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HIPOTESIS DEL CURSO.

n Los Metodos de Descomposicion proveen una
técnica numerica de optimizaciobon que ha
resultado apropiada ante problemas complejos.

OBJETIVO DEL CURSO.

o Introducir y formar en el empleo de tecnicas

algoritmicas de descomposicion para la
resolucion de problemas de programacion
matematica de alta complejidad y gran escala.
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1.- Introduccion a los Méetodos de Descomposicion

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

Un Meétodo de Descomposicion es una técnica
numerica de optimizacion 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 muchisimas mas columnas que
ecuaciones o poco densa, con un claro patron de
sus elementos no-nulos.

Por ejemplo, A podria ser una matriz bloque
angular:




tener una estructura dual bloque angular:

o0 bien ser una matriz con forma de escalera:
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Un modelo lineal de Optimizacion Estocastica
con recurso de dos-etapas (en el caso finito)
corresponde por ejemplo a:

Min cx + piqly! + p,g°y? + - +pgq’y®
S.d.

AX =b

T'x + Wy! = h!
T°x + Wy? = h?
T5x + Wy> =h>



Existen problemas de optimizacion de gran
tamano altamente estructurados que contribuyen
en la toma de decisiones.

Los trabajos seminales en la literatura de metodos
de descomposicion que explotan este tipo de
estructuras surgieron varias décadas atras:

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 abordd un problema
de expansion de capacidad de un sistema de
potencia eléctrica termico, que ante incertidumbre
en la disponibilidad de las unidades de
generacion existentes se resolvio con el Método
de Descomposicion de Benders.




Pérez Canto (2008) formula y resuelve un
problema de operacion y mantenimiento de
unidades de generacion en un sistema de
potencia eléctrica empleando Iigualmente el
Meétodo de Benders.




Azi et al. (2010) formulan y resuelven un
problema de ruteo vehicular con ventanas de
tiempo y multiples viajes por vehiculo empleando
Generacion de Columnas. p)Min Y d, - g, )x.

weil



Ahumada et al. (2012) aplicaron el Método de
Benders para la busqueda de un plan 6ptimo de
cultivo y distribucion de productos frescos ante
rendimientos y demandas bajo incertidumbre.
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Costa et al. (2014) aplicaron el método de
Generacion de Columnas para hallar rotaciones
optimas de cultivo de modo de satisfacer
demandas por diferentes productos agricolas.




En Albornoz y Nanco (2016) se abordd un
problema de particion en zonas homogéneas de
un terreno agricola, basado en informacion geo-
referenciada de propiedades del suelo, mediante
un Metodo de Generacion de Columnas ante la
gran cantidad de variables del modelo.




En Bagger et al. (2018) se resuelve la programacion
de horarios de asignaturas mediante el Metodo de
Descomposicion de Benders.
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In this paper we applied Benders' to the Curriculum-Based Course (CBCT)
problem. The abjective of the CBCT problem is to assign a set of lectures to time slots and rooms. Our
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En Zhang et al (2020) se resuelve el problema de
asignacion de cirugias programadas a pabellones
bajo incertidumbre en los tiempos de duracion de
las cirugias mediante el Método de Generacion
de Columnas. fon) U i e 00 0
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En Albornoz y Zamora (2024) se abordo un
problema de definicion de zonas de manejo
agricola, basada en informacion de propiedades
del suelo, para la asignacion de rotaciones de
cultivos organicos con restricciones de
adyacencia. Para su resolucion se empleo
Generacion de Columnas (y filas dependientes).



Existen numerosos problemas de gran tamano
altamente estructurados que contribuyen a la toma
de buenas decisiones y cuya resolucion plantea
desafios algoritmicos por su complejidad.

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



Para abordar computacionalmente un problema
complejo mediante el uso de un Meétodo de
Descomposicion la idea basica consiste en:

descomponer o simplificar la resolucion del
problema original resolviendo separadamente
un Problema Maestro (Reducido) y un
Subproblema, este ultimo usualmente con un
subconjunto de las restricciones originales que
poseen una estructura especial o de mas facil

resolucion.




Para llevar a cabo esta idea en un contexto
algoritmico, la estrategia consiste en enviar
informacion tales como precios sombra vy
soluciones factibles entre el Problema Maestro
(Reducido) y el Subproblema hasta alcanzar la
solucion optima o una aproximacion a Ia misma
en un numero finito de iteraciones.




En Albornoz et al. (2004) se considera el Metodo
de Descomposicion de Benders donde:

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

Subproblemas: operacion optima del sistema en
cada mes Yy escenario de disponibilidad de
unidades.




En Pérez Canto (2008) se considera el Método de
Descomposicion de Benders donde:

Problema Maestro. plan de mantenimiento sobre
todo el horizonte de planificacion.

Subproblema: operacion optima del sistema en
cada periodo de acuerdo a la disponibilidad de
unidades.



En Azietal. (2010) se considera un:

Problema Maestro. Modelo con rutas posibles
para los distintos vehiculos empleados.

Subproblema: determina una nueva ruta factible.




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

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

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

“ agricuitural
Systems




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

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

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




En Albornoz y Nanco (2016) se considera el
Meétodo de Generacién de Columnas donde:

Problema Maestro. Particion optima del terreno
para un conjunto dado (generado) de potenciales
zonas de manejo agricola.

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




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

Problema Maestro. Encuentra una particion
optima de un terreno en zonas de manejo, asigna
cultivos de vegetales e impone restricciones de
adyacencia (entre familias botanicas).

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




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 metodos que extienden GC asi
como las aplicaciones del mismo, entre otros:

Routing with Time Windows by Column
Generation*

VRPTW, Desrosiers et al. (1984).

Centre de Recherche sur les Transports, Université de Montreal,
Montreal, Quebec, Canada H3C 3J7

Gerad, Ecole des Hautes Etudes Commerciales, Montreal, Quebec, Canada H3T 1V6

Column Generation in IP, Vanderveck and Wolsey (1996)
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algorithm with time windows on the nodes. Numerical results for
l l1 1 ansportation problems with up to 151 trips are discussed.

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-Alvarez et al. (2020)
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1. Introduction

This paper focuses on 3 routing prodlem that aries in cnnec
ton with the dsposal of bulky waste usng large confainers in 2
complex workd where environmentaly friendly solutioms and
recydling anc on the 10p of the apenda, waste management systems
become even more comphicated. This has forced munic pabies
1o prioeitize and mplement cost <flective solutions to deal with
all kinds of waste. Here. we comsider waste that comes from
industry and which must be wanspomed to dump sites using
comaners

This particudar prblem beiongs © the roll-on/roll off roating
ROROR) chass of prodlems that akeady exist in the liseranse
The RORDR prodlem is a wariant of the very gmenl framework
of the Rich Vehicke Routing Problem (RVIF) - 1oe &g

wr (2010} As we will see. the ROROR

problem can be specialiced futher depending on the different
chamciedstics and constraints of the problem

We will in this paper look at 3 specific variant of the ROROR
problem in order to drmonstrate how optimization-based methaods
and metahewistics together can result i efficient problem solving
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and 3 fiexible framework Pratical ROROR problems am today
solved wsing very simple hrudstics approaches hecause the con
MR and ANITTINNG make W eX3T Ipprosch challnging
to mplement and the sokation time potent tally intractable. In add
tion, all RDROR problems are subtly differmt and therefore 2
framework that can be modified is neceesary, and this flexibility
is SMcull o get with an exact approach. Companies that build
software for the waste management industry therefore rely on 3
range of fiexible hewistic framework. Rnally. we also see this pa
per a3 2 wehicle 1o push the use of optimization hased methods and
meAhewribe 1 3 wider ange of vehide roung probleme than
just the ROROR. Many of the problems within the general defin
thon of Rich Vehide Routing Problems would be intemsting to
study using framework devdoped in this paper

Simple extensions include 3 maximum number of truck, many
types of goods (differcnl fypes of confamen |, CApacity <ondrants
and multiple depots. The morm complex feanures of the problem in-
dude the introduction of disposal Baclities as well as four differrat
order Types, each requiring several visits at depots, customers and
or dump wes

1 d Wil (2002) gives an intrduction o waste
olection as a vehicle routing problem component of the overal
waste management prcess A dassification of RORDR problems
into wsidential commercial and industrial is ako provided
Whereas revidensial problems e manly viewed a3 arc rousing




