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1.

(2.5 puntos) Dado el problema lineal

max xr1+ X2 — I3
sa x1+To+x3<2
201 — T —x3 < 2
x>0,

se pide que:

T

a) (0.5 puntos) Verifiques que el pun(o4/3 0 2/3 ) es un \ertice factible del problema
anterior.

b) (1 punto) Apliques una iterawn del netodo Simplex a partir del punto anterior.

c) (1 punto) Comentes si existeas de una soludh para el problema anterior, e indiques el
valor de alguna soluén alternativa.

Solucion. Por comodidad para responder a los siguientes puntos, comenzamos por reescribir el
problema en forma esndar. Obtenemos

max T+ T9 — X3
s.a xr1+xo+x3+5 =2
201 —To —x3+ 89 =2
z,s > 0.

Sustituyendo en las restricciones del problema tenemos que en el punto indicaddy s, =
0. Las variables son no negativas, éinmero de variables iguales a cero es tres, y cdne-

1 1 . L, .
es no singular, el punto es ugnice factible.

2 -1
Para aplicar el itodo Simplex empezamos por calcular los multiplicadores. Obtenemos
1 1 -1 - -1 )
on = ¢o—N'BTe,=10]|-]1 0
n n b 1 -1 1
0 0 1
2
= 1/3
-2/3

El vértice no es solubn y el multiplicador nas positivo es el primero, por lo que definimos la
direccbn de movimiento como

B Np, & b ! = 0
= € y = — = — = .
Pn 1 Dby Pn 9 _1 g 1 Do 1



La longitud de paso vale = 2/3 y el nuevo ertice es(4/3,2/3,0,0,0). Con esto completamos
la primera iterad@n.

Para contestar a laltima pregunta calculamos en primer lugar los valores de los multiplicadores
en ellltimo vértice.

-1 1 -1 N
0n = ¢,— NTB Ty = 0 -1 0
n 0 b 1 -1 1
0 0 1

Como todos los multiplicadores son no positivos, e&tidice es soluén. Pero como uno de los
multiplicadores es igual a cero, la soltigino eslinica, sino que existe una arista de soluciones
definida por el @rtice anterior y la direcon

11 0 ~1/3
n = 7B :—N n = — == .
p €3, Db p *:><2 _1>pb <1>:pb ( 1/3 )

El otro \értice soluddbn es que que se obtiene tomando un pase (4/3)/(1/3) = 4, esto es,
(0,2,0,0,4). Todas las combinaciones convexas de los @osoes son tamBn soluciones.

(2.5 puntos) Para el problema entero siguiente,

min T1 + 29 + a3 + Dy
sa x1+To—x3+x4=-2
—2x1+2x9+ 23 —4xy =1
x > 0 enteras,

se pide que:
a) (0.5 puntos) Encuentres la solani del problema relajado correspondiente partiendo del
T
vertice( 0 0 7/3 1/3 )

b) (0.75 puntos) Indiques la forma de los subproblemas que géaeeplicando el &todo de
“branch and bound” al problema anterior en la sductalculada en el apartado anterior.

¢) (0.75 puntos) Indiques la forma de un plano de corte que géasian dicha soluén.

T
d) (0.5 puntos) ¢Es el punt@ 10 30 ) un \értice del problema anterior? ¢&puedes
decir de la soludn de dicho problema entero? ¢ Existesne una?

Solucion. Para encontrar la solun del problema relajado aplicamos etétmdo Simplex desde el
vértice indicado. OliErvese que dicho problema &sia en forma eéndar.

Los multiplicadores valen
1 1 =2 11\ (1
on = cn—NTB T¢ = — - B
_ 0
s |



Como el signo de los multiplicadores es correcto, tenemos que el punto indicado inicialmente es
el vértice soluadn del problema entero.

Para aplicar el todo de “branch and bound” seleccionamos una de las variables que toman
valores no enteros e introducimos restricciones sobre la misma. En este caso podemos seleccionar
bien la variablers o bien la variabler,. Si introducimos las restricciones sohrg por ejemplo,

estas sémzs < 2y x3 > 3, y obtenemos los subproblemas

min 1+ 22+ 23+ D2y
s x1+To—x3+T4=-2
—2x1 4+ 2x9 + 23 —4xy4 =1
xr3 < 2
x>0,

min T1 + 29 + a3 + D1y
sa x1+To—x3+x4=—-2
—2x1+2x9+ 23 —4xy =1
$323
x> 0.

Para generar un plano de corte en una s6hucio entera de un problema relajado, empezamos
por determinar si la funon objetivo toma un valor no entero. En este caso dichadunabjetivo

vale 4 en la soluéin, y por ser entera escogemos la primera de las variables que toman valores no
enteros. En nuestro casoes

Aplicamos a continuadn la expresin del corte,
Z fﬁijxj Z fl_)ﬂ
jEN

dondebarn;; = (B~'N);; y b; = (B~'b); = (x); = 7/3. En nuestro caso,

-1
-1 1 1 1 —2 —2
BTN = = /3 .
1 -4 -2 2 1/3 -1
Por tanto, el corte correspondiente es
1/31’1 + 0zo > 1/3,

o bienz; > 1.

(2 puntos) La siguiente matriz indica los costes de los billetes @& @ara los vuelos directos
entre distintas ciudades europeas, en centenares de euros (correspondientes a |aast bidfadan
de cada trayecto).
- 2,3 3,8 6,2 4,5
2,1 — 1,6 4,4 6,2
D=1\ 34 25 — 75 22
7,6 4,0 7,0 — 5,2
51 7,5 1,7 5,8 -—



a) (1.5 puntos) Aplica el algoritmo de Dijkstra para encontrar la combimacas barata que te
permita viajar desde la quinta ciudad a la segunda con cdstenm

b) (0.5 puntos) Indica el trayecto asociado a dicha combimaci

Solucion. Para aplicar el algoritmo de Dijkstra formamos un vector de distancias directas del nodo
inicial (el quinto) a los dems,u(, que vale

o = ( 51 7.5 1,7 58 0 )
A continuacon actualizamos estos valores medianté®taiula
ufﬁl = ml’n{u};, ufg +dji},

dondej es la ciudad con menor coste en la itebacactual. En nuestro caso seleccionamos la
ciudad 3 por ser la que tiene un costasmajo, y actualizamos valores éag

w = mfn{( 51 7,5 1,7 5,8 0),1,7+(3,8 1,6 0 7,0 1,7)}
- (5,1 3,3 1,7 58 0).

El siguiente nodo con coste menor es el segundo, esto es, la ciudad a la que queremos viajar.
Como se tiene la propiedad (por ser los costes positivos) de que esta cantidad no puede decrecer
en iteraciones posteriores, el costasmeducido de 5a 2 es 4.2.

Dicho coste se obtiene haciendo una escala intermedia en la ciudad 3.

(3 puntos) En un hospital se dispone de un equipo @dicos que pueden llevar a cabo cierto
tipo de operaciones quirgicas. Los pacientes que requieren estas operaciones llegan al hospital
de manera aleatoria, pero se puede suponer que sus tiempos entre llegadas siguen unamulistribuci

exponencial con media 3,6 dias. El equipédito necesita un tiempo para atender a cada paciente
gue es aleatorio, y que tanéini supondremos exponencial con una tasa de 0,3 tratamientdspor d

Se pide que calcules:

a) (1 punto) El imero medio de pacientes en el sistema en un momento cualquiera.
b) (1 punto) El porcentaje del tiempo que el equipedico esh desocupado.
¢) (1 punto) El tiempo medio de espera de un paciente.
Solucion. Se trata de un problema de teode colas, en el que se nos describe una cola de atenci
a pacientes en la que se tiene un tiempo entre llegadas exponencial con media 3,6 y el tiempo de

servicio tambén es exponencial con medi@0,3 = 3, 33. El nUmero de servidores es uno (un
equipo). Por tanto se trata de una cola M/M/1.

Para esta cola, eimero medio de pacientes en el sistema viene dado por

En nuestro caso,
A=1/E[T]=1/3,6=0,278 pu=1/E[S]=0,3 p=\/u=0,926

4



Por tanto, el imero medio de pacientes en el sistema vale

0,926

EN|=——— =
V] 1-0,926

12,5

El porcentaje de tiempo que el equip@dico esh desocupado viene dado para esta cola por
1—p=0,074,estoes, um,4%.

Porltimo, el tiempo medio de espera de un paciente se puede obtener como

1 .
E[W} - ;ip == 45 d|aS



