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CONTENIDOS

3. Método de Benders.




llustraremos el Método de Benders resolviendo el
siguiente problema, que desarrollaremos durante
la clase:

Min 6x + 5y, + 4y, + 6y, + 3y,
s.aa. X+ Y3 > 2
X+ Yy, + 2y, + y, >3
0<x<5/2, y,>0, y,20, y;>0, y,>O0.




Resolveremos un problema de localizacion vy
transporte mediante el Método de Benders.

Lo que sigue incluye la deduccion del esquema
de resolucion algoritmica e ira acompafnada de la
Implementacion computacional del método en

AMPL.



http://www.ampl.com/

Consideramos la siguiente notacion:

Conjuntos e indices.
O : conjunto de potenciales origenes, con i€O.
D : conjunto de destinos, con jeD.

Parametros.
0, : oferta total de unidades en el potencial origen I.
d; : demanda en destino J.

f. . costo fijo de apertura del potencial origen i.
Vi : costo unitario de transporte desde I a J.

Cu; : costo unitario de demanda no satisfecha en J.




Variables de decision.

B, : variable binaria que toma el valor 1 si el potencial
origen 1 es abierto y O en caso contrario.

S;j - unidades transportadas desde 1 a J.
U; : unidades de demanda no satisfecha del destino J.

Modelo:
Min = 2o fiBi + 2ico Zjep VijSij+ 2jep CY;U,
S.da. ZjeD Slj S OiBi |EO

Zieo Slj + Uj — dj JED
SijZO, U;=0, B.e{0,1} 1€0, jeD
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El modelo propuesto se carga y resuelve para
una  determinada Instancia en  AMPL,
considerando los archivos trnlocOl1.mod vy
trnlocO1.dat para su resolucion directa.

& AMPLIDE B — - —_——
File Edit Window Help
gc
%5 Current Directory = H |E Conscle |B| et B~-5-= B trnlocl.mo [A) tralocL.run 2 =8
Hov i G AMPL # CARGA LO ¥ DATOS .
. ampl: include trnlocl.run; . reset;
CilUsers\Victor Albornez\Documents\cu | cpl ey 12.6.1.0: sensitivity = model trnloct.mod;
ejlamplmod display= data trnlocl.dat;
clampldat CPLEX 12.6.1.0: optimal integer solution within mipgap or absmipga i B B
108 MIP simplex iterations # SELECCION DEL SOLVER
ej2ampl.mod  branch-and-bound nodes option solver cplex;
g2ampl.run absmipgap - 304.508, relmipgap - 5.30944e-05
STEELDAT No basis. solve;
STEELMOD Build [*] := .
st oinoanomsouyomronromp e
STEELT.MOD 38 6@ 9@ 120 158 181 218 241 display ship;
TRANSP.DAT B
TRANSP.MOD display Costo_Total;
TRANSP.RUN Ship [*,*] =
: A3 A6 A8 A9 62 B4 = # GUARDAR RESULTADOS EN UN ARCHIVO
1 a a a a a a
2 ° ° ° ° ° ) display Build > trnlocl.sal;
3 ) ) ) ° ° ° display ship > trnlecl.sal;
3 @ @ @ o @ @ display Coste_Tetal > trnlecl.sal;
5 2 2 2 2 2 2
6 a a a 2 2 2
7 ° ° ° ° ° °
8 a a a 2 2 2
E] a a a o o o
10 ] ] ] ° ° °
11 a a a a a a
12 2 2 2 2 2 2
13 a a a 2 2 2 w
14 ° ° ° ° ° °
15 2 2 2 2 2 2
16 a a a 2 2 2
17 ° o 3810 ° ° 960
18 a a 5192 13500 2 2
19 a a o o
2 ° 12000 ] e 9220 ° dl It
T - i 1l v f 5




Por proyeccion, el modelo puede ser formulado
equivalentemente como:

Min 2,0 B+ Min 25 o2 p VS + 2jep CY;U;
sa. Bie{0,1}1e0  sa. 2;pS; < 0B; 1€0

2ico St U= dj JeD

SijZO’ (]JZO, iEO, JED
Notar que cualquiera sea el valor de las variables

B., el problema proyectado (de transporte) siempre
tendra solucion.



Por teoria de dualidad en programacion lineal, el
problema anterior también equivale a:

Min 2i0fBi  + Max 2o (0iB)ki+ 2cp dim

s.a. B;e{0,1}1€0 sa. Mtm <V 1€0]JeD
TCj < Cuj JED

A <0, njeiR 1€0, jeD

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



Denotando por (A,m)W,...(Aw)" los vértices o
puntos extremos del conjunto de soluciones
factibles del subproblema dual, el problema
original equivale entonces a:

Min 20 B + max,, | {Xico (0B)AP + 2 dim P}
s.a. B;e{0,1}1e€0




Lo anterior define el PROBLEMA MAESTRO:

sa. Z > 2o (0B)AP + 2 dii(P) p=1,..

B.€{0,1} 10O

Asi como el k-ésimo MAESTRO REDUCIDO:

sa. Z > 2o (0B)A® + 2 dim(P) p=1,...

B.€{0,1} 10

1



SI en
denota
Reducio

a k-ésima iteracion del método (Bk,zX)
a solucion optima del Problema Maestro
0, esta también lo sera para el Problema

Maestro en la medida gque cumpla con:

7K

> 2o (OBf)NP + 2 p dimP) p=1,...,1



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

Max 2o (0B + 2 p dim,

A <0, ﬂ:je‘.R 1€0, jeD




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

Max 2o (0B + 2 p dim,

S.a. )‘i+nj < Vij 1€0 JeD (Sij)

TCJ' SCUJ- JED (UJ)

A <0, meR 1€0, jeD



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

Min 250 2jep ViiSi+ Zjep CUY;

s 2jp S < 0B; 1€0
2ico St Uj=d; JeD
SijZO, U0, 1€0, jeD




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

Min Z:ieOZ:jeD Vijsij+ ZjED CujUj

S.d. ZjeD SIJ < OiBi 1€0 ()‘|)
2ico S+ Uj=0; JeD  (m)
5;;=0, U0, 1€0, jeD

y obtener las variables duales 6ptimas como los
precios sombra de las respectivas restricciones de
oferta y demanda.



De este modo, si el Subproblema (dual) alcanza su
soluciéon 6ptima en el punto extremo (AW, (), el
metodo concluye al comprobar:

ZK > 2ico (OiBik);"i(k) t ZjeD dj“j(k)

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

Z 2z ZieO (OIBI))\'l(k) + ZjeD djnj(k)



Lo deducido de acuerdo al Método de Benders
se Implementa y resuelve en AMPL para la
Instancia dada, considerando ahora los
archivos trnlocOld.mod y trnlocOld.run para el
Subproblema dual y con trnlocOlp.mod vy
trnlocOl1p.run para el Subproblema primal.

4 AMPLIDE . S— - -
File Edit Window Help
T
5. Current Directory =0 B Console [A) trnlocl.run 3% =0
B @ AMPL # CARGA e
ampl: include tralocl.run; B reset;
CA\Users\ictor Albornoz\Documents\cu | pley 12.6.1.6: sensitivity F model trnlocl.med;
E eflamplmod display=2 data trolocl.dat;
> CPLEX 12.6.1.8: optimal integer solution within mipgap or absmipga
ej2ampl.dat
Y @2 ! d 108 MIP simplex iterations
=l e2ampl.mo 8 branch-and-bound nodes
€j2ampl.run absmipgap = 384.508, relmipgap = 5.38944e-85
| STEELDAT No basis.
5 STEELMOD Build [*] display Build
S STEELTOAT 26 5o e o isa i 21 me B
=] STEELT.MOD 38 66 90 128 158 181 21 241 display Ship;
TRANSP.DAT ;
2] TRANSP.MOD display Costo_Total;
TRANSP.RUN shie [ 3 # GUARDAR RESULTADOS EN UN ARCHIVO
) tmisct.dat : FERY 28 A9 B2 Ba - JARDAR RESULTADOS EN UN ARCHIVO
2 1 e e e e e e
= tmlecl.mod 2 @ @ 8 @ @ ) display Build > trnloci.sal;
[2) tmlocL.run 3 ° ® ° ° ® ° display Ship > trnlocl.sal;
a @ r ° @ r ° display Costo_Tetal > trnlecl.saly
s ° ° 0 ° ° °
s ° ° ° ° ° °
7 e e e e e e
8 2 e e 2 e 2
9 a2 e e a2 e e
10 a o 8 a o 1]
11 ° ° 0 ° ° °
12 ° ° ° ° ° °
13 e e e e e e m
14 2 e e 2 e 2
15 a2 e e a2 e e
16 a o 8 a o 1]
17 ° o 8810 ° o 960
18 ° ® 5190 13508 ° °
19 e e e e
28 2 12080 e 2 9220 2 i L
Bl i ] v 1 -
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