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Problema 1. (2 puntos) Uné&cnico de sistemas del laboratorio déculo de la Escuela Pdditnica Superior
guiere acceder a cinco archivos distintos. Hay copia de estos archivos en distintas cintas de backup, cor
muestra en la tabla siguiente:

f1| C1, C2, C5, C6, C8, C9, C1p
f2 |1 C1,C3

f3 ] C2,C5,C7,C10
f4 | C3, C6, C8

f5 | C1, C2, C4, C6, C7,C9, C1PD

Los tamdios de las cintas de backup,C1 ,C10 son
(30, 50, 10, 20, 10, 40, 30, 10, 20, 20).

Para poder recuperar los archivos, primero hay que hacer un volcado de las cintas al didesteltiene que
ser de la cinta completa, no puede copiafde ana parte.

a) (1 punto) Formula un problema de programadineal entera que determine el conjunto de cintas a volcar
de forma que se ocupe el menor espacio de disco posible y se puedan recuperar todos los archivos.

b) (1 punto) ¢ ©@mo le dadifias al modelo las siguientes restricciones?
¢ No se pueden volcar a la vez las cintas 1, 9y 10.
¢ Si no se vuelca la cinta 3, debe volcarse la 1.
e Sise vuelcalacinta2 ola5, no pueden volcarse nila 6, nila 9.

Solucion. .

a) Para formular este problema definimos una variable binaria para cada cinta:

1 si volcamos la cinta )
r; = _
! 0 en caso contrario

El modelo sea:

Minimizar 30z + 50z9 + 1023 4+ 2024 + 1025 + 40z + 3027 + 1028 4+ 2029 + 20219

SUj.a x1+xo+ x5+ 26+ 28+ T9+ 179 =1 (1)
T +x3>1 (2)
Tyt w5+ 7+ x10 21 )
T3+ x5 +a8 21 (4)
T1+ T+ x4+ 26+ T7 +T9+ 710 =1 (5)

z;€{0,1};i=1,...,10

Para cada archiva, la restriccion (i) asegura que se vuelca alguna de las cintas que lo contienen.

b) Las restricciones adicionales se pueden modelar como sigue:
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a) x1+ w9 + 10 < 2.
b) 1 > (1 — z3) 0, sencillamente; + x3 > 1.
c) En este caso existen varias alternativas. Lasmaencilla es incluir las cuatro restricciones:

To+ 26 < ;22 + w9 < Liws + 6 < L5 + 29 < 1
Otra posibilidad es modelar esta condiai como:
Te + Tog g 2—2$2;I6+$9 < 2—21‘5

Problema 2. (2 puntos) Considera el problema de prograimadineal:

Maximizar 3z +y
su.a 2x+y >4

—2x+3y <4
—z+3y = -3
z,y 20

a) (1 punto) Da toda la informamn que puedas sobre el pur®)0).

b) (1 punto) ¢ El problema es acotado? En caso afirmativo, encuentra l&dsdlpiima. En caso negativo, da-
do un valorV suficientemente grande, detzeexistir una soluén factible con ese valor. Da una exptesi
(en funcdbn de V) de dicha soluéh. Utiliza esa expre8n para encontrar una solai factible con valor
150.

Solucion. .

a) Pasamos el problema a forma @&stlar:

— Minimizar — 3z —y
su.a 2z+y—s =4
—2x+3y+s2=4
— T+ 3y —s3=—3

x,Y, 81,892,583 = 0

Sustituyenddz, y) por (2,0) en las ecuaciones anteriores obtenemos

(Sl,SQ, Sg) = (0,8, 1) 2 0

Por tanto se trata de una solum factible.

20 0
Las variables no nulas sofx, s, s3}, cuya matriz asociadae8 = | —2 1 0 | que es no singular.
1 0 -1

La solucbn es lasica factible y, por tanto, unévtice de la regbn factible.
Para esta solu@n tenemos
-3 1 -3
A= (—,0,0);0 = (=, —
( 2 ) )7 o (27 2 )
Como uno de los costes reducidos es estrictamente negativo y estamos resolviendo el problema comc
de minimizadn, la solucbn que tenemos no éptima.
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b) Sientramos a la base la variabig la Unica candidata a salir es;. Este cambio de base nos lleva al punto
(z,y) = (3,0).
Para este nuevo punto
A=1(0,0,3);0 = (—10,30).

Ad, ésta tampoco es una solbai6ptima. La variabley es lalnica candidata a entrar a la base. La
direccibn de movimiento es
1 3
Py = ( 0 ) iPB = 7 20

3

Por tanto el problema es no acotado. Todos los puntos

3 3

0 1

z(A) = 2 | +A 7
10 3

0 0

para\ > 0 son factibles, 3{ 31730 )T define una direcéin de descenso (ascenso si pensamos en
el problema original, de maximizamn).

Si nos fijamos@&o en las variables originales, tenemos

o-(2) (1)

El valor de P()\) sedin la funcbn objetivo del problema original €5+ 10\; este rayo nos proporciona

soluciones con cualquier valor 9. A4, paraV > 9 cualquiera, com®+ 10\ =V = \ = V1—59 el punto

3 V—-9/3
(0) 5 (1)
sera un punto factible con valov'.
La solucbn

3y, M1 /3\ [
o) 10 \1) "\

tiene valor 150.

11 Direccion
de ascenso




Problema 3. (2 puntos) Un fabricante de altavoces sabe que cualquier par de altavoces, al ser conecta
un equipo de rasica, interfiere ligeramente. Para mejorar la calidad del producto, se ha medido laadistors
producida por cada par de altavo¢es): d;;.

Explica qLe problema debe resolver el fabricante para decideadfavoces es mejor vender juntos.

Solucion. Si construimos un grafo completo con un nodo por cada altavoz y pgses los arcos, podemos
encontrar la foma de emparejar los altavoces de forma que la distorsital de todas las parejas sea lo
menor posible resolviendo un problema del emparejamiento perfecto de p@swmm

Problema 4. (2 puntos) A continuadin se representa @atbol de ramificadin y acotadn (branch and bound)
correspondiente a una iteranien la resoluéin del siguiente problema de prograntaciineal:

max 8xi + 18z + bxs + 14x4 + 11as + 19x4
s.a 2z + 6x2 + 923 + 624 + 15 + 526 < 16

(0,1'29,0,0,0'59,1'53)
2=5882
¥5<=0 : X5>=1

921 + 4xo 4 623 + 8x4 + 15 + 12 < 16 (0,0'54,0,0,0,2'54) (0,0,0,0'93,1,1'15)
1xq + 4xo + 53 + 274 + 975 + 126 < 12 2=58'18 2=4585
8x1 + 3x2 + 83 + 314 + 1025 + 8z < 22 x2<=0 el

T1yee %6 € Ly (0,0,0,054,0,254) (0%625,1,0,0,0,1'75)

z=56 7=56'25
x4<=0 x4>=1

(0,0,0,0,0,275) (0'62,0,0,1,0,1'75)
2=52'25 2=52'25
X6<=1 X6>=2

(0,0,0,1'81,0,1) (0,0,0,1,0,2)
7=44'8 z=52

a) (1 punto) Determina razonadamente& gamas han sido ya exploradas yeqamas deérbol queddan
por explorar (si es que queda alguna). Para cada una de las ramasmqueesin exploradas, plantear el
subproblema, o subproblemas, a resolver que cuelgan directamente de esa rama.

b) (1 punto) A partir de lo anterior, decide si se ha detectadopiimo o no. En caso negativo, si se para
agu el algoritmo, ¢ gé solucon propondias?, ¢6mo mediras la calidad de la misma?

Solucion.

Problema 5. (2 puntos) Una empresa mantiene satisfactoriamente un departamento de ventasl@go cat
en el cual el empleado toma lasdenes por téfono: Si el empleado esta ocupado erited, las llamadas
telefonicas entran autoaticamente al departamento de&agios y son contestadas por una grabadora que
solicita esperar. Tan pronto el operadogéditre, se comunica con el cliente que ha esperaa fras llamadas
llegan a una tasa de 12 por hora. El empleado es capaz de tomar una orden en un promedio de cuatro mil
Las llamadas tienden a seguir una distribnaie Poisson y los tiempos de servicio tienden a ser exponenciale:

Al empleado se le pagarEypor hora. Debido a la mala publicidad y a krgida de futuros clientes, la empresa
pierde aproximadamente €5or hora de tiempo que el cliente pasa esperando para que el empleado le to
la orden.

a) (0.5 puntos) ¢ @l es el tiempo promedio que los clientes déaltajo deben de esperar, antes de que sus
llamadas sean transferidas al empleado que recilizdanes?

b) (0.5 puntos) ¢ @Gl es el numero promedio de clientes que esperan para colocar la orden?



¢) (1 punto) La empresa éstonsiderandofedir un segundo empleado para tomar las llamadas. La tiend
puede pagarle el mismo sueldo que al empleado actual. ¢ Debe de contratar otro empleado?

Puedes ayudarte de alguna de fa®rfulas siguientes:

Po Pn L
M/M/1 L=p P"Po i
1 OO po; m < s
S n s A S
MM/ R Sine 42
g\s/Tu—)sp(h n>s
........ e
M/M/1/K (p #1) et "o p(1 ((ﬁ)l(){’_pﬁf) )
M/M/V/K (p=1) e i x

Solucion. Actualmente, se puede modelizar el departamento con unalépld/1 con A = 12 llegadas por
hora, u = 60/4 = 15 6rdenes por horay = \/u = 4/5.

p < 1, por tanto, el sistema tiene estado estacionario.
a) Nos pidenV,,.
4 .
P = — horas = 15 minutos

p(l—p) 15

b) El numero medio de clientes esperando a ser atendid@s ser

W, =

L, = AW, =32

c) Con la situaddn actual, una hora de funcionamiento del departamento supone un coste de
5-1+25-3.2 =85€. (salario + costes por espera)
Si se contratara un segundo empleado el departamento @aaatomportarse como una M/M/2. Ahora
p=2/b.
2
pot =1+4/5+ P A = 7/3,
Po = 3/7

Ly=--=16/105

q

Con la nueva situaéin, una hora de funcionamiento pa&aa costar:

16
5-2425- — ~ 13.8€.
* 105 ’

gue es mucho inferior al coste actual. Por tantoperece la pena contratar a otro empleado.



