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Historico — Simplex

Fourier 1826. Propriedades de inequagoes.

Kantorovich 1939. Modelagem de problemas de
programacao linear. Dualidade. Método de solucao.

Dantzig 1947. Método Simplex. Computador.
Orden 1952. Base artificial.

Lemke 1954. Método Dual Simplex.

Hoffman 1954. Ciclagem. Bland 1977. Perturbagao.
Método Primal Dual 1956.

Fatoracao LU esparsa da base 1968 e
sua atualizagao 1972.

Klee, Minty 1972. Simplex é Exponencial no pior caso?

Kantorovich e Koopsman 1975.
Prémio Nobel em Economia.
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PL Polinomial

Khachiyan 1979. Método dos Elipsdides. PL é polinomial.
Outros problemas sao polinomiais.

Borgwardt 1982. Caso médio Simplex.

Karmarkar 1984. Métodos de pontos interiores.
Polinomial. Fungao Potencial.

Noticia de jornal. Patente requerida.

Dikin 1967. Primal Afim Escala.

Adler, Resende, Veiga, Karmarkar 1989. Dual Afim Escala.
Kojima, Mizuno, Yoshie 1990. Método Primal Dual
(Barreira Logaritmica).

Gonzaga 1992. Funcao Potencial.

Mehotra 1992. Método Preditor Corretor.

Método Simplex. Avancos tedricos e praticos.

Gondzio 1995. Método das Mudltiplas Corregoes.
Problema das 4 cores 1997.

Gondzio, Grothey 2006. Maior PL resolvido.

253 Milhoes x 1,01 Bilhao.
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Deu no NYT
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Carta do Dikin

Mathematical Programming 41 (1988) 393-394 393
North-Holiand

NOTICE
LETTER TO THE EDITOR

LI DIKIN
Siberian Energy Institute, Lermontov Street 130, Irkutsk 664033, USSR

Mathematical Programming 36 (1986) contains an article by E.R. Barnes [1], who
investigates an algorithm for the solution of linear programming problems. That
algorithm was proposed in my paper [2], written when I was a graduate student of
L.V. Kantorovich (1967). Theorems 1.1 and 2.1 in [1] are corollaries of a theorem
proved in a later paper of mine [3]. In [3] the convergence of iterations to the inner
point in the set of optimal solutions of the problem was
and the estimate of the convergence rate was given.

In [1], Barnes considers results of N. Karmarkar [6]. Karmarkar's method is a
modification of the algorithm in [2].

In a number of papers by the present writer, it was shown how feasible and
optimal solutions of energy problems of mathematical programming can be found
with the help of the method presented in [2). (See, e.g., [4, 5].)

1 hope that the publication of this letter will be helpful for a clearer understanding
of this interesting problem.

Editor’s note

The fact that what has been called the affine (scaling) variant of Karmarkar's
algorithm was proposed by LI. Dikin over twenty years ago is certainly of great
interest. Dikin’s results seem jally eq to those of Barnes,
but are obtained using different methods. Itis perhaps misleading to call Karmarkar’s
algorithm a modification of Dikin's, since the former provides a polynomial time
bound while the latter, to our knowledge, does not; in addition, Karmarkar's
algorithm uses ideas of projective transformation and potential functions that do
not arise in Dikin’s method. We should point out that Dikin’s algorithm was also
i i in at least [A), [B] and [C].
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Carta do Dikin
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Método Simplex

Iteracao muito barata

Muitas iteragoes

Teoria versus Pratica

Complexidade computacional do método Simplex!?

Problemas “menores”. Hiper-esparsos.
Programacao Inteira

Geracao de colunas

Degenerecéncia

Problemas especificos: fluxos em redes, regressao L4
Implementagoes sofisticadas

Critérios de entrada na base voltados para o problema
Detecgao de problemas infactiveis e ilimitados

Ensino de PL )
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Métodos de Pontos Interiores

@ lteracao cara

Poucas iteracoes

Melhores resultados teoricos
@ Polinomial
@ Convergéncia quadratica

Degenerecéncia

Instabilidade numérical!?

Problemas “maiores”. Programagao Inteira!

Geracao de colunas?

Problemas especificos: fluxos em redes, regressao L...

Desenvolvimento tedrico parece ser mais facil

Programacgao Nao-linear
@ Programagao Quadratica com variaveis separaveis
@ Funcao objetivo nao-linear com restrigcoes lineares
o ...restrigdes quadraticas!

@ Deteccao de problemas infactiveis e ilimitados

@ Ensino de PL :(
SBPO 2019 PROGRAMAQAO LINEAR - HISTORICO E AVANCOS RECEN



Forma Padrao - Dualidade - Otimalidade

Forma Padrao
Problema dual

min cix max btty
(P){ sa Ax=b sa Ayt+z=c
y eR™

m<nAceR™" pbecR™ cecR", xeR"ezecR".
posto(A)=m

Condicoes de otimalidade

Ax—b=0
Aly+z—-c=0
XZe=0
(x,z) > 0.

X = diag(x), Z = diag(z) e e = (1,...,1).



Complexidade Computacional do Método Simplex

@ Nao ha prova de que o método Simplex € polinomial.
(Ainda?)

@ Para todo critério conhecido de escolha de variavel que
entra na base existe ao menos um PL que necessita um
numero exponencial de iteragoes...

@ ...exceto um critério.

@ Quando um critério & exponencial, outro ou outros sao
extremamente eficientes.

@ Combinacdes de critérios podem gerar um método
polinomial?

@ Nao sabemos se o Simplex é polinomial ou exponencial no
pior caso.

@ Métodos e problemas sao conceitos diferentes. LP € P.
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.

Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= 1L
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= L.

Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= 1.
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016

Tempo para solugao:

e N> 2" menos que 2(1%°) FLOPS
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= 1.
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016

Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2(1%°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 =272
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= 1L
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016

Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2('%°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 = 272
e Um minuto: 64 x 1072 = 278
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= L.
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016

Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2(1%°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 =272
e Um minuto: 64 x 1072 = 278
e Uma hora: 64 x 1078 = 284
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= 1L
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016

Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2('°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 = 272
e Um minuto: 64 x 1072 = 278
e Uma hora: 64 x 1078 = 284
e Um dia: 32 x 108 = 289
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= L.
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016
Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2(1%°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 =272
e Um minuto: 64 x 1072 =278
e Uma hora: 64 x 1078 = 284
e Um dia: 32 x 1084 = 289
e Um ano: 512 x 108 = 2%
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Um Método Ruim

Verifiqgue todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= L
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016
Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2('%°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 = 272
e Um minuto: 64 x 1072 = 278
e Uma hora: 64 x 1078 = 284
e Um dia: 32 x 1084 = 289
e Um ano: 512 x 108° = 2%
e Universo: 16 x 109 x 298 < 2102, 169 = 2138
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= L.
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016
Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2('°°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 =272
e Um minuto: 64 x 1072 = 278
e Uma hora: 64 x 1078 = 284
e Um dia: 32 x 1084 = 289
e Um ano: 512 x 108° = 2%
e Universo: 16 x 109 x 298 < 2102 5 169 = 2138

o(10%) _ o138 _ o(10%)
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Um Método Ruim

Verifique todas as bases de um PL e selecione a melhor.
Considere um PL com n = 10° e m= n/2. Maximo N= 1L
Computador Sunway TaihuLight 10'® FLOPS por segundo
2016
Tempo para solugao:
e N> 2" menos que 2('°) FLOPS
e Um segundo: 108 < 1618 = 272
e Um minuto: 64 x 1072 = 278
e Uma hora: 64 x 1078 = 284
e Umdia: 32 x 1084 = 289
e Um ano: 512 x 108° = 2%
e Universo: 16 x 109 x 298 < 2102 169 = 2138

2(109) _ 0138 _ 2(109)

2(103) _ 02138 _
1,07150860718627 x 109" — 3,48449143727041 x 104
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Métodos Simples

@ Métodos para programacao linear que convergem muito
lentamente
@ Nao sao usados para resolver um PL completamente
@ Aplicagoes
@ Ponto inicial
Warm start

o
o Transigao entre precondicionadores
@ Resultados tedricos
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Livros Texto — Modelagem e Implementacao

Variaveis livres. Desigualdades. Forma padrao.
Degenerecéncia. Perturbagao.

Variavel candidata a entrar na base.

Custo relativo normalizado.

Fatoracdo LU — Atualizacao da fatoracao.
Fatoracao de Cholesky — Métodos iterativos.
Esparsidade

XMP, OSL, CPLEX, Gurobi, Mosek, Xpress...
Versao académica livre.
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Esparsidade - antes de fatorar
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nz = 18476
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Esparsidade - depois de fatorar
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Atualizacao da Fatoracao LU

B=LU

B - Be/-e} + Ae,-e}
LU — LUeje! + Aeie]
LU - LUse} + Ae]

LU~ Ul + (L' A)el)

@ Permuta coluna nova com posteriores.
@ Somente U é alterado. L nao se alteral
@ Fatoragao completa a cada 50 ou 100 iteragoes.
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Matriz triangular superior U
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Reordenamento das colunas
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Melhoria do desempenho — Método Simplex

Calculo da Base Inicial
e Mais rapido
o Mais variaveis estruturais

Escolha da variavel que entra na base
Reescalamento dos dados do problema
Fatoracdo LU e atualizacao da fatoracao
Preprocessamento

Dual Simplex
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Implementacoes comerciais

O que nao sabemos?
@ Preprocessamento e reescalamento
Escolha do método de solugao
Solucao inicial
Escolha da variavel que entra na base. Sai da base.
Métodos iterativos nos sistemas lineares do Simplex?
Critério de crossover
Paralelizagao

o Algebra Linear

o Fatoracao LU
o Fatoracdo de Cholesky
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Atualmente

Iteragdes de pontos interiores
@ Multiplas correcdes: 50 ou 100 iteragbes 2008
@ lteragOes continuadas 2017
Precondicionadores 2013 2017 2017 2018 2019

Reescalamento 2012 2012 2013
Preprocessamento 2019
o Eliminagao de variaveis (funcdo das demais)
@ Eliminagao de restri¢des (redundantes, dominadas)
@ Antes 412571 x 1235939. Depois 61563 x 12114.
@ Elementos nao nulos: de 1590993 para 204045.
Paralelismo (Megiddo 1991):
Um processador para cada método.
Paralelismo dos métodos: A massively parallel
interior-point solver for linear energy system models with
block structure. Researchgate 02/09/2019.

Fatoracao de Cholesky 2014 2014
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Perspectivas Futuras

@ Preprocessamento
@ Crossover

@ Métodos lterativos para sistemas lineares -
Precondicionadores - Robustez

@ Variavel que entra na base. Simplex polinomial?
@ Primal Dual Simplex

@ Barreira logaritmica nao é importante.
Correcado nao linear sim 2020

@ Métodos para problemas especificos
@ Paralelismo
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Conclusoes

@ Dois métodos eficientes
@ Caracteristicas muito distintas
Dimensao dos problemas

Capacidade de processamento
Novos desafios

Muito ja foi feito

Muito (mais?) por fazer
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