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4.- Generación de Columnas.

Como ya se señaló en la introducción, una
primera aplicación de un Método de
Descomposición corresponde al uso del método
de Generación de Columnas para el problema de
corte de piezas, ver NEOS



Notación.

W = ancho de las piezas a cortar
wi = ancho del trozo demandado i=1,…,m
bi = demanda de trozos de ancho wi con i=1,…,m
aij = número de veces que aparece el trozo de tamaño wi

en el patrón de corte j, con i=1,…,m j=1,…,n
A=(aij)i=1,…,m j=1,…,n matriz que reúne todos los patrones de
corte.
aj = j-ésima columna de A, correspondiente al patrón de
corte j=1,…,n.



Notar que un patrón de corte j es factible en la
medida que verifique: a1jw1 + a2jw2 + … + amjwm ≤ W

Si xj representa el número de veces que se emplea
el patrón de corte j, un modelo que minimiza el
número total de piezas a cortar corresponde a:

Min x1 + x2+
... + xn

s.a. ai1x1 + ai2x2 + ... + ainxn  bi i=1,…,m
x10, x20, …, xn0, enteros,



La implementación del modelo en AMPL para
una instancia dada puede observarse en los
archivos cut0.mod, cut0.run y cut0.dat:



Al emplear el Método de Generación de Columnas
los patrones se van generando iteración tras
iteración al aplicar el método Simplex Revisado a
la relajación continua del modelo anterior.



De manera resumida, el Método de Generación
de Columnas consiste en aplicar el método
Simplex Revisado a un problema de
programación lineal donde no se conocen todas
las columnas de la matriz de restricciones y
donde las columnas necesarias a obtener serán
resultado de la resolución de un nuevo problema
que determina el menor costo reducido para la
actual solución básica factible o solución óptima
de un problema (maestro) reducido.



Si el problema de Programación Lineal a resolver
con Simplex Revisado es:

Min c1x1 + c2x2+ ... + cnxn

s.a. ai1x1 + ai2x2 + ... + ainxn = bi i=1,…,m (1)

x  0

donde xn. Asumimos que la matriz de
restricciones es de rango máximo, esto es que tiene
un conjunto inicial de m columnas l.i., que
suponemos son las m primeras y que definen una
una solución básica factible inicial.



En el problema de corte de piezas, el método
parte de una solución básica factible que en
general es fácil de conseguir (asumiendo la
relajación continua de las variables de decisión).

En efecto, se puede partir de m patrones iniciales
cada uno de los cuales contiene únicamente
W/wi trozos del tamaño wi, es decir para
i=1,…,m se define:

aij= W/wi si i=j y 0 sino para j=1,…,m



En lo que sigue, denotamos entonces por B la
matriz de base formada por dichas columnas de
la matriz A y por D las restantes columnas.

Sea xB solución del sistema BxB=b con xB≥0,
entonces el vector x=(xB,xD)=(B-1b,0)T es llamado
una solución básica factible del problema (1).



A partir de la matriz de base B, hacemos la
siguiente partición de las variables y parámetros
del problema

A = [B D] cT = (cB
T cD

T) xT = (xB
T xD

T)

De modo que (1) equivale a resolver:

Min cB
TxB + cD

TxD

s.a. BxB + DxD = b (2)

xB0, xD0



Dado lo anterior, la función objetivo del 
problema corresponde a:

al vector cD
T  ̶ cB

TB-1D se le denomina vector de 
costos reducidos de las variables no-básicas. 
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Si todas las componentes del vector de costos
reducidos son no-negativas tenemos que la
actual solución básica factible es óptima.

Sino, el Método Simplex Revisado construye
una nueva solución básica factible,
incorporando una nueva variable básica (de
costo reducido negativo) y eliminando una
variable básica de la actual solución básica.



Volviendo al problema de corte de piezas, si B es
la respectiva matriz de base asociada a esta
solución básica factible, es posible saber si es
óptima mediante el cálculo de los costos
reducidos para cada variable no-básica asociada
a un patrón xj, verificando si se cumple:

1  cB
TB-1aj = 1  λTaj  0

donde λT = cB
TB-1 y aj el patrón asociado a la

variable no-básica xj.

Lo anterior equivale igualmente a que se cumpla:

minj=1,…,n {1  λTaj}  0



Para verificar esto último no es necesario
conocer todos los patrones, sino simplemente
verificar si lo cumple aquel patrón con el menor
costo reducido, esto es, la solución óptima del
Suproblema:

Min 1  λTa

s.a. a1w1 + a2w2 + … + amwm ≤ W

a  0, entero,

donde wi, es el tamaño de los trozos
demandados al cortar piezas de tamaño W.



Así entonces, si ak es el patrón donde se alcanza 
la solución óptima del Subproblema y este verifica: 
1 λTak  0, entonces todos los otros patrones 
verifican la no-negatividad y hemos alcanzado la 
solución óptima. 

En caso contrario, se sigue con una nueva 
iteración del Simplex Revisado.

Notar que λT = cB
TB-1 es igualmente la solución 

óptima dual del problema que incluye únicamente 
las columnas existentes (Maestro Reducido).  



Si discute a continuación el detalle de la
implementación del método tomando los
archivos cut1.mod, cut1.run y cut1.dat:



Ejemplo de modelado y resolución de un
problema en Agricultura de Precisión mediante
Generación de Columnas.

El problema comprende la partición de un

terreno en zonas rectangulares en apoyo a la

planificación de manejo de un terreno para

explotación agrícola.



El modelo propuesto se resuelve mediante la
aplicación del método de Generación de Columnas
en apoyo a la determinación de dichas zonas de
manejo agrícola (Albornoz y Ñanco, 2016).



La variabilidad espacial de las propiedades del
suelo representa uno de los aspectos más
importantes que determina la productividad y
calidad de la cosecha obtenida.

Subdividir un terreno en zonas de manejo sitio-
especificas permite enfrentar esta variabilidad y
diseñar planes de manejo apropiados.



A lo anterior contribuye el uso de nuevas
herramientas de TI, pues las muestras de
antecedentes del suelo se consiguen con
sensores y con la ayuda de un software (SMS
Mobile) y un sistema GPS pueden ser
recolectadas empleando un sistema GIS.



En Cid-García et al. (2013), se propuso una nueva
estrategia que provee zonas de manejo
rectangulares, usando el concepto de varianza
relativa como medida de homogeneidad (Ortega y
Santibañez, 2007).



La solución propuesta permite subdividir el terreno
en zonas rectangulares lo más homogéneas
posible en base a una propiedad específica del
suelo.



Las zonas propuestas son elegidas de entre un
gran conjunto de potenciales zonas de manejo
(rectangulares), a partir de un cierto tamaño
mínimo y máximo según la cantidad de datos
disponibles (puntos de muestra).



La solución propuesta permite subdividir el terreno
en zonas rectangulares lo más homogéneas
posible en base a una propiedad específica del
suelo y una medida de homogeneidad (0 ≤ α ≤ 1).



Notación:

Z = conjunto de los potenciales zonas de manejo

S = conjunto de las muestras del terreno de un índice dado

z
2 = varianza de potencial zona de manejo zZ

nz = cantidad de puntos de muestra en zona de manejo zZ

LS = límite superior de la cantidad de zonas a seleccionar

csz = 1 si la potencial zona de manejo zZ incluye el punto de
muestra sS y 0 sino

T
2 = varianza del terreno

 = varianza relativa impuesta a la partición



Variables de decisión.
qz = 1 si la potencial zona zZ es parte de la partición y

0 sino,
Modelo

Min ∑  𝑞𝑧 𝑧∈𝑍   (1) 

 s.a.    ∑ 𝑐𝑠𝑧 𝑞𝑧𝑧∈𝑍 = 1,       𝑠 ∈ 𝑆 (2) 

          ∑  𝑞𝑧   ≤   𝐿𝑆𝑧∈𝑍  (3) 

          1 −
∑ (𝑛𝑧 −1)𝜎𝑧

2𝑞𝑧𝑧∈𝑍

𝜎𝑇
2(𝑁−∑ 𝑞𝑧𝑧∈𝑍 )

≥ 𝛼 (4) 

𝑞𝑧 ∈ {0,1} for all 𝑧 ∈ 𝑍    

 



PROBLEMA MAESTRO 
(relajación lineal  modelo (1)-(4)) :

(5)

s.a.

(6)

(7)

(8)

(9)



Subproblema

Parámetros.
s = variable dual de la restricción (6) para cada sS.
ω = variable dual de la restricción (7)
 = variable dual de la restricción (8)

Variable de decisión.

xs = 1 si punto muestral s es parte de la zona de manejo 
propuesta y 0 en caso contrario.

SP Model.

Min 1 − (∑  
𝑠
𝑥𝑠 +  𝜔 +  [(∑ 𝑥𝑠 − 1)𝜎𝑧

2(𝑥𝑠) + (1 − 𝛼)𝜎𝑇
2]𝑠∈𝑆 ) 𝑠∈𝑆   

 s.a.    𝑥𝑠 ∈ 𝑋 

 



En Albornoz y Ñanco (2016) se discute la
elección de la mejor estrategia de resolución del
Subproblema que evitaba la resolución a
optimalidad del mismo y explorando las mejoras a
que daba lugar la incorporación de una o más
soluciones con costos reducidos negativos.

A continuación se muestra los resultados
alcanzados en 10 instancias, empleando la mejor
estrategia de resolución del Subproblema.



La estrategia adoptada fue implementada en
AMPL y resuelta con Cplex 12.4 en un Intel core
i5 de 2.5 GHz con 8 GB de RAM.



Para la mejor estrategia adoptada en la
implementación del método de Generación de
Columnas se obtuvo los siguientes resultados
(=0.5):
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