

sshrerun the:optimization. e DIQUIMA-ETSII




