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HIPÓTESIS DEL CURSO.

□ Los Métodos de Descomposición proveen una 
técnica numérica de optimización que ha 
resultado apropiada ante problemas complejos.

OBJETIVO DEL CURSO.

□ Introducir y formar en el empleo de técnicas 
algorítmicas de descomposición para la 
resolución de problemas de programación 
matemática de alta complejidad y gran escala.
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1.- Introducción a los Métodos de Descomposición

Existe una amplia variedad de problemas en
diversas disciplinas que dan origen a modelos de
optimización estructurados de gran tamaño,
donde, por ejemplo, se combinan restricciones
simples con otras más complejas.

Un Método de Descomposición es una técnica
numérica de optimización que resulta muy
apropiada ante problemas de esta naturaleza.



En efecto, hay problemas con restricciones 
lineales (Ax=b), cuya matriz resulta ser una 
matriz con muchísimas más columnas que 
ecuaciones o poco densa, con un claro patrón de 
sus elementos no-nulos.

Por ejemplo, A podría ser una matriz bloque 
angular:



tener una estructura dual bloque angular:

o bien ser una matriz con forma de escalera:



Un modelo lineal de Optimización Estocástica
con recurso de dos-etapas (en el caso finito)
corresponde por ejemplo a:

Min  cx  +  p1q1y1 +  p2q2y2 +  ∙∙∙ + pSqSyS

s.a.  

Ax                                                        = b

T1x  +  Wy1 = h1

T2x              +  Wy2 = h2

∙∙∙

TSx                                         + WyS = hS

x≥0,  y1≥0,  y2≥0,  … , yS≥0.  



Existen problemas de optimización de gran
tamaño altamente estructurados que contribuyen
en la toma de decisiones.

Los trabajos seminales en la literatura de métodos
de descomposición que explotan este tipo de
estructuras surgieron varias décadas atrás:

Dantzig & Wolfe Decomposition (1960).

Column Generation (Gilmore and Gomory, 1961)

Benders Decomposition (1962).



Sus extensiones y aplicaciones hasta hoy son
muy variadas y permanentes.

En Albornoz et al. (2004) se abordó un problema
de expansión de capacidad de un sistema de
potencia eléctrica térmico, que ante incertidumbre
en la disponibilidad de las unidades de
generación existentes se resolvió con el Método
de Descomposición de Benders.



Pérez Canto (2008) formula y resuelve un
problema de operación y mantenimiento de
unidades de generación en un sistema de
potencia eléctrica empleando igualmente el
Método de Benders.



Azi et al. (2010) formulan y resuelven un 
problema de ruteo vehicular con ventanas de 
tiempo y múltiples viajes por vehículo empleando 
Generación de Columnas.



Ahumada et al. (2012) aplicaron el Método de
Benders para la búsqueda de un plan óptimo de
cultivo y distribución de productos frescos ante
rendimientos y demandas bajo incertidumbre.



Costa et al. (2014) aplicaron el método de
Generación de Columnas para hallar rotaciones
óptimas de cultivo de modo de satisfacer
demandas por diferentes productos agrícolas.



En Albornoz y Ñanco (2016) se abordó un 
problema de partición en zonas homogéneas de 
un terreno agrícola, basado en información geo-
referenciada de propiedades del suelo, mediante 
un Método de Generación de Columnas ante la 
gran cantidad de variables del modelo.   



En Bagger et al. (2018) se resuelve la programación
de horarios de asignaturas mediante el Método de
Descomposición de Benders.



En Zhang et al (2020) se resuelve el problema de
asignación de cirugías programadas a pabellones
bajo incertidumbre en los tiempos de duración de
las cirugías mediante el Método de Generación
de Columnas.



En Albornoz y Zamora (2024) se abordó un
problema de definición de zonas de manejo
agrícola, basada en información de propiedades
del suelo, para la asignación de rotaciones de
cultivos orgánicos con restricciones de
adyacencia. Para su resolución se empleó
Generación de Columnas (y filas dependientes).



Existen numerosos problemas de gran tamaño
altamente estructurados que contribuyen a la toma
de buenas decisiones y cuya resolución plantea
desafíos algorítmicos por su complejidad.

La presencia de tal estructura puede y (debe) ser
empleada en métodos eficientes para la
resolución de tales tipos de problema (ante
instancias de gran tamaño).



Para abordar computacionalmente un problema 
complejo mediante el uso de un Método de 
Descomposición la idea básica consiste en:

descomponer o simplificar la resolución del 
problema original resolviendo separadamente 
un Problema Maestro (Reducido) y un 
Subproblema, este último usualmente con un 
subconjunto de las restricciones originales que 
poseen una estructura especial o de más fácil 
resolución.



Para llevar a cabo esta idea en un contexto
algorítmico, la estrategia consiste en enviar
información tales como precios sombra y
soluciones factibles entre el Problema Maestro
(Reducido) y el Subproblema hasta alcanzar la
solución óptima o una aproximación a la misma
en un número finito de iteraciones.



En Albornoz et al. (2004) se considera el Método
de Descomposición de Benders donde:

Problema Maestro: plan de inversiones sobre todo
el horizonte de planificación de largo plazo.

Subproblemas: operación óptima del sistema en
cada mes y escenario de disponibilidad de
unidades.



En Pérez Canto (2008) se considera el Método de 
Descomposición de Benders donde:
 
Problema Maestro: plan de mantenimiento sobre 
todo el horizonte de planificación.

Subproblema: operación óptima del sistema en 
cada periodo de acuerdo a la disponibilidad de 
unidades.



En Azi et al. (2010) se considera un:

Problema Maestro: Modelo con rutas posibles
para los distintos vehículos empleados.

Subproblema: determina una nueva ruta factible.



Ahumada et al. (2012) aplicaron el Método de
Benders, donde:

Problema Maestro. Encuentra un plan óptimo de
cultivos de productos frescos.

Subproblemas. maximiza los ingresos esperados
ante la realización de posibles escenarios de los
parámetros inciertos (rendimientos y demandas
futuras).



Costa et al. (2014) aplicaron Generación de
Columnas, donde:

Problema Maestro. Encuentra un plan óptimo de
rotación de cultivos que permita satisfacer
demandas sobre un conjunto de tierras de cultivo.

Subproblema. Provee una nueva potencial
rotación de cultivo para un terreno.



En Albornoz y Ñanco (2016) se considera el
Método de Generación de Columnas donde:

Problema Maestro: Partición óptima del terreno
para un conjunto dado (generado) de potenciales
zonas de manejo agrícola.

Subproblema: determina una nueva potencial
zona rectangular para el terreno.



Albornoz y Zamora (2024) aplicaron Generación 
de Columnas a un problema de agricultura 
orgánica, donde:   

Problema Maestro. Encuentra una partición 
óptima de un terreno en zonas de manejo, asigna 
cultivos de vegetales e impone restricciones de 
adyacencia (entre familias botánicas).

Subproblema. Provee una nueva zona de manejo 
(rectangular).



Algunas extensiones del método de Benders:

L-Shaped decomposition method of van Slyke & Wets (1969).

Generalized Benders Decomposition of Geoffrion (1972).

Stochastic Decomposition, Higle and Sen (1991).

L-Shaped Method for IPSP, Caroe and Tind (1998).

Benders and BFC for 0-1 mixed SP, Escudero et al. (2007).

Stochastic Scenario Decomposition, Higle et al. (2010)

Cluster Benders Decomposition, Aramburu et al. (2012).

Benders method for bilevel programs, Bagloee et al. (2016),
Fontaine and Minner (2017) and Che et al. (2019).



Son numerosos los métodos que extienden GC así
como las aplicaciones del mismo, entre otros:

VRPTW, Desrosiers et al. (1984).

Column Generation in IP, Vanderveck and Wolsey (1996).

Branch-and-price, Barnhart et al. (1998).

Two-Stage Column Generation, Salani and Vacca (2008).

Primal-dual column generation, Gondzio et al. (2013).

Bi-objective column generation, Moradi et al. (2015)

A Branch-and-Price algorithm for the Kidney Exchange 
Problem, Riascos-Álvarez et al. (2020)



ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA 1

□ Lectura del artículo de Hauge et al. (2014) y 
control con alternativas (lunes 19 de mayo).


