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Ejemplo 3. En Albornoz et al. (2004), se abordó la

expansión de capacidad de un sistema térmico de

generación eléctrica usando el Método de

Benders.



El modelo determina en qué periodos llevar a cabo

la expansión del sistema térmico, de entre un

conjunto de 3 tecnologías y 6 tamaños disponibles

para la operación y expansión del sistema, de

modo de satisfacer la demanda al mínimo costo.



En Chile actualmente hay tres sistemas eléctricos:

- Sistema Eléctrico Nacional (SIC+SING)

- Sistema de Aysén

- Sistema de Magallanes

El problema consideró el Sistema de Magallanes,

que opera una sola empresa con 4 subsistemas:

EDELMAG S.A. Hoy tiene alrededor de 60 mil

clientes con una potencia instalada de 105,7 MW



Para la expansión de la capacidad del Subsistema

de Punta Arenas se proponía estudiar un plan de

inversión sobre un horizonte de planificación de 10

años, utilizando para ello los mismos 3 tipos de

tecnología existente en ese momento, esto es,

unidades de generación con turbina a gas,

motores a gas y motores diesel.



Unidades Existentes:

Unidades consideradas para expansión:



Se supone conocida una estimación de la

demanda anual para cada uno de los 10 años del

horizonte de planificación. La demanda anual

determina, por medio de ciertos factores, la curva

de duración de carga mensual.
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El modelo busca una solución de modo que el
sistema genere a mínimo costo la potencia
necesaria para satisfacer la demanda en cada
periodo e intervalo de la curva de duración de
carga, tanto con las unidades existentes como
con las propuestas por el modelo.

De no ser posible, se ha incorporado un costo de
falla proporcional a la profundidad de la falla
producida.
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Variables de decisión.

Variables binarias, si se invierte o no en cada tipo de
unidad considerada para la expansión, en cada
periodo ().

Total de potencia instalada con cada tipo de unidad
(nueva) en cada periodo (x).

Potencia generada con cada tipo de unidad en cada
intervalo de la curva de demanda en cada periodo,
incluida la potencia de falla (y).



Función objetivo.
Minimización de costos totales de inversión y generación
en el horizonte de planificación dado.

Restricciones.

Secuencia de la expansión.

Capacidades de generación.

Requerimientos de demandas.
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De manera resumida, el modelo puede ser
representado equivalentemente de acuerdo al
siguiente problema entero-mixto:

Min f +  oy  
s.a.  

Ax = U
Wy ≤ h + Bx
Zy = d
x≥0, {0,1}, y≥0.



El modelo anterior puede igualmente ser
representado como:

Min f + Min {oy / Wy ≤ h + Bx, Zy=d, y≥0 }

s.a.

Ax = U

x≥0, {0,1}.



Por dualidad también tenemos que equivale a:

Min f + Max { (h + Bx)u + dv / Wtu + ZTv ≤ o, u≤0 }

s.a.

Ax = U

x≥0, {0,1}.



Denotando por (ul,vl) para l=1,…t, los vértices del
poliedro { (u,v) / WTu+ZTv ≤ o, u≤0 }, el problema
equivale a su vez a:

Min f + maxl=1…,t{(h + Bx)ul + dvl}

s.a.

Ax = U

x≥0, {0,1}.



O bien equivalentemente a resolver el siguiente
Problema Maestro (PM):

Min f + z

s.a.

z  (h+Bx)ul + dvl l=1,…,t

Ax = U

x≥0, {0,1}.



La estrategia de resolución consiste entonces en
resolver un Problema Maestro Reducido (PMR) que
contiene solo aquellas restricciones que el propio
método genera iteración tras iteración.

Denotando por la solución óptima del maestro
reducido, esta es la solución óptima del (PM) ssi:

 z,,x 

tldvuxBhz ll ,...,1)( 



Lo anterior es posible de verificar resolviendo el
siguiente Subproblema:

Max

s.a WTu+ZTv≤o,

u≤0.

En efecto, denotando por el vértice donde se
alcanza el óptimo del Subproblema, la condición
anterior se verifica ssi:

Si esto no se cumple se agrega al maestro
reducido la nueva restricción:
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Se resolvieron distintas instancias del problema,
que en el caso del modelo determinista requería
resolver un modelo con alrededor de 7.200
variables y unas 7.800 restricciones lineales.
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El modelo fue extendido a uno de Optimización
Estocástica Entera para 100 escenarios que
poseía unas 577.000 variables y 642.000
restricciones y fue resuelto empleando el Método
de Benders conjuntamente con AMPL y Cplex.



Ejemplo 3. Resolveremos un problema de
localización y transporte mediante el Método de
Benders.
Lo que sigue incluye la deducción del esquema
de resolución algorítmica e irá acompañada de la
implementación computacional del método en
AMPL.



Consideramos la siguiente notación:

Conjuntos e índices.
O : conjunto de potenciales orígenes, con iO.
D : conjunto de destinos, con jD.

Parámetros.
oi : oferta total de unidades en el potencial origen i.
dj : demanda en destino j.
fi : costo fijo de apertura del potencial origen i.
vi,j : costo unitario de transporte desde i a j.

cuj : costo unitario de demanda no satisfecha en j.



Variables de decisión.
Bi : variable binaria que toma el valor 1 si el potencial
origen i es abierto y 0 en caso contrario.
Sij : unidades transportadas desde i a j.
Uj : unidades de demanda no satisfecha del destino j.

Modelo:

Min iO fiBi + iOjD vijSij + jD cujUj

s.a. jD Sij ≤  oiBi iO

iO Sij +  Uj =  dj jD

Sij≥0, Uj≥0, Bi{0,1} iO, jD



Variables de decisión.
Bi : variable binaria que toma el valor 1 si el potencial
origen i es abierto y 0 en caso contrario.
Sij : unidades transportadas desde i a j.
Uj : unidades de demanda no satisfecha del destino j.

Modelo:

Min iO fiBi + iOjD vijSij + jD cujUj

s.a. jD Sij ≤  oiBi iO

iO Sij +  Uj =  dj jD

Sij≥0, Uj≥0, Bi{0,1} iO, jD



El modelo propuesto se carga y resuelve para
una determinada instancia en AMPL,
considerando los archivos trnloc01.mod y
trnloc01.dat para su resolución directa.



Por proyección, el modelo puede ser formulado
equivalentemente como:

Min   iO fiBi +   Min  iOjD vijSij + jD cujUj

s.a.   Bi{0,1}iO   s.a.  jD Sij ≤  oiBi iO

iO Sij + Uj =  dj   jD

Sij≥0, Uj≥0, iO, jD.

Notar que cualquiera sea el valor de las variables
Bi, el problema proyectado (de transporte) siempre
tendrá solución.



Por teoría de dualidad en programación lineal, el
problema anterior también equivale a:

Min   iO fiBi +    Max   iO (oiBi)λi + jD djj

s.a.   Bi{0,1}iO s.a.  λi + j ≤  vij iO jD

j ≤  cuj jD

λi ≤ 0, j iO, jD

Dado que el problema proyectado tiene solución
óptima, el (subproblema) dual también y se
alcanza en uno de sus vértices.



Denotando por (λ,)(1),…,(λ,)(I) los vértices o
puntos extremos del conjunto de soluciones
factibles del subproblema dual, el problema
original equivale entonces a:

Min  iO fiBi +  maxp=1,…,I {iO (oiBi)λi
(p) + jD djj

(p)}

s.a. Bi{0,1} iO



Lo anterior define el PROBLEMA MAESTRO:

Min   iO fiBi +   z 

s.a. z  ≥  iO (oiBi)λi
(p) +  jD djj

(p)  p=1,…,I 

Bi{0,1} iO

Así como el k-ésimo MAESTRO REDUCIDO:

Min   iO fiBi +   z 

s.a. z  ≥  iO (oiBi)λi
(p) +  jD djj

(p)  p=1,…,k-1 

Bi{0,1} iO



Si en la k-ésima iteración del método (Bk,zk)
denota la solución óptima del Problema Maestro
Reducido, esta también lo será para el Problema
Maestro en la medida que cumpla con:

zk ≥ iO (oiBi
k)λi

(p) + jD djj
(p)  p=1,…,I 



Para constatar lo anterior, basta que se verifique 
en aquel vértice donde está el mayor de esos 
valores en el término de la derecha, para lo cual se 
resuelve el siguiente Subproblema (dual):

Max   iO (oiBi
k)λi + jD djj

s.a. λi + j ≤ vij iO jD

j ≤ cuj jD

λi ≤ 0, j iO, jD



Para constatar lo anterior, basta que se verifique 
en aquel vértice donde está el mayor de esos 
valores en el término de la derecha, para lo cual se 
resuelve el siguiente Subproblema (dual):

Max   iO (oiBi
k)λi + jD djj

s.a. λi + j ≤ vij iO jD (Sij)

j ≤ cuj jD (Uj )

λi ≤ 0, j iO, jD



Notar que de manera alternativa, se podría resolver
el Subproblema (primal):

Min   iOjD vijSij + jD cujUj

s.a.   jD Sij ≤  oiBi iO

iO Sij +  Uj =  dj     jD

Sij≥0, Uj≥0, iO, jD



Notar que de manera alternativa, se podría resolver
el Subproblema (primal):

Min   iOjD vijSij + jD cujUj

s.a.   jD Sij ≤  oiBi iO (λi)

iO Sij +  Uj =  dj     jD (j)

Sij≥0, Uj≥0, iO, jD

y obtener las variables duales óptimas como los 
precios sombra de las respectivas restricciones de 
oferta y demanda.



De este modo, si el Subproblema (dual) alcanza su
solución óptima en el punto extremo (λ(k), (k)), el
método concluye al comprobar:

zk ≥ iO (oiBi
k)λi

(k) + jD djj
(k)

En caso que lo anterior no se cumpla, se agrega al
Problema Maestro Reducido la (nueva) restricción:

z ≥ iO (oiBi)λi
(k) + jD djj

(k)



Lo deducido de acuerdo al Método de Benders
se implementa y resuelve en AMPL para la
instancia dada, considerando ahora los
archivos trnloc01d.mod y trnloc01d.run para el
Subproblema dual y con trnloc01p.mod y
trnloc01p.run para el Subproblema primal.


