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Problema 1. (2 puntos) Un taller ha recibido 6 pedidos, para los que tiene fechas de entrega contratadas.
En la siguiente tabla figuran el tiempo requerido para realizar cada pedido d;, la fecha de entrega contratada
gi, y la penalizacién (en € por dia de retraso) p;.

orden|1 2 3 4 5 6
g|2 4 8 12 13 17
d|5 4 3 2
pl5 42 1 7 1

Escribe un modelo de programacién matematica para decidir en qué orden deberian realizarse los pedidos
para que la penalizacion total por retrasos sea lo mas pequeiia posible.

Solucion. Consideramos variables binarias

{1 si después de la tarea i realizamos la tarea j
Tij =

0 en caso contrario
Coni=0,...,6;,5=1,...,7(la tarea O representa iniciar el trabajo y la tarea 7 representa finalizar).
Ademds, usaremos variables continuas

t; = tiempo de finalizacion de la tarea i

e; = retraso de la tarea i

Un posible modelo es :

Minimizar 5bej + 4eq + 2e3 + e4 + Tes + €4

6
suj. a Z%‘jzl g=1...,7
i=0

7
=1 i=0,...,6
j=1

e:>ti—di i=1,....6
ti>ti— M+ (M+d)ay i=0,....65=1...6
zi—=0 i=1,....6

z;; €{0,1} i=0,...,6;5=1,...,6

tei>0 i=1,....6



Problema 2. (2 puntos) Considera el siguiente problema de Programacion Lineal:

minimizar 0.4z, + 0.524
sujetoa  0.3x7 + 0.1z < 2.7
0.521 +0.529 =6
0.6x1 + 0429, > 6
x> 0.

1. Escribe el problema anterior en forma estandar.

2. Formula (sin resolver) los dos problemas correspondientes al método de las dos fases para encontrar
una solucidn bdsica factible al problema del apartado anterior.

3. Lasolucioén al problema de la Fase I proporciona la siguiente solucion basica factible para el problema
de la Fase Il: x = (6, 6, 0.3, 0). A partir de esta solucion, aplica el método Simplex para obtener
una solucién 6ptima al problema original.

Solucion. .

1. El problema original en forma estdndar es:

minimizar 0.4z, + 0.5x9
sujetoa 0.3r1 + 0.1z + 23 = 2.7
0.521 + 0.525 =6
0.6x1 +0.429 — 24 =6
xz > 0.

2. Problema de la Fase I:

minimizar z1 + 2o
sujetoa 0.3x1 + 0.1z + 23 = 2.7
0521 +0.529+ 2, =6
0.6z14+0429 — x4+ 20 =06

x,z > 0.
Problema de la Fase 11:
minimizar 0.4x1 + 0.5x5
sujetoa 0.3x1 +0.1xg + 23 =2.7
0.5%1 + O5ZE2 =6
0.61'1 + O4(E2 — Ty = 6
z > 0.
3. Partiendo de la solucion bdsica factible x = (6, 6, 0.3, 0) (con oy = —0.5) y tras una iteracion se

llega a la solucion éptima x = (7.5, 4.5, 0, 0.3) (con oy = 0.5).
Problema 3. (2 puntos) Dado el siguiente problema de la mochila:

max 10z, 4+ 1529 + 10235 4 6x4
s.a 5ry + 8xy + 63 + 4wy < 15
z; € {0,1},1=1,...,6



a) Obtén una solucion aplicando una heuristica tipo greedy.

b) (Como podrias emplear la informacién proporcionada por dicha solucion al resolver el problema me-
diante un algoritmo de ramificacion y acotacion?

Solucion. a) Una heurstica de tipo greedy podra consistir en ir incluyendo los objetos en orden decreciente
a su “prioridad”, donde la prioridad la podramos definir como el valor de cada unidad de volumen del

producto. As,
10 15 10 6

plzgalh:g,p:&:g’mzz

Lo que nos dara como solucin: incluir en el orden 1, 2, 3 y 4. Slo caben los productos 1 y 2, esto es,
x = (1,1,0,0), con un valor de 25.

b) La podramos emplear como una cota inferior, para podar todas aquellas ramas cuya cota superior sea
inferior a 25.

Problema 4. (2 puntos) Una nueva empresa de mensajeria se dispone a abrir sus servicios en Espaifia. La
empresa quiere ofrecer un servicio de paqueteria entre 9 ciudades espafiolas; Badajoz, Barcelona, Elche,
Granada, Madrid, Sevilla, Tenerife, Valencia y Valladolid. La empresa se compromete a no dejar nunca los
paquetes en manos de otras compaiiias, sino que siempre seran empleados de la propia compaiiia los que
transporten las mercancias.

Cada empleado de la compaiiia se encarga del enlace de 2 ciudades concretas. Como la empresa estd empe-
zando, no tiene presupuesto para tener los 36 empleados que harian falta para tener directamente conecta-
dos todos los pares de ciudades. De momento, los paquetes entre un par de ciudades que no tenga asignado
ningun trabajador, pasardn por tantas ciudades intermedias como haga falta.

El coste que le suponen los empleados a la empresa depende de la distancia entre el par de ciudades que
conecta cada uno. En la tabla siguiente tenéis el coste diario por empleado asociado a cada par de ciudades.

Decide qué pares de ciudades deberian estar directamente conectadas para que la empresa pueda satisfacer
todos los pedidos y el coste total de los salarios sea el més pequefio posible.

Valladolid Badajoz Madrid Barcelona Valencia Elche Granada Tenerife Sevilla
Valladolid 0 57.5 254 76 66 70 71.5 450 77
Badajoz 0 46.3 113.5 87 92.8 61.7 403.3 31.2
Madrid 0 69.7 43 49 48.7 433.2 62.3
Barcelona 0 37.2 57.7 94.3 491.7 121
Valencia 0 22.2 60.3 453.5 82.7
Elche 0 40.3 437 68.8
Granada 0 400.8 325
Tenerife 0 375.2
Sevilla 0

Solucion. El conjunto de empleados (conexiones) optimo vendrd dado por el drbol de expansion de coste
minimo en el grafo completo G = (N, A) donde N es el conjunto de ciudades, y los pesos de los arcos son
los costes diarios de la tabla del enunciado.

Para encontrar la solucion éptima podemos usar algoritmos como el de Kruskal o el de Prim.

La solucion optima es contratar transportistas para los pares:



n Valencia - Elche Barcelona - Valencia

n Valladolid - Madrid Madrid - Valencia

Granada - Elche

» Badajoz - Sevilla

» Granada - Sevilla Tenerife - Sevilla

Esta contratacion supondria un coste diario de 607€.

Problema 5. (2 puntos) Un centro de atencion primaria tiene que administrar la vacuna de poliomelitis a
los nifios de un barrio. El centro esta organizado de forma que los padres van llegando con los nifios, forman
una cola, y se atienden 40 por hora, con una distribucién exponencial, por cualquiera de las enfermeras que
estan de servicio. Este servicio de vacunacion se ofrece una vez a la semana, y en este dia las llegadas se
realizan con una tasa igual a 40 nifios por hora. El director del centro sabe que la mayoria de los padres
vienen durante sus horas de trabajo y por ello quiere limitar el tiempo total de administracion de la vacuna
a 15 minutos (incluyendo la espera) ;Cuantas enfermeras tendra que usar el gerente?

Puedes ayudarte de alguna de las férmulas siguientes:

Po DPn L
M/M/1 L—=p P"Po =
) O py; n<s
s T, a2
G py; n>s
e SAORREERRLEERELERS n ............. BRSBTS
MIMIVK (p )| e oo M=)
M/M/1/K (p =1) Jen] Jesi 5

Solucion. El proceso de vacunacion se puede modelizar con una M/M/s, donde s es el niimero de enferme-
ras. Los pardmetros del sistema son A\ = 40 y 1 = 40; por tanto, el factor de utilizacion es p = -2 =1

40s ~ s°
Para que el sistema tenga estado estacionario y éste sea independiente del estado inicial es necesario que
p < 1; por tanto, s > 2.(No puede haber una vinica enfermera).

Cuanto mayor sea el niimero de enfermeras, menor serd el tiempo medio en el sistema, por tanto, calcula-
remos los tiempos medios de administracion de la vacuna para valores crecientes de s (desde s = 2) hasta
que este quede debajo de 15'.

Para s = 2, W = 31—0 horas; es decir w = 2 minutos. Por tanto, 2 enfermeras serdn suficientes para
conseguir los propositos del director del centro.



