Universidade Federal de S3o Carlos ‘\
l'l'll'.[‘:{.yf’fﬂl Departamento de Engenharia de Producao b
Otimizacdo Linear Continua e Discreta

PPGEP, UFSCar - Semestre 01,/2025
Prof. Dr. Pedro Munari (munari@dep.ufscar.br)

Tépico 14.1: Introdugdo a decomposicido de Benders
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Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo & decomposi¢do de Benders

Apresentacao - Tépico 14.1

Objetivos deste topico:

» Conhecer a decomposicdo de Benders e ver como aplica-la em
problemas de Otimizagdo Continua;

» Ver como usar o método de planos de corte para resolver o
Problema Mestre de Benders.

Video-aula:

» https://youtu.be/Kc77FplG8IE


https://youtu.be/Kc77FplG8IE
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

min e+ nly
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sa Az =,
Tx+ Dy=d,
x>0,y >0,

sendoz € R”, y € R?, b R™, d € R"
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

rgiyn o+ htyt + .+ hEyE
s.a Ax = b,
[ 1] [ pt 1T y! ] [ dl T
T2 . DZ y2 d2
€T = )
TK DK yK dK

x>0,y >0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

min o4+ htyt + . 4 hEyE
z,y
s.a Az = b,
71 Dl y! C ]
T2 D2 y2 d2
T+ ) . = X )
TK DE yK 45

x>0,y >0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizag3o linear discreta/mista

min Tz +hTy

Ty
sa Az =,
Tx+ Dy =d,
reZ y>0.

sendo z € Z", y € R, b e R™, d € R"
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Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear discreta

min e+ nly
Ty
sa Ax =,
Tx+ Dy=d,

x €L yeZP.
sendox € Z", y € ZP, b€ R™, d € R
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

Para um dado 7 > 0 t.q. Az =b:
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

Para um dado 7 > 0 t.q. Az =b:

min  Tz+hrTy
y
sa Az =,
Tz + Dy =d,

y=0
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

Para um dado z > 0 t.q. AZ = b:

¢’z 4+ min Ty
Yy
s.a b— Az,
Dy=d-1Tz,

y>0
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

Para um dado z > 0 t.q. AZ = b:

'z + Irgn Ty
s.a b— Az,
Dy=d-1Tz,
y=>0

EcTi’+min{hTy|Dy:d—Ta?,yZO}
y



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

min Tz +hTy
Ty
sa Az =,
Tx+ Dy =d,

x>0,y >0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

min Tz +hTy

Ty
sa Az =,
Tx+ Dy =d,
x>0,y >0.

= min {cTaz—l-min {h"y| Dy=d—Tz,y >0}
@ Y
s.a Ax = b,
T > O}



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

min Tz +hTy

Ty
sa Az =,
Tx+ Dy =d,
x>0,y >0.

= min 'z + ¢(x)
sa Ax=0b,
x>0,

com ¢(z) = min {h"y | Dy =d —Tx,y > 0}.
y
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;

> Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;

> Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);

» Como garantir isso, mantendo-se y apenas no subproblema interno?
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;
> Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);

» Como garantir isso, mantendo-se y apenas no subproblema interno?

min ¢’z + ¢(z)
s.a Ax = b,

z >0,

com ¢(z) = min{hTy |Dy=d—Tx,y > 0}.
y
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;
> Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);

» Como garantir isso, mantendo-se y apenas no subproblema interno?

min ¢’z + ¢(z)
s.a Ax = b,

z >0,

com ¢(z) = min{hTy |Dy=d—Tx,y > 0}.
y

Obs.: Esse subproblema ou tem solugdo Stima ou € infactivel.
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;
» Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);

» Como garantir isso, mantendo-se y apenas no subproblema interno?

min ¢’z + ¢(z)
s.a Ax = b,

z >0,

com ¢(z) = max {(d —Tz)"p| D"p < h} .
P
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;
» Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);

» Como garantir isso, mantendo-se y apenas no subproblema interno?

min ¢’z + ¢(z)
s.a Ax = b,

z >0,

com ¢(z) = max {(d —Tz)"p| D"p < h} .
P

Obs.: Esse subproblema ou tem solugdo étima ou é
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

» Para ser equivalente ao problema original, precisamos garantir que para
qualquer x factivel, exista y > 0 t.q. Dy + Tx = d;
» Caso contrério, ndo temos como avaliar ¢(z);

» Como garantir isso, mantendo-se y apenas no subproblema interno?

min ¢’z + ¢(z)
s.a Ax = b,

z >0,

com ¢(z) = max {(d —Tz)"p| D"p < h} .
P

Obs.: Esse subproblema ou tem solugdo 6tima ou € ilimitado.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

> Seja D = {p| D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

> Seja D = {p| D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis

do subproblema;

» Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente

por seus pontos e raios extremos;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

> Seja D = {p| D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

» Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

» Sejam @ e R os conjuntos de indices de pontos extremos e raios extremos
do problema dual,
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de indices de pontos extremos e raios extremos
do problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de indices de pontos extremos e raios extremos
do problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado:
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de indices de pontos extremos e raios extremos
do problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — oo e, entdo, existe um



Otimizagﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de indices de pontos extremos e raios extremos
do problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p;, r € R,
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de indices de pontos extremos e raios extremos
do problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p;, r € R, ou seja (d — TZ)"p: > 0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Definicoes
> Raio e raio de subida

Definicao: Raio.

» Considere o poliedro D = {p | D¥p < h}. O vetor p, € S é chamado de
raio quando satisfaz p + ep, € S, para todo p € S e escalar € > 0.
(ou seja: DTp, <0, dado que DT (p +¢ep,) < h Ve > 0)
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Definicoes
> Raio e raio de subida

Definicao: Raio.
» Considere o poliedro D = {p | D¥p < h}. O vetor p, € S é chamado de

raio quando satisfaz p + ep, € S, para todo p € S e escalar € > 0.
(ou seja: DTp, <0, dado que DT (p +¢ep,) < h Ve > 0)

Definicao: Raio de subida.

» Considere o poliedro D = {p | D¥p < h} contendo um raio p, € D. Se
(d—Tz)T (p+epr) > (d — T%)Tp, para todo p € S e escalar € > 0,
entdo p, é chamado de raio de subida.

(ou seja: (d —Tz) p,. > 0)
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p;, r € R, ou seja (d — TZ)"p: > 0.
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p}, r € R, ou seja (d — TZ)Tp; > 0. Isso significa que o
subproblema original é
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p}, r € R, ou seja (d — TZ)Tp; > 0. Isso significa que o
subproblema original é infactivel;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p}, r € R, ou seja (d — TZ)Tp; > 0. Isso significa que o
subproblema original é infactivel; Para evitar isso, precisamos exigir
que (d — Tz)"p; < 0 ao escolher z;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p}, r € R, ou seja (d — TZ)Tp; > 0. Isso significa que o
subproblema original é infactivel; Para evitar isso, precisamos exigir
que (d — Tz)"p; < 0 ao escolher z;

2. O dual possui solu¢do étima:
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p}, r € R, ou seja (d — TZ)Tp; > 0. Isso significa que o
subproblema original é infactivel; Para evitar isso, precisamos exigir
que (d — Tz)"p; < 0 ao escolher z;

2. O dual possui solugdo tima: existe um ponto extremo 6timo py,

q€eQ,
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

>

Seja D = {p | D"p < h} o conjunto de todas as solucdes duais factiveis
do subproblema;

Vimos que podemos representar qualquer poliedro de forma equivalente
por seus pontos e raios extremos;

Sejam @ e R os conjuntos de pontos extremos e raios extremos do
problema dual,

Dada uma solugdo Z, temos duas situagdes:

1. O dual é ilimitado: ¢(Z) — o e, entdo, existe um raio extremo de
subida p}, r € R, ou seja (d — TZ)Tp; > 0. Isso significa que o
subproblema original é infactivel; Para evitar isso, precisamos exigir
que (d — Tz)"p; < 0 ao escolher z;

2. O dual possui solugdo tima: existe um ponto extremo 6timo py,
q € Q, tal que (d — Ta‘s)Tp;, é uma estimativa para ¢(z);
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Definicoes
> Lema de Farkas

» QOutra forma de enxergar isso é recorrendo ao Lema de Farkas.

Teorema: Lema de Farkas. (Forma 2)

» Sejam A uma matriz m x n e b € R™. Entdo, exatamente uma das
afirmagdes a seguir é valida:

1. Existe algum z > 0 tal que Az = b;
2. Existe algum vetor p € R™ tal que pTA <0 e pTb > 0.
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Definicoes
> Lema de Farkas

» QOutra forma de enxergar isso é recorrendo ao Lema de Farkas.

Teorema: Lema de Farkas. (Forma 2)

» Sejam D uma matriz m X n e (d —TZ) € R™. Entdo, exatamente uma
das afirmagdes a seguir é valida:
1. Existe algum y > 0 tal que Dy = (d — T%);
2. Existe algum vetor p € R™ tal que p”’ D < 0 e p*'(d — T%) > 0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

min e +nty
Ty
sa Az =,
Tx+ Dy =d,

x>0,y >0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

Zmin "z +min{h"y | Dy=d—Tz,y >0}
@ y
s.a Ax = b,

x>0,



Otimizacﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

Zmin "z +max{(d—Tz)"p|D"p < h}
x P
s.a Ax = b,
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

=min ¢’z +max{(d—Tz)"p|D"p < h}
z 2
s.a Ax = b,
(d—Tz)Tp,. <0, VreR,

x>0,
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

=min ¢’ d—Tz)"p,
min ¢ ac—i—r;leaé({( z) Py}
s.a Ax = b,
(d—Tx)Tp, <0, VreR,

x>0,
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

= min e 4w
xT
s.a Axr =b,

(d—Tz)'p. <0, VreR,

x>0,
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders

= min e 4w
xT
s.a Axr =b,

(d—Tz)'p. <0, VreR,
x>0,

v 2 (d - Tm)Tﬁm Vg € Q
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Problema Mestre de Benders (PMB)

= min Tz +wv
xT
s.a Ax = b,

(d—=Tx)"py <v, VgeQ,
(d—Tx)"p. <0, VreR,

x> 0.
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Equivalente ao problema original

min e+ nly

Ty
sa Az =,
Tx+ Dy=d,
x>0,y >0.

sendoz € R”, y € R?, b R™, d € R"

Dl
D2

DK
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Explorando a estrutura em blocos...

O desenvolvimento considerando os blocos individualmente é similar...

o+ hlyt +.. + hEyE

min
T,y
s.a Ar =b,
[ 1] [ pt --yl- -dl-
T2 . D2 y2 d2
m f— B
TK DK yK dK

x>0,y >0.
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Problema Mestre de Benders (PMB)

= ngn o+ oF
s.a Ax = b,
(dk—Tkx)TﬁI;S’uk, k=1,....K, Yqe Q"
(d* —T*2)Tpk <0, k=1,...,K, ¥reR",
z > 0.
sendo Q* e R* os conjuntos de indices de pontos extremos

e raios extremos do k-ésimo subproblema
on () = max{(dk %) p | D*p < hk}, k=1,..., K.
P
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

P> Assim como nas outras decomposi¢cdes, o niimero de pontos e raios
extremos é muito grande;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

P> Assim como nas outras decomposi¢cdes, o niimero de pontos e raios
extremos é muito grande;

» Portanto, usamos o método de planos de corte para gerar as
restricoes de forma iterativa.
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

P> Assim como nas outras decomposi¢cdes, o niimero de pontos e raios
extremos é muito grande;

» Portanto, usamos o método de planos de corte para gerar as
restricoes de forma iterativa.

Problema Mestre Relaxado Subproblemas

solugdo primal

pontos/raios extremos
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Introdugio  decomposicio de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

» Assim, trabalhamos com uma relaxacao do PMB;



Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

» Assim, trabalhamos com uma relaxacao do PMB;

» O problema inicial, PMB® contém apenas as restricdes Az = b e,
possivelmente, os cortes correspondentes a um subconjunto de
pontos/raios extremos ja conhecidos;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

» Assim, trabalhamos com uma relaxacao do PMB;

» O problema inicial, PMB® contém apenas as restricdes Az = b e,
possivelmente, os cortes correspondentes a um subconjunto de
pontos/raios extremos ja conhecidos;

» Novos cortes s3o gerados iterativamente, recorrendo-se aos
subproblemas;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

» Assim, trabalhamos com uma relaxacao do PMB;

» O problema inicial, PMB® contém apenas as restricdes Az = b e,
possivelmente, os cortes correspondentes a um subconjunto de
pontos/raios extremos ja conhecidos;

» Novos cortes s3o gerados iterativamente, recorrendo-se aos
subproblemas;

» Em uma dada iteragdo k, o valor 6timo do PMB* é um

limitante inferior (LI) para o valor étimo do problema original;
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Introducdo & decomposi¢do de Benders

Decomposicao de Benders
> Método de planos de corte

» Assim, trabalhamos com uma relaxacao do PMB;

» O problema inicial, PMB® contém apenas as restricdes Az = b e,
possivelmente, os cortes correspondentes a um subconjunto de
pontos/raios extremos ja conhecidos;

» Novos cortes sdo gerados iterativamente, recorrendo-se aos
subproblemas;

» Em uma dada iteragcdo k, o valor 6timo do PMBF é um
limitante inferior (LI) para o valor étimo do problema original;

» Dada uma solugdo Z factivel, temos que ¢T'Z + ¢1(Z) + ... + ¢x(Z)
é um limitante superior (LS) para o valor étimo do problema original.

(ou seja: valor 6timo do PMB¥ mais o valor 6timo do(s)
subproblema(s))
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Introdugdo a decomposicio de Benders

» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



