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JUSTIFICACION

El presente material se elaboro con la intencion de apoyar al docente al
impartir el tema de Generacion de Columnas de la Unidad de Aprendizaje
de Topicos de Optimizacion, y asi cumplir con una de las competencias
geneéricas de esta Unidad de Aprendizaje. El material visual permite a los

estudiantes facilitar su aprendizaje y aprovechar el tiempo dentro del salon
de clases.

PRESENTACION

Debido a que las técnicas de Optimizacion facilitan la solucion de
problemas asociados a la mejor administracion de los recursos, se utilizan
las diversas herramientas de este campo para dar soporte y mejor vision a
la toma de decisiones en el ambito industrial, empresarial y en el sector
publico.



PROPOSITO GENERAL DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

Analizar y precisar las principales técnicas de formulacion de modelos de
optimizacion entera y los principales enfoques generales para resolver
problemas de optimizacion entera y combinatoria.

COMPETENCIAS GENERICAS DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

Al concluir el curso, el alumno podra:

- Formular problemas reales de optimizacion entera y combinatoria
dentro del ambito de la Cadena de Suministro.

- Utilizar los principales enfoques algoritimos generales exactos y
heuristicos para dar solucion a problemas de optimizacion entera y
combinatoria.

- Utilizar los solvers mas eficientes implementados en software de
optimizacion para encontrar respuestas en un margen de tiempo
razonable para distintos entornos de decisiones.
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Objetivos de la sesion

1. Motivacion y entorno del problema de generacion de cortes
2. Problema de patron de cortes, y su caracterizacion

3. Formulacion matematica

4. Algoritmo de generacion de columnas (Dantzing-Wolf)

5. Resolucion de un ejemplo a optimalidad
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Ejemplo

En la edificacion de un elemento estructural de concreto en una obra
civil, en la explosion de insumos se lograron identificar 6 tipos de
patrones de varillas, requiriéndose lo siguiente:

1. Corte de 1.0 m de largo, 220 piezas
2. Corte de 1.5 m de largo, 140 piezas
3. Corte de 3 m de largo, 90 piezas

4. Corte de 4.5 m de largo, 75 piezas
5. Corte de 5.5 m de largo, 65 piezas
6. Corte de 7.5 m de largo, 48 piezas
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MATHEMATICAL METHODS OF ORGANIZING AND

PLANNING PRODUCTION*}

L. V. KANTOROVICH
Leningrad State University
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Contexto de aplicacion

Es util en cualquier proceso donde se corta

material de dimensiones estandar, en piezas de
tamanios y formas requeridas, buscando minimizar
el desperdicio y otros costos asociados al proceso.

Este problema es computacionalmente dificil de
resolver.

El problema de patrones de corte fue formulado
inicialmente por el economista Kantorovich (1939),
y posteriormente Kantorovich y Zalgaller (1951)
propusieron una metodologia de solucion por
medio del método de generacion de columnas.
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Descomposicion de
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Sub-Problems

Master Problem

1. Entering Variable
: 2. Leaving Variable
Column 3. Basis Inverse
1. Entering Variable X
2. Leaving Variable ot a. ll: m' Solution gee
3. Basis Inverse Update 5. Update Dual Vector
4, Update Solution

5. Update Dual Vector

Sub-Problem Iterations

Master Iterations
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Abstract

A technique is presented for the decomposition of a linear program that permits the problem to be
solved by alternate solutions of linear sub-programs representing its several parts and a coordinating
program that is obtained from the parts by linear transformations. The coordinating program
generates at each cycle new objective forms for each part, and each part generates in turn (from its
optimal basic feasible solutions) new activities (columns) for the interconnecting program. Viewed
as an instance of a "generalized programming problem” whose columns are drawn freely from given
convex sets, such a problem can be studied by an appropriate generalization of the duality theorem
for linear programming, which permits a sharp distinction to be made between those constraints that
pertain only to a part of the problem and those that connect its parts. This leads to a generalization
of the Simplex Algorithm, for which the decomposition procedure becomes a special case. Besides
holding promise for the efficient computation of large-scale systems, the principle yields a certain
rationale for the "decentralized decision process” in the theory of the firm. Formally the prices
generated by the coordinating program cause the manager of each part to look for a "pure” sub-
program analogue of pure strategy in game theory, which he proposes to the coordinator as best he
can do. The coordinator finds the optimum “mix" of pure sub-programs (using new proposals and
earlier ones) consistent with over-all demands and supply, and thereby generates new prices that
again generates new proposals by each of the parts, etc. The iterative process is finite.
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Subproblema 1

Precios duales enla formulacion de restricciones

Subproblema M




La formulacion estandar del problema de patrones de corte
comienza con un listado de m ordenes, cada uno requiriendo gj
piezas, donde j = 1,... , m.

Se construye entonces un listado de todas las posibles
combinaciones de patrones. Sea n el numero de esos patrones,
se asocia una variable entera positiva xi que representa cuantas
veces el patron i es usado, donde i = 1,... , n. El problema entero
es:

- - . n

Minimizar ).;_, ¢;X;

Sujeto a:
n g
i=1ajXi=2q; Vj=1..m

x; = 0, entero



Donde aij es el numero de veces que la orden j aparece en el
patron iy ci es el costo (generalmente el desperdicio) del patron
i. Esta formulacion involucra restricciones de ordenes minimas,
es decir, al menos una cierta cantidad de patrones deben ser
satisfechas/producidas.

En esta misma formulacion, cuando ci =1, la funcion objetivo
busca minimizar el namero de objetos grandes a partir de los
cuales se generan los cortes.



DANTZIG-WOLFE DECOMPOSITION WITH GAMS

ERWIN KALVELAGEN

ABsTRACT. This document illustrates the Dantzig-Wolfe decompaosition algo-
rithm using GAMS.

1. INTRODUCTION

Dantzig-Wolfe decomposition [2] is a classic solution approach for structured
linear programming problems. In this document we will illustrate how Dantzig-
Wolfe decomposition can be implemented in a GAMS environment. The GAMS
language is rich enough to be able to implement fairly complex algorithms as is
illustrated by GAMS implementations of Benders Decomposition [10), Cutting Stock
Column Generation [II] and branch-and-bound algorithms [12].

Dantzig-Wolfe decomposition has been an important tool to solve large struc-
tured models that could not be solved using a standard Simplex algorithm as they
exceeded the capacity of those solvers. With the current generation of simplex and
interior point LP solvers and the enormous progress in standard hardware (both in
terms of raw CPU speed and availability of large amounts of memory) the Dantzig-
Wolfe algorithm has become less popular.

Implementations of the Dantzig-Wolfe algorithm have been described in [3, 6, [7].
Some renewed interest in decomposition algorithms was inspired by the availability
of parallel computer architectures [8 [13]. A recent computational study is [16)].
[9] discusses formulation issues when applying decomposition on multi-commodity
network problems. Many textbooks on linear programming discuss the principles
of the Dantzig-Wolfe decomposition [1} [14].
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Se busca minimizar el namero total de varillas utilizadas para acomodar los
cortes requeridos.

Se inicializa con una solucion inicial (trivial), donde en cada patrén se utilice el
maximo nimero de patrones que puedan acomodar.

Patrén vy, Patron y, Patron y, Patrén y, Patrén y, Patrén y,
1.0 || 1.5
1.0 — 3.0
1.0 L 4.5 5.5
- - -
1.0 -l 1.5 7.5
1.0 - 3.0 -
1.0 1-5 -
1.0
|| 1.5 4.5
1.0 — 3.0 =
— 5.5
1.0 1.5
1.0
= 1.5 Desperdicio
1.0 — 3.0 Desperdicio
™ 1.5 |
1.0 Desperdicio




Apoyo computacional (LINDO)

% unoo - 0O x
File Edit Solve Reports Window Help

4 el

NO. ITERATIONS=
BRANCHES= 0

<

179.0000

VALUE REDUCED COST
19.000000 1.000000
18.000000 1.000000
23.000000 1.000000
38.000000 1.000000
33.000000 1.000000
48.000000 1.000000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
8.000000 0.000000
4.000000 0.000000
2.000000 0.000000
1.000000 0.000000
1.000000 0.000000
0.000000 0.000000

11
DETERM.= 1.000E 0




a. Generacion de la primera nueva columna (patron y7)

8 unoo = o X
file Edit Solve Reports Window Help

e

L A PRV W ik e
Min yl + y2 + y3 + y4 + y5 + y6

s.t.

12y1
By2
4y3
2y4
2yS

& unpo - m] X
Eile Edit Sove Repots Window Help

Dles snelRelznl o @lam sEel el

e — 1) 176.3333
!ﬁﬂepuﬂi“ﬁni:]lliil|i:i
VARIABLE VALUE REDUCED COST
¥1 18.333334 0.000000
Y2 17.500000 0.000000
Y3 22.500000 0.000000
T4 37.500000 0.000000
Y5 32.500000 0.000000
Y6 48.000000 0.000000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.083333
3) 0.000000 -0.125000
4) 0.000000 =0.250000
5) 0.000000 -0.500000
6) 0.000000 -0.500000
7) 0.000000 -1.000000
NO. ITERATIONS= 6




Max 0.08333al + 0.125a2 + 0.250a3 + 0.5a4 + 0.5a5 + 1.0aé

s.t.

1.0a1 +1.5a2 + 3 a3 +4.5ad4d +5.5a5+ 7.5a6 <= 12
end

gin €

8 unoo - m] X
Eile Edit Solve Reports Window Help

NEV INTEGER SOLUTION OF 1.50000000 AT BRANCH 0 PIVOT
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1.500000

CED COST
.083330
.125000
.250000
.500000
.500000
.000000

ROV SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
. 0.000000

NO. ITERATIONS=
BRANCHES= 0

<




Patrony,

1.0

Y
1.0

S
1.0

—
1.0
1.0
1.0
1.0

po—!
1.0

—
1.0
1.0

hre—
1.0

—
1.0

Patron y,

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

Patron y,

3.0

3.0

3.0

4.5

4.5

Desperdicio

Patron vy,

5.5

5.5

Desperdicio

Patrén yq Patron yg

7.5

Desperdicio

Patron y,

1.5




b. Generacion de la segunda nueva columna (patron y8)

& unoo - o X
| Ele Edt Sove Reports Window Help

Lo@lvRiez8] Bl RAD SES 2

81 caus DESKTOP\Archivos Lindo\Master] Jbx
Min yl + y2 + y3 + y4 + y5 + yb + y7

s.t.
12y1 = 220
8y2 >= 140
4y3 | »= 90
2y4 + w7 »= 75
2y5S 65

& unoo - m] X
File Edit Solve Reports Window Help
1) 152.3333
VARIABLE VALUE REDUCED COST
¥1 18.333334 0.000000
¥2 17.500000 0.000000
¥3 22.500000 0.000000
¥4 13.500000 0.000000
Y5 32.500000 0.000000
¥6 0.000000 0.500000
¥7 48.000000 0.000000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.083333
3) 0.000000 -0.125000
4) 0.000000 -0.250000
5) 0.000000 -0.500000
6) 0.000000 -0.500000
7) 0.000000 -0.500000
NO. ITERATIONS= 6
L
< > .l




ol (=)
Max 0.08333al1 + 0.125a2 + 0.250a3 + 0.5a4 + 0.5a5 + ‘ ‘-
s.t.

1.0al +1.5a2+3 a3 +4.5a4 +5.5a5 +7.5a6 <= 12
end

gin &

NEV INTEGER SOLUTION OF 1.25000000 AT BRANCH
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1.250000

VALUE REDUCED COST
0.000000 -0.083330
0.000000 -0.125000
1.000000 -0.250000
2.000000 -0.500000
0.000000 -0.500000
0.000000 -0.500000

OR SURPLUS DUAL PRICES
0.000000 0.000000

HO. ITERATIONS= 1
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E

<




Patrén vy,

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

Patrén vy,

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

Patron vy,

3.0

3.0

3.0

3.0

4.5

4.5

Desperdicio

Patrén y,

5.5

5.5

Desperdicio

Patrén y, Patrén y,

1.5

Desperdicio

Patron y,

4.5

7.5

Patron y,

4.5

4.5




c. Generacion de la segunda nueva columna (patron y9)

& unoo - o %
File Edit Solve Reports Window Help

!iﬁ yi”; vZ + §3.+-§4I+ v5. y +_v} + vel

s. t.
12y1 »= 220
By2 »= 140
iy3 + y8 »= 90
2yd + y7 + 2y8 »= 75
2y5S »=  6S

yé + y7 48

8 unoo o B X

1) 148.9583
o [(@e@][=] VARIABLE VALUE REDUCED COST
L.
p— ¥1 18.333334 0.000000
Y2 17.500000 0.000000
e 19.125000 0.000000
v4 0.000000 0.250000
Y5 32.500000 0.000000
Y6 0.000000 0.375000
Y7 48.000000 0.000000
ve 13.500000 0.000000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.083333
3) 0.000000 =0.125000
&) 0.000000 -0.250000
5) 0.000000 -0.375000
6) 0.000000 -0.500000
7) 0.000000 -0.625000
NO. ITERATIONS= 6 v




8 unbo - o X
Eile Edit Solve Reports Window Help

1.0 al +1.5a2 + 3 a3 +4.5a4 +5.5a5+7.5a6 <=12

& unpo - a x
File Edit Solve Reports Window Help

NEV INTEGER SOLUTION OF 1.08333004 AT BRANCH
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1.083330

VALUE REDUCED COST
1.000000 =0.083330
0.000000 =0.125000
0.000000 =-0.250000
0.000000 =0.375000
2.000000 -0.500000
0.000000 =-0.625000

SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
0.000000 0.000000

NO. ITERATIONS=
BRANCHES= 0

1
DETERM.= 1.000E

<




Patron y,

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

Patron vy,

1.5

1.5

1.5

15

1.5

1.5

1.5

1.5

Patron y;

3.0

3.0

3.0

3.0

4.5

4.5

Desperdicio

Patron y,

5.5

5.5

Desperdicio

Patrén y, Patron y,
7.5
Desperdicio

Patron y,

4.5

7.5

Patrén y,

3.0

4.5

4.5

Patron y,

5.5




d. Generacion de la tercera nueva columna (patrén y10)

5 unoo - b0 X
Eile Edit 3Solve Reports Window Help

Dl|%|E@ :velvxe=xA Oel RAB SES 2

E‘- - . i . " - . — — L X

s.t.
12y1

& reports wi.

8 unpo

Eile Edit Solve Reports Window Help

dnelvRe=A Do 2lam BES e

Oles|% /8|S

1) 146.2500
VARIABLE VALUE
Y1 15.625000
Y2 17.500000
Y3 19.125000
¥4 0.000000
¥s 0.000000
Y6 0.000000
Y7 48.000000
Y8 13.500000
Y9 32.500000

ROW  SLACK OR SURPLUS
000

2) 0.000
3) 0.000000
4) 0.000000
S) 0.000000
6) 0.000000
7) 0.000000

REDUCED

[=J=T=T=F=J=J=T=1=]

DUAL
-0
-0

COST
.000000
.000000
.000000
.250000
.083333
.375000
000000
.000000
.000000

PRICES

.083333
125000

250000
375000
458333
625000




8 unoo - o %
File [Edit Solve Reports Window Help

1.0 81 +1.5482 + 3 a3+ 4.5 a4 +55a5+ 7.5 a6
end
gin 6

& unoo - m] b 4
Eile Edit Solve Reports Window Help

NEV INTEGER SOLUTION OF 1.00000000 AT BRANCH
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1.000000

REDUCED COST

.083330

.125000

.250000

p .375000
.000000 .458330
.000000 .625000

SLACK OR SURPLUS PRICES
0.000000 .000000

NO. ITERATIONS=
BRANCHES= 0

1
DETERM.= 1.000E




Patron y,

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

Patrony,

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

Patron y,

3.0

3.0

3.0

4.5

4.5

Desperdicio

Patrony,

5.5

5.5

Desperdicio

Patron y; Patron yg
7.5
Desperdicio

Patron vy,

4.5

7.5

Patron y,

3.0

4.5

4.5

Patron y, Patron y,,

1.0

5.5

5.5

7.5




e. Conclusion del problema

& unoo = o X
File Edit Solve Reports Window Help

146.2500

VALUE REDUCED COST
625000 0.000000
.500000 .000000
.125000 .000000
.000000 .250000
.000000 .083333
.000000 .375000
.000000 .000000
.500000 .000000
.500000 .000000
.000000 .000000

000000000

SLACK OR SURPLUS Dﬂl% PRICES

0.000000 .083333
0.000000 .125000
0.000000 .250000
0.000000 .375000
0.000000 .458333
0.000000 .625000




8 unoo - m} x
Eile Edit Solve Reports Window Help

LvevlRezal O RAB SES ¢

12y1 + vy9
By2
4y3
2y4
2y5S + 2y9

&1 unoo - (m] X
file Edit Solve Reports Window Help
1) 148.0000
ﬁ!epoﬁs\lﬁ.,. HC:\UM\},., VARIABLE VALUE REDUCED COST
V1 16.000000 1.000000
Y2 17.000000 1.000000
Y3 18.000000 1.000000
Y4 0.000000 1.000000
i inicial o pmew o
¥7 43.000000 1.000000
1. Escenario Inicial, 6 patrones, v 43000000 1000000
. Y9 33.000000 1.000000
179 Van"as ¥10 §.000000 1.000000
-
. ROV SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2 §.000000 0.000000
2. Escenario final, 10 patrones, 2 £000000 0.000600
ll g jpmm g
148 variias. 6) 1.000000 0.000000
7) 0.000000 0000000 v
< >

Reduccion del 17.3% de la solucion inicial
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Resumen de la clase

1. Motivacion y entorno del problema de generacion de cortes
2. Problema de patron de cortes, y su caracterizacion

3. Formulacion matematica

4. Algoritmo de generacion de columnas (Dantzing-Wolf)

5. Resolucion de un ejemplo a optimalidad



;Objetivos cumplidos?

1. Motivacion y entorno del problema de generacion de cortes
2. Problema de patron de cortes, y su caracterizacion

3. Formulacion matematica

4. Algoritmo de generacion de columnas (Dantzing-Wolf)

5. Resolucion de un ejemplo a optimalidad
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;Preguntas?
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