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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Apresentacao - Tépico 14.2

Objetivos deste topico:

» Resolver um exercicio aplicando a decomposicdo de Benders a um
problema com estrutura em blocos e varidveis de acoplamento;

» Fixar os conceitos estudados por meio da resolucdo passo-a-passo do
exercicio;

» Conhecer um problema de programacgido estocastica dois-estagios e
ver como resolver seu problema equivalente deterministico usando

decomposicao de Benders.

Video-aula:

> https://youtu.be/nzYeOnuvIBs


https://youtu.be/nzYeOnuvTBs
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

Uma fabrica produz dois tipos de itens, A e B, a partir do corte de placas de
madeira. Dois tipos de placas podem ser comprados de um fornecedor contra-
tado. A placa do tipo 1 tem um custo de R$ 2/un. e seu corte resulta em 2
itens do tipo A e 3 itens do tipo B. J3 a placa do tipo 2 tem um custo de R$
3/un. e seu corte resulta em 6 itens do tipo A e 3 itens to tipo B. As demandas
dos itens A e B s3o 180 e 162 unidades, respect., e a capacidade mdaxima didria
de processamento da maquina de corte é de 100 placas. Elabore um modelo de
programacao linear para determinar o quanto comprar de cada placa, de modo

a atender a demanda de itens e minimizar o custo total.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Modelo deterministico

min  f(z) = 221 + 32
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Modelo deterministico

min  f(z) = 221 + 32

s.a  lxy 4+ 1z <100
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Modelo deterministico

min  f(z) = 221 + 32
s.a  lxy 4+ 1z <100
2x71 + 629 > 180

3z, + 3x9 > 162
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Modelo deterministico

min  f(z) = 221 + 32
s.a  lxy 4+ 1z <100
2x71 + 629 > 180
3z, + 3x9 > 162

35120’1220
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Modelo deterministico

min  f(z) = 221 + 32
s.a  lxy 4+ 1z <100
2x71 + 629 > 180
3z, + 3x9 > 162

35120’1220

xy = 36;x5 = 18; f(z*) =126
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

Uma fabrica produz dois tipos de itens, A e B, a partir do corte de placas de
madeira. Dois tipos de placas podem ser comprados de um fornecedor contra-
tado. A placa do tipo 1 tem um custo de R$ 2/un. e seu corte resulta em 2
itens do tipo A e 3 itens do tipo B. J& a placa do tipo 2 tem um custo de R$
3/un. e seu corte resulta em 6 itens do tipo A e 3 itens to tipo B. As-demandas
dos-ttens—A-e-B-s30-180-e162-unidades,respeet—e a capacidade maxima didria
de processamento da maquina de corte é de 100 placas. Elabore um modelo de
programacao linear para determinar o quanto comprar de cada placa, de modo

a atender a demanda de itens e minimizar o custo total.

Na verdade, n3o se sabe ao certo qual serd a demanda dos produtos!
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;

» Se a fibrica n3o puder atender a demanda devido a falta de

matéria-prima, precisamos de algum recurso
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;

» Se a fibrica n3o puder atender a demanda devido a falta de
matéria-prima, precisamos de algum recurso: comprar os itens de outro
fabricante, de modo a n3o deixar de atender a demanda.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;

» Se a fibrica n3o puder atender a demanda devido a falta de
matéria-prima, precisamos de algum recurso: comprar os itens de outro

fabricante, de modo a n3o deixar de atender a demanda.

» OQutros dois fabricantes:
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;

» Se a fibrica n3o puder atender a demanda devido a falta de
matéria-prima, precisamos de algum recurso: comprar os itens de outro
fabricante, de modo a n3o deixar de atender a demanda.

» Qutros dois fabricantes: o fabricante 1 vende apenas o item A, a um
preco de R$ 9/un;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;

» Se a fibrica n3o puder atender a demanda devido a falta de
matéria-prima, precisamos de algum recurso: comprar os itens de outro

fabricante, de modo a n3o deixar de atender a demanda.

» Qutros dois fabricantes: o fabricante 1 vende apenas o item A, a um
preco de R$ 9/un; O fabricante 2 faz venda “casada”: 1 un. do item A
mais 2 un. do item B por R$ 12;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Demandas incertas: di(&), d2(&), sendo £ uma varidvel aleatdria;

» Se a fibrica n3o puder atender a demanda devido a falta de
matéria-prima, precisamos de algum recurso: comprar os itens de outro

fabricante, de modo a n3o deixar de atender a demanda.

» Qutros dois fabricantes: o fabricante 1 vende apenas o item A, a um
preco de R$ 9/un; O fabricante 2 faz venda “casada”: 1 un. do item A
mais 2 un. do item B por R$ 12;

» Usamos varidveis de recurso y1(§) e y2(€) para expressar essa compra de
itens no modelo;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min  2xz1 + 3x9

s.a 1z + 1zo <100
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min  2xz1 + 3x9
s.a 1z + 1zo <100
2x1 4 69

3x1 + 32



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min  2xz1 + 3x9
s.a 1z + 1zo <100
221 + 622 + y1(§) + y2()

3x1 + 32
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min  2x1 + 3x2
sa lz; + 1lxze <100
2z1 + 672 + y1(§) +y2(§) = di(§)

3x1 + 32
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min  2x1 + 3x2
sa lz; + 1lxze <100
2z1 + 672 + y1(§) +y2(§) = di(§)

321 + 3z +2y2(€) > da2(§)
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min  2x1 + 3x2

sa lzy + 1xs <100
21 + 622 + y1(8) + y2(8) = da(§)
321 + 3z +2y2(€) > da2(§)

x> 0,22 > 0,y1(£) > 0,y2(£) >0
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min 21 + 3zo +9y1() + 12y2(¢)
sa  lxg +1xg <100
21 + 622 + y1(8) + y2(8) = da(§)
321 + 322 +2y2(€) > da(€)

x> 0,22 > 0,y1(£) > 0,y2(£) >0
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min 2z + 32 + Ee[ 4 9y1(€) 4 12y2(€)]
sa  lxg +1xg <100
21 + 622 + y1(8) + y2(8) = da(§)
321 + 322 +2y2(€) > da(€)

x> 0,22 > 0,y1(£) > 0,y2(£) >0
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min 2z + 32 + Ee[ 4 9y1(€) 4 12y2(€)]
sa  lxg +1xg <100
21 + 622 + y1(8) + y2(8) = da(§)
321 + 322 +2y2(€) > da(€)

x> 0,22 > 0,y1(£) > 0,y2(£) >0

» x: varidveis de primeiro estagio;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min 2z + 32 + Ee[ 4 9y1(€) 4 12y2(€)]
sa  lxg +1xg <100
21 + 622 + y1(8) + y2(8) = da(§)
321 + 322 +2y2(€) > da(€)

x> 0,22 > 0,y1(£) > 0,y2(£) >0

» x: varidveis de primeiro estagio;

> y: varidveis de recurso (segundo estégio).
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min 2z + 32 + Ee[ 4 9y1(€) 4 12y2(€)]
sa  lxg +1xg <100
21 + 622 + y1(8) + y2(8) = da(§)
321 + 322 +2y2(€) > da(€)

x> 0,22 > 0,y1(£) > 0,y2(£) >0

» x: varidveis de primeiro estagio;
> y: varidveis de recurso (segundo estégio).

» N3o temos mais um problema de programaggo linear :(
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Usando uma distribuicao discreta finita, podemos expressar a

realizacdo da varidvel aleatéria por meio de cenarios;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Usando uma distribuicao discreta finita, podemos expressar a

realizacdo da varidvel aleatéria por meio de cenarios;

» Por simplicidade, vamos considerar dois cendrios:
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Usando uma distribuicao discreta finita, podemos expressar a
realizacdo da varidvel aleatéria por meio de cenarios;
» Por simplicidade, vamos considerar dois cendrios:
1. d' = (di,d}) = (184,146), com probabilidade p' = 1/3;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Usando uma distribuicao discreta finita, podemos expressar a
realizacdo da varidvel aleatéria por meio de cenarios;
» Por simplicidade, vamos considerar dois cendrios:
1. d* = (di,d3) = (184,146), com probabilidade p1 =1/3;
2. d* = (d},d3) = (186, 160), com probabilidade p? = 2/3.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

» Usando uma distribuicao discreta finita, podemos expressar a
realizacdo da varidvel aleatéria por meio de cenarios;
» Por simplicidade, vamos considerar dois cendrios:
1. d* = (di,d3) = (184,146), com probabilidade p1 =1/3;
2. d* = (d},d3) = (186, 160), com probabilidade p? = 2/3.
» Com isso, podemos obter um problema de programacdo linear,
conhecido como Problema Equivalente Deterministico.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1

min 2z + 3x2 + Ee[ + 9y1(§) + 12y2(&)]
sa 1z + 1ze <100
221 + 632 + y1(8) + y2() = da(§)
321 + 322 + 2y2(8) = da(§)

1> 0,22 > 0,91(§) > 0,2(£) >0

» x: varidveis de primeiro estagio;

» y: varidveis de recurso (segundo estagio).
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo

s.a lx1 + 1zo < 100
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo
s.a lx1 + 1zo < 100
2x1 + 622

3.’51 + 3$2
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo

s.a 1z + 1zo <100
271 + 622 + yi + y3
311 + 3x9 + 2yl
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo
s.a lx1 + 1zo < 100
271 + 629 + Yt +y2 > 184

3x1 + 319 + 2yl > 146
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo

s.a 1z + 1zo <100
271 + 629 + Yt +y2 > 184
3z1+3z2  +2y3 > 146
2x1 4 622

3r1 + 329
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo

s.a 1z + 1zo <100
271 + 629 + Yt +y2 > 184
3z1+3z2  +2y3 > 146
211 + 624 + y% + y%

3x1 + 322 + 2y§
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo

s.a 1z + 1zo <100
271 + 629 + Yt +y2 > 184
31 +3w2 +2y; > 146
21 + 622 +y? +y3 > 186

3r1 + 329 + 2y§ > 160
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3xo

s.a 1z + 1zo <100
271 + 629 + Yt +y2 > 184
3y 431y +2y; > 146
21 + 622 +y? +y3 > 186
31 + 312 +2y3 > 160

z1 > 0,22 >0,y >0,y > 0,97 > 0,93 >0
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 3z + 3yi + 4y}

s.a 1z + 1zo <100
271 + 629 + Yt +y2 > 184
3y 431y +2y; > 146
21 + 622 +y? +y3 > 186
31 + 312 +2y3 > 160

z1 > 0,22 >0,y >0,y > 0,97 > 0,93 >0
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 221 + 3x2 + 3yi + 4ys + 6y7 + 8y3

s.a 1z + 1zo <100
271 + 629 + Yt +y2 > 184
3y 431y +2y; > 146
21 + 622 +y? +y3 > 186
31 + 312 +2y3 > 160

z1 > 0,22 >0,y >0,y > 0,97 > 0,93 >0
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Decomposicio de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de grande-porte

K—’ Variaveis de acoplamento
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 221 + 3x2 + 3yt + 4yd + 6y7 + 8y3

s.a lzy 4 129 < 100
221 + 622 + yi + ys > 184
3r1 +3z0  + 2y > 146
21 + 629 +y? +y3 > 186
3xr1 + 329 + 2y§ > 160

T 20,172 Zoay% Zoay% Zoay% Zoay% ZO

» Reformule o modelo usando Decomposicdo de Benders e resolva-o
pelo método de planos de corte.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

min e+ nty

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

sendoz € R”, y € R?, b R™, d € R"

Dl
D2

DK



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

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

x>0,y >0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Decomposicao de Benders
> Otimizac3do linear continua

= min T+ o
xT
s.a Ax = b,

(dk—Tkx)Tﬁggvk, k=1,....K, YqeQ*,
(d* —Trk2)Tpk <0, k=1,...,K, VreRF,
xz > 0.
sendo Q* e R* os conjuntos de indices de pontos extremos

e raios extremos do k-ésimo subproblema
or(z) = max{(d’C —T"2)"p | D*p < hk}, k=1,... K.
p



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 221 + 3x2 + 3yt + 4yd + 6y7 + 8y3

s.a lzy 4 129 < 100
221 + 622 + yi + ys > 184
3r1 +3z0  + 2y > 146
21 + 629 +y? +y3 > 186
3xr1 + 329 + 2y§ > 160

T 20,172 Zoay% Zoay% Zoay% Zoay% ZO

» Reformule o modelo usando Decomposicdo de Benders e resolva-o
pelo método de planos de corte.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Decomposicao de Benders

Subproblemas:



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Decomposicao de Benders

Subproblemas:

(SPy) $1(Z) = min 3y} + 4y3
sa  yl +ys > 184 — (231 + 672)

+2y3 > 146 — (3%, + 3%2)
yi > 0,y3 > 0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Decomposicao de Benders

Subproblemas:

(SP1) $1(Z) = min 3y; + 4y, (SP2) $2(Z) = min 6y; + 8y2
sa  yi +ys > 184 — (231 + 6T2) sa  y2+y2 > 186 — (2, + 672)
+2y3 > 146 — (331 + 332) +2y2 > 160 — (321 + 3%2)

yi >0,y3 >0. yi > 0,95 > 0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Decomposicao de Benders

Subproblemas:

(SP1) $1(Z) = min 3y} + 4y, (SPy) $2(Z) = min 6y; + 8y2
sa  yi +ys > 184 — (231 + 6T2) sa  y2+y2 > 186 — (2, + 672)
+2y3 > 146 — (331 + 332) +2y2 > 160 — (321 + 3%2)
y1 20,45 > 0. y2 > 0,42 > 0.

Formulagdes duais:



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Decomposicao de Benders

Subproblemas:

(SPy) $1(Z) = min 3y} + 4y, (SPy) $2(Z) = min 6y2 + 8y3
sa  yi +ys > 184 — (231 + 6T2) sa  y2+y2 > 186 — (2, + 672)
+2y3 > 146 — (331 + 332) +2y2 > 160 — (321 + 3%2)
y1 20,45 > 0. y2 > 0,42 > 0.

Formulagdes duais:

(SP1) ¢1(&) = max [184 — (2Z1 + 6T2)]p1
+[146 — (3Z1 + 3Z2)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 <4
p1 > 0,p2 > 0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Decomposicao de Benders

Subproblemas:

(SPy) $1(Z) = min 3y} + 4y, (SPy) $2(Z) = min 6y2 + 8y3
sa  yi +ys > 184 — (231 + 6T2) sa  y2+y2 > 186 — (2, + 672)
+2y3 > 146 — (331 + 332) +2y2 > 160 — (321 + 3%2)
y1 20,45 > 0. y2 > 0,42 > 0.

Formulagdes duais:

(SP1)  ¢1(z) = max [184 — (271 + 622)]p1 (SP2)  ¢2(Z) = max [186 — (271 + 672)|p1
+[146 — (3Z1 + 3Z2)]p2 +[160 — (3Z1 + 3Z2)]p2
s.a p1+ <3 s.a p1+ <6
p1+2p2 <4 p1+2p2 <8

p1 2 0,p2 2 0. p1 2 0,p2 > 0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

Problema Mestre de Benders inicial
(PMBO) min 2x1 + 3x2 + v1 + V2
s.a lx1 4+ 1z2 < 100
z1 2 0,22 2 0,v1 > 0,02 > 0.

=>z= (an); v = (O’O);
LI = f(z,v) =0; LS=o00



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

(SPY)  ¢1(%) = max [184 — (227 + 625]]p:
+[146 — (321 + 3%3)|p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

$1(Z) = max [184 — (2&1 + 627)]p1

(SPP)
+[146 — (321 + 3%3)|p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 > 0,p2 > 0.

[2]-[3] s



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

$1(Z) = max [184 — (2&1 + 627)]p1

(SPP)
+[146 — (321 + 3%3)|p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 > 0,p2 > 0.

[ﬁl}:[ 3 ] $1(2) = 625 > 7



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$1(Z) = max [184 — (2&1 + 627)]p1

(SPP)
+[146 — (321 + 3%3)|p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 > 0,p2 > 0.

[ﬁl}:[ 3 ] $1(2) = 625 > 7



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$1(Z) = max [184 — (221 + 6257]p1
(146 — (321 + 329)]ps ¢1(z)p < v1
pi+ <3
p1+2p2 <4
p1 > 0,p2 > 0.

(SPY)

[ﬁl}:[ 3 ] $1(2) = 625 > 7



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

(SPY)  ¢1(%) = max [184 — (221 + 625)]p1

+[146—(§2{+/325)]p2 ¢1(W)13S’U1
s.a p1+ <3 (184 — 2x1 — 622)3+
p1+2p2 <4 (146 — 3z; — 322)0.5 < v1

p1 2 0,p2 > 0.

[’?1}:[ 3 ] $1(Z) = 625 > vy



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

(SPY)  ¢1(%) = max [184 — (221 + 625)]p1

+[146—(§2{+/325)]p2 ¢1(W)13S’U1
s.a p1+ <3 (184 — 2x1 — 622)3+
p1+2p2 <4 (146 — 3z; — 322)0.5 < v1

p1 2 0,p2 > 0.
552—6x1 —18x2+73—1.521 —1.525 < vy

[’?1}:[ 3 ] $1(Z) = 625 > vy
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

(SPY)  ¢1(%) = max [184 — (221 + 625)]p1

+[146—(§2{+/325)]p2 ¢1(W)13S’U1
s.a p1+ <3 (184 — 2x1 — 622)3+
p1+2p2 <4 (146 — 3z; — 322)0.5 < v1

p1 2 0,p2 > 0.
552—6x1 —18x2+73—1.521 —1.525 < vy

5 3 625 — 7.521 — 19.522 < vy
|:p1:|:|: :|’¢1(i):625>61
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

(SPY)  ¢1(%) = max [184 — (221 + 625)]p1

+[146—(§2{+/325)]p2 ¢1(W)13S’U1
s.a p1+ <3 (184 — 2x1 — 622)3+
p1+2p2 <4 (146 — 3z; — 322)0.5 < v1

p1 2 0,p2 > 0.
552—6x1 —18x2+73—1.521 —1.525 < vy

5 3 625 — 7.521 — 19.522 < vy
|:p1:|:|: :|’¢1(i):625>61

= v1 + 7.5z1 + 19.5z2 > 625



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: lteracdo 0

(SP3)  ¢2(2) = max [186 — (2Z1 + 625]]p:
+[160 — (321 + 3%3)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 > 0,p2 > 0.



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

$2(%) = max [186 — (2&1 + 627)]p1

(SP3)
+[160 — (321 + 3%3)]p2
s.a p1+ <6
p1+ 2p2 <8

p1 2 0,p2 > 0.

6 =\
|: 1 :|, ¢2(z) = 1276

[ —
o]
M) -
| I

Il
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

$2(%) = max [186 — (2&1 + 627)]p1

(SPY)
+[160 — (321 + 3%3)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 > 0,p2 > 0.
[ ?1 } = { f } P2 () = 1276 > s



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$2(%) = max [186 — (2&1 + 627)]p1

(SPY)
+[160 — (321 + 3%3)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 > 0,p2 > 0.
[ ?1 } = { f } P2 () = 1276 > s



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$2(%) = max [186 — (2&1 + 627)]p1

(SPY)
+[160 — (321 + 323)p2 _
$2(z)p < v2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.
[ p1 } - { ‘15 } $2(2) = 1276 > By
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$2(%) = max [186 — (227 + 6257|p1

(SPY)
+[160 — (321 + 323)]p2 ~
¢2(x)p < vz
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8 186 — 231 — 6x2)6+
p1 2 0,p2 > 0. (160 — 3z1 — 3z2)1 < v
[ b } = { f } $2() = 1276 > s
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$2(%) = max [186 — (227 + 6257|p1

(SP3)
+[160 — (321 + 323)]p2 -
$2(z)p < v2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8 186 — 2z1 — 6x2)6+
p1 2 0,p2 > 0. (160 — 3z1 — 3z2)1 < v
1276 — 15m1 - 39I2 S V2
[ P } = { f } $2() = 1276 > g
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: lteracdo 0

Um novo corte deve ser inserido:

$2(%) = max [186 — (227 + 6257|p1

(SPY)
+[160 — (321 + 323)]p2 -
$2(z)p < v2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8 186 — 2z1 — 6x2)6+
p1 2 0,p2 > 0. (160 — 3z1 — 3z2)1 < v
1276 — 15m1 - 39I2 S V2
pr | | 6 ) = 127 _
= $2(Z) = 1276 > 02 = vy + 1521 + 395 > 1276
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 1

Problema Mestre de Benders

(PMBl) min 2x1 + 3x9 + v1 + v2
s.a 1x1 4+ 1z2 < 100
7.5x1 + 19.522 + v1 > 625
15x1 + 3922 + vo > 1276

z1 20,22 > 0,01 > 0,02 > 0.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 1

Problema Mestre de Benders

(PMBl) min 2x1 + 3x9 + v1 + v2
s.a 1x1 4+ 1z2 < 100
7.5x1 + 19.522 + v1 > 625
15x1 + 3922 + vo > 1276

z1 20,22 > 0,01 > 0,02 > 0.

=z =(0,32.7179); © = (0,0)
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 1

Problema Mestre de Benders

(PMBl) min 2x1 + 3x9 + v1 + v2
s.a 1x1 4+ 1z2 < 100
7.5x1 + 19.522 + v1 > 625
15x1 + 3922 + vo > 1276

z1 20,22 > 0,01 > 0,02 > 0.

=z =(0,32.7179); © = (0,0)
LI = f(z,7) = 98.1538;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 1

Problema Mestre de Benders

(PMBl) min 2x1 + 3x9 + v1 + v2
s.a 1x1 4+ 1z2 < 100
7.5x1 + 19.522 + v1 > 625
15x1 + 3922 + vo > 1276

z1 20,22 > 0,01 > 0,02 > 0.

=z =(0,32.7179); © = (0,0)
LI = f(z,0) = 98.1538; LS = 0+ 625+ 1276 = 1901
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{pl ]:[g] 61(%) = 95.6926
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{pl ]:[g] $1(Z) = 95.6926 > ¥y



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

Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{pl ]:[g] $1(Z) = 95.6926 > ¥y

Um novo corte deve ser inserido:
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{pl ]:[g] $1(Z) = 95.6926 > ¥y

Um novo corte deve ser inserido:

¢1(x)p < 1
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{pl ]:[g] $1(Z) = 95.6926 > ¥y

Um novo corte deve ser inserido:

¢1(x)p < 1

(184 — 221 — 622)0+
(146 b 3:121 — 3%2)2 S U1
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{’71 ]:[g] $1(Z) = 95.6926 > ¥y

Um novo corte deve ser inserido:

¢1(x)p < 1

(184 — 221 — 622)0+
(146 b 3:121 — 3%2)2 S U1

292 — 6x1 — 6z2 < vy
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP!)  ¢1(%) = max [184 — 6(32.7179)|p:
+[146 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <3
p1+2p2 < 4
p1 2 0,p2 > 0.

{’71 ]:[g] $1(Z) = 95.6926 > ¥y

Um novo corte deve ser inserido:

¢1(x)p < 1

(184 — 221 — 622)0+
(146 b 3:121 — 3%2)2 S U1

292 — 6x1 — 6z2 < vy

= vy + 621 + 62 > 292
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ] = [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ]: [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385 > Dy
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ]: [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385 > Dy

Um novo corte deve ser inserido:
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ]: [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385 > Dy

Um novo corte deve ser inserido:

¢2(x)p < va2
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ]: [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385 > Dy

Um novo corte deve ser inserido:

¢2(x)p < va2

(186 — 21 — 622)0+
(160 b 3:121 — 3%2)4 S v2
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ]: [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385 > Dy

Um novo corte deve ser inserido:

¢2(x)p < va2

(186 — 21 — 622)0+
(160 b 3:121 — 3%2)4 S v2

640 — 1221 — 12z5 < vo
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 1

(SP))  ¢2(%) = max [186 — 6(32.7179)]p:
+[160 — 3(32.7179)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 > 0.

{ P ]: [ 2 ] ¢2(Z) = 247.385 > Dy

Um novo corte deve ser inserido:

¢2(x)p < va2

(186 — 21 — 622)0+
(160 b 3:121 — 3%2)4 S v2

640 — 1221 — 12z5 < vo

= vy + 12271 + 1222 > 640
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

Problema Mestre de Benders

(PMB2) min 2x1 + 3x2 +v1 + v2
s.a lx1 4+ 1z2 < 100
7.521 + 19.522 + v1 > 625
1521 4+ 39x2 + v > 1276
6x1 + 622 + v1 > 292
1221 4+ 12x2 + vo > 640

z1 2 0,22 > 0,v1 > 0,v2 > 0.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

Problema Mestre de Benders

(PMB2) min 2x1 + 3x2 +v1 + v2
s.a lx1 4+ 1z2 < 100
7.521 + 19.522 + v1 > 625
1521 4+ 39x2 + v > 1276
6x1 + 622 + v1 > 292
1221 4+ 12x2 + vo > 640

z1 2 0,22 > 0,v1 > 0,v2 > 0.

=z = (33.5, 19.8333); © = (0,0)
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

Problema Mestre de Benders

(PMB2) min 2x1 + 3x2 +v1 + v2
s.a lx1 4+ 1z2 < 100
7.521 + 19.522 + v1 > 625
1521 4+ 39x2 + v > 1276
6x1 + 622 + v1 > 292
1221 4+ 12x2 + vo > 640

z1 2 0,22 > 0,v1 > 0,v2 > 0.

=z = (33.5, 19.8333); © = (0,0)
LI = f(z,v) = 126.5;
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

Problema Mestre de Benders

(PMB2) min 2x1 + 3x2 +v1 + v2
s.a lx1 4+ 1z2 < 100
7.521 + 19.522 + v1 > 625
1521 4+ 39x2 + v > 1276
6x1 + 622 + v1 > 292
1221 4+ 12x2 + vo > 640

z1 2 0,22 > 0,v1 > 0,v2 > 0.

=z = (33.5, 19.8333); © = (0,0)
LI = f(z,0) = 126.5; LS = 98.1538 + 95.6926 + 247.385 = 441.2314
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

(SP2)  ¢1(z) = max [184 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p1
+[146 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a p1t <3
p1+2p2 <4
p1 2> 0,p2 > 0.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 2

#1(%) = max [184 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p;

(sPP)
+]146 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a p1t <3
p1+2p2 <4
p1 > 0,p2 > 0.

{g} $1(7) =0

[ ——
[
M) =
| I

Il
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 2

#1(%) = max [184 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p;

(sPP)
+[146 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a pit+ <3
p1+2p2 <4
p1 > 0,p2 > 0.
[2]-[¢]: woees
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

(SP2)  ¢1(z) = max [184 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p1
+[146 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a p1t <3
p1+2p2 <4
p1 2> 0,p2 > 0.

Nenhum corte a ser inserido!

P1 . 0 N n =
[2]-[2]: omens
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

(SP2)  ¢2(z) = max [186 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p1
+[160 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a p1t <6
p1+2p2 <8
p1 =2 0,p2 > 0.
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 2

#2(%) = max [186 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p;

(SP3)
+[160 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 =2 0,p2 > 0.

P1 |10 L
[2)-[2]. oo
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios

> Exercicio 1: Iteracdo 2

#2(%) = max [186 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p;

(SP3)
+[160 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a p1+ <6
p1+2p2 <8
p1 2 0,p2 2 0.
BRARES
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

(SP?)  ¢2(%) = max [186 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p1
+[160 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2
s.a pit+ <6 Nenhum corte a ser inserido!
p1+ 2p2 <8

p1 =2 0,p2 > 0.

P1 . 0 N n =
[2]-[2]: oo
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

(SP2)  ¢o(z) = max [186 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p1
+]160 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2

s.a pit+ <6 Nenhum corte a ser inserido!

p1+2p2 <8 Solugdo Stima encontrada

p1 =2 0,p2 > 0.

P1 . 0 N n =
[2]-[2]: oo
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Iteracdo 2

(SP2)  ¢o(z) = max [186 — 2(33.5) — 6(19.8333)]p1
+]160 — 3(33.5) — 3(19.8333)]p2

s.a pit+ <6 Nenhum corte a ser inserido!
p1+2p2 <8 Solugdo Stima encontrada
p1 > 0,p2 > 0. z* = (33.5, 19.8333)
f*=126.5

P1 . 0 N n =
[2]-[2]: oo
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: PMB étimo!

Problema Mestre de Benders 6timo

(PMB2) min 2x1 + 3x2 + v1 + v2
s.a 1z + 1z < 100
7.521 + 19.522 + v1 > 625
1521 + 3922 + v2 > 1276
6x1 + 62 + v1 > 292
1221 + 1229 + v2 > 640

1 20,22 2 0,01 = 0,v2 > 0.

= T* = (33.5, 19.8333); 0" = (0,0)
LI = f(z,0) = 126.5; LS =1265
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Problema equivalente deterministico

min 2x1 + 322 + 3yl + 4yb + 697 + 8y3

s.a lzy + 1o < 100
2x1 + 612 + yi + y3 > 184
3z1 4322 +2y3 > 146
2x1 + 612 +yi +y3 > 186
31 + 32 +2y3 > 160

z1 > 0,22 > 0,yf > 0,45 >0,47 >0,y5 >0

x] = 33.5;x5 = 19.8333; f(x™) = 126.5
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Exercicio 1: Modelo deterministico

min  f(z) = 2z, + 322
sa lx; + lze <100
2z1 + 622 > 180
3x1 + 3x2 > 162

x1 > 0,22 >0

x] = 36525 = 18; f(z*) = 126
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Uma pergunta...

» O que acontece se obtermos o dual desse problema e aplicarmos
Decomposicido de Dantzig-Wolfe nesse dual?

min 2x1 + 322 + 3yl + 4yb + 697 + 8y3

s.a 1z 4+ 1ao < 100
2x1 + 622 + yi +y3 > 184
3z1 + 312 + 2y3 > 146
221 4 622 +yi+ys > 186
3z1 + 322 +2y2 > 160

z1 > 0,22 > 0,y > 0,95 >0,y7 >0,y5 >0
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Decomposicdo de Benders: Exercicio Resolvido

Problemas de programacao estocastica dois-estdgios
> Perspectiva dual

» O Problema Mestre Restrito 6timo da Geracdo de Colunas vai ser o dual
do Problema Mestre de Benders timo!

min 2x1 + 3x2 + v1 + V2
s.a lz1 + 1oz < 100
7.5z1 4+ 19.5x2 + v1 > 625
1521 + 39x2 + v2 > 1276
6x1 + 62 + v1 > 292
12x1 + 1229 + vo > 640
x1 > 0,22 > 0,01 > 0,v2 > 0.
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Decomposicio de Benders: Exercicio Resolvido

» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



