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Introduccion

La asignatura Investigacion Operativa es una asignatura cuatrimestral dedicada
fundamentalmente a la introduccion de los modelos deterministas mas elementales
dentro de la investigacion de operaciones. Esta asignatura se ha impartido en los tltimos
afnos en el tercer curso de la Licenciatura de Administracion y Direccion de Empresas
(L.A.D.E.) en la Facultad de Ciencias Econdémicas y Empresariales de la U.P.V.

Esta publicacion recoge los problemas resueltos propuestos en los examenes de las

distintas convocatorias entre los afios 2005 y 2010.
El temario oficial de la asignatura desglosado por temas es el siguiente:

1. Programacion lineal entera

1.1 Formulacion de problemas de Programacion Lineal Entera.
1.2 M¢étodo de ramificacion y acotacion (Branch and Bound).

1.3 Otros métodos de resolucion.

2. Programacion multiobjetivo y por metas

2.1 Introduccién a la Programacion Multiobjetivo.
2.2 Programacion por metas.

2.3 Programacion por prioridades.

3. Modelos en redes

3.1 Conceptos basicos.

3.2 Problema del arbol de expansion minimal.
3.3 Problema del camino mas corto.

3.4 Problema del camino mas largo.

3.5 Problema del flujo maximo.

3.6 Problema de asignacion.

3.7 Planificacion de Proyectos: Métodos C.P.M. y P.E.R.T.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Extraordinario Febrero 2005

(10 puntos) Una inmobiliaria desea promocionar una nueva urbanizacion mediante
una campafia publicitaria. Para ello dispone de 5 tipos de anuncios: anuncios en
television local al mediodia (tvm), anuncios en television local a la noche (tvn),
anuncios en periodico local (per), anuncios en suplemento dominical local (sup) y
anuncios en radio local por la mafiana (rad). La empresa ha reunido datos sobre la
cantidad de clientes potenciales a los que se destina cada tipo de anuncio y el coste
de cada anuncio en euros. Ademas, se ha llevado a cabo una valoracion de la
calidad que tiene cada anuncio de acuerdo al medio en el que se expone, en una

escala de 0 a 100 (0 nula, 100 excelente). Los datos se recogen en la siguiente tabla:

Clientes Coste Calidad
Anuncios
Potenciales | (euros) | exposicion
tvm 1000 1500 65
tvn 2000 3000 90
per 1500 400 40
sup 2500 1000 60
rad 300 100 20

El nimero maximo de anuncios que se pueden emitir es 15, 10, 25, 4 y 30 de tvm,
tvn, per, sup y rad, respectivamente. La inmobiliaria, aconsejada por una agencia de
publicidad, decide utilizar al menos 10 anuncios en la television, alcanzar por lo
menos 50000 clientes potenciales, no gastar mas de 18000 euros en anuncios en
television y si se hacen anuncios en el periddico entonces no hacer anuncios en la
television por la noche. El presupuesto maximo para la campaiia publicitaria es de
30000 euros. Modelizar, sin resolver, mediante programacion lineal entera el
problema de como debe planificar la campaiia si se desea maximizar la calidad de

la exposicion de todos los anuncios de la campafia publicitaria.



Definimos las variables de decision siguientes:

X, = numero de anuncios a emitir en tvm
x,=numero de anuncios a emitir en tvn
x,=numero de anuncios a emitir en per
x,=numero de anuncios a emitir en sup

X;=numero de anuncios a emitir en rad

1 sise hacen anuncios per
y =

0 en caso contrario

La modelizacién queda como sigue:

Max (65x; +90x, +40x3 +60x, +20xs)

x <15

x4 <4

x5 <30

x;+x, 210

1000, +2000x, +1500x; +2500x, +300x5 = 50000
s.a {1500x, +3000x, <18000

15002, +3000x, +400x3 +1000x4 +100x5 < 30000
x3 <25y

x, £10(1-)

x; 20 yenteras i=1,...,5

y=20,1

2. (10 Puntos) Resolver el problema siguiente.

Min L(yi,»3,¥453)

x1+2x2—y1++y1_:8 1)
X =xy=y; +y; =-1 (2)
o [ntRoni=e @
Xy = yi+yg =2 (4)
= >0, l_+20 i=1,-,5
x 20, x20
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Solucion:

X2

A
P = Min ()
L A
xn+2x—y +y =8 () »t
s.a x>0, X, >0
>0, 3 >0 L
n )
X1
Soluciones optimas: X[ A4
Valor 6ptimo: 0
X2
P, = Min (yzr) A
_ 2)
x+2x—y +y =8 () v3
xl Z 07 xz Z 0 B
sa 1y =0, 3 >0 7
N —x—y3 +y; =1 (2) /
¥y >0, y3 >0 / (M
' X1

Soluciones optimas: X[1B

Valor 6ptimo: 0

P; = Min (y1)

N+2x% -3+ =8 (1)
x120, X2 ZO

=0, » >0

sa 1 —x =)ty =—1(2)

y; >0, y5 =0
Xy —yi +yi =2 (4)
y3 >0, yi >0

Solucion optima: (2,3)

Valor 6ptimo: 1



P4 =Min (y3)

x4+2x -+ =8 ()
xIZO, Xy >0

y =0, ¥y >0
X=Xy —y3 +y;, =—1 (2)
sa {1y, >0, y;:O

Xy —yi +yi =2 (4)
vy >0, yi=1
Xt+x -y +y =4 Q)
v >0, 5 >0

X2

2

Solucién optima:  (2,3)

Valor 6ptimo: 1

Y

X

Conclusion: la solucion optima es (2,3). En las metas 1* y 2* no hay ni exceso ni

defecto (?fr =0,y =0, )72+ =0,y, =0). En la meta 3" y en la 4" hay un exceso

de 17 =1,y =0,5 =15, =0).

3. La directora de un centro educativo debe asignar la docencia de 5 asignaturas, Al,
A2, A3, A4 y A5 a 4 profesores, P1, P2, P3 y P4 teniendo en cuenta las valoraciones
de las encuestas hechas por los alumnos y unas restricciones impuestas por un nuevo
reglamento. En base a las encuestas de afios anteriores, se tienen las siguientes

valoraciones promedios (escala: 0 mala, 5 excelente):
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P1
P2
P3
P4

El nuevo reglamento dice que el profesor P3 no puede impartir las asignaturas Al y
A2. Las asignaturas no se pueden compartir y se han de impartir todas. Ningin

profesor puede quedar sin asignaturas. Al profesor P1 solamente se le debe asignar

una asignatura.

a) (5 puntos) Modelizar como un problema de programacion lineal entera con el
objetivo de obtener la asignacion que maximice la valoracion media total.
b) (5 puntos) Indicar a qué tabla habria que aplicar el método hungaro para

determinar la asignacion optima.

Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes:

Xij

La modelizacion queda como sigue:

Max (2.7x11 +2.2x12 +...+3.6x15 +2X21 +3.6XZ2 +...+3.6)C25 +...+3.5)C45)

J
31 =0

S.a

X33 =0

b) Aplicaremos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

Al A2 A3 A4 AS
2.7 2.2 3.4 2.8 3.6
2 3.6 3.4 2.8 3.6
3.2 3.8 23 1.9 2.6
2.6 2.5 1.8 4.2 3.5

0  en caso contrario

xpp X a3ty tags =1
ISXI-1+XI-2 +xl-3 +xl-4 +xl-5 S2l=2,3,4

xl~+ij+X3j+X4j=1

{1 si al profesor i se le asigna la asignatura j

i=1..5

;=01 =14 =15

coni=1,....4y,;=1,....,5




Al A2 A3 A4 AS
P1 | -27 -22 -34 -28 -3.6
P2 2 36 -34 -28 -36
P2 2 36 -34 -28 -36
P3 M M 23 -19 -26
P3 M M 23 -19 -26
P4 | -26 -25 -18 -42 -35
P4 | 26 -25 -18 -42 -35

o 2 o £ o Z Z|
o 2 o £ o Z Z|

Con M positivo suficientemente grande.

La siguiente red representa un proyecto donde el valor de cada arco indica la
duracion de cada actividad en dias:

3 5

a) (4 puntos) Determinar para qué valores de t(1,3), t(1,6) y t(8,9) se cumplen las
tres condiciones siguientes:
La duracion prevista del proyecto es de 23 dias.
La actividad (2,6) es critica.
El margen de la actividad (3,4) es 4.
b) (6 puntos) Hallar el (los) camino(s) critico(s) del proyecto y la tabla de

actividades para los valores obtenidos en a)



Solucion:

a)

Dado que la actividad (2,6) es critica y P(6) = Max{12, t(l, 6)} , Se tiene
que P(6) =12 y en consecuencia t(l, 6) <12.

Como la duracion prevista del proyecto (d.p.p.) es de 23 dias y la
actividad (2,6) es critica, se sabe que: 23=12+7+t(8,9). Luego
t(8,9)=4.

Dado que el margen de la  actividad (3,4) es
M(3,4):Q(4)—P(3)—t(3,4), se tiene que 4:16—P(3)—3 y por

tanto P(3) =9. ComoP(3) = Max{9,t(1,3)} =9 entonces t(1,3) <9.

9 12 20
3 3 54 3 7
10 16 21
( 2
1(1,3) 4
5 /‘ 7
o |4 4 |8 13 5 19 | 1(8,9)=4 23
1 » 2 5 » 8 » 9
0 4 14 19 23
8
1(1,6) 7
12
6 5
12

b) Si#(1,6)<12, el camino critico es (1,2,6,8,9).

Si #(1,6) =12 los caminos criticos son (1,2,6,8,9) y (1,6,8.9).

La tabla de actividades correspondiente a este proyecto es:



(i) t(i,j) CMTG,)  FMT*(i,j) M(i.j)

(1,2) 4 0 4 0*
(1,3) 1(1,3) 0 10 10- #(1,3)
(1,6) 1(1,6) 0 12 12- /(1,6)
(2,3) 5 4 10 1
(2,5) 8 4 14 2
(2,6) 8 4 12 0%
(3.4) 3 9 16 4
(3.,5) 4 9 14 1
(4,7) 5 12 21 4
(5,7) 7 13 21 1
(5,8) 5 13 19 1
(6,8) 7 12 19 0%
(6,9) 5 12 23 6
(7,9) 2 20 23 1
(8,9) 4 19 23 0*
Donde:

t(i,j) es la duracion de la actividad (i,j)
CMT (i, Jj ) es el comienzo mas temprano de la actividad (i, Jj )
FMT® (l',j) es el final mas tardio de la actividad (l',j)

M (i,j ) es el margen de la actividad (i,j )
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Junio 2005

Una empresa de juguetes estd considerando la puesta en marcha de tres nuevos
modelos de juguetes (1, 2 y 3) para su posible inclusion en la préxima campafia de
Navidad. La preparacion de instalaciones para la fabricacion de estos modelos
costaria 25000 €, 35000 € y 30000 € respectivamente, y la ganancia unitaria seria
de 10 €, 15 € y 13 € respectivamente. La empresa dispone de tres plantas de
produccion para la elaboracion de estos modelos, pero para evitar gastos solo en
una de ellas se producirian los juguetes, dependiendo la eleccion de Ia
maximizacion de las ganancias.

El nimero de horas que se precisa para producir cada juguete en cada planta es:

juguete 1 | juguete2 | juguete 3
planta 1 5 4 6
planta 2 4 2 2
planta 3 3 3 2

Las plantas disponen al dia 500, 600 y 630 horas de produccion respectivamente.

La gerencia ha decidido desarrollar al menos uno de los tres juguetes.

a) (8 puntos) Modelizar el problema utilizando programacién lineal entera para
maximizar el beneficio total.

b) (2 puntos) La empresa decide producir inicamente el juguete tipo 3, pero debe
tener en cuenta que si produce mas de 50 unidades de este tipo de juguete
entonces:
el coste de preparacion de instalaciones del juguete tipo 3 es de 40000 €
«  debe producir en la planta 3

Modelizar el problema, afiadiendo esta informacion, utilizando programacion lineal

entera.

11



Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:

x, = numero de juguetes producidos diariamente del tipoi  i=1,2,3

1 si se pone en marcha el juguete tipo i —19.3
.= 1=1, 2,
Vi 0  en caso contrario
1 si se produce en la planta j ]
z, = ] j=1,2,3
70 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:

Max(10x; —25000y; +15x, =35000y, +13x5 =30000y5)
yityytys2l
x; < My; i=1,23
Sx;+4xy +6x3 <500+ M(1-2z)
4x; +2xy +2x3 <600+ M (1-2z,)
s.aa <3x+3x, +2x3 <630+ M(1-2z3)
z1+zy +z3 =1
x; 20 y enteras i=1, 2, 3
y;=0,1 i=1,2,3
z;=0,1 j=1,2,3

Con M positivo suficientemente grande.

1 six; =51

b) Definimos la variable de decision siguiente: p = .
0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:

Max (13x3 =30000(1 - p) —40000p)
51p<x3<50(1-p)+Mp
psz3
6x3 <500+M(1-z)
2x3 <600+ M(1-2,)

s.a §2x3<630+M(1—-2z3)
z1+zp) 23 =1

x3 =20 y entera
p=0,1

z;=0,1 i=1,2,3

Con M positivo suficientemente grande.
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2. Enuna industria panadera se quiere introducir la elaboracion de dos nuevos tipos de
pan: integral y de centeno, ya que se tiene asegurada la venta de su produccion.
Estos panes se elaboran principalmente a base de tres ingredientes: salvado integral,
harina de trigo y harina de centeno. Para elaborar 1 kg de pan integral se necesitan
350 g de salvado integral y 150 g de harina de trigo y para la elaboracion de 1 kg de
pan de centeno se necesitan se necesitan 250 g de harina de trigo y 250 g de harina
de centeno. La disponibilidad diaria de salvado integral es de 210 kg, 115 kg de
harina de trigo y 100 kg de harina de centeno. El beneficio que deja cada kg de pan
integral es de 0.40 € y 0.60 € cada kg de pan de centeno.

Calcular la elaboracion diaria de pan integral y de centeno, si se han puesto las

siguientes metas por orden de prioridad:

* Prioridad 1. Se desea obtener un beneficio de al menos 240 € diarios.

* Prioridad 2. Se desea que la cantidad elaborada diariamente de pan integral sea
al menos el doble que la de centeno.

*  Prioridad 3. Se desea que la cantidad elaborada diariamente de pan de centeno
no sea inferior a 300 kg.

(Qué metas de las propuestas se han cumplido?

Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:
x,= kg de pan integral elaborado diariamente
x,= kg de pan de centeno elaborado diariamente

La modelizacién queda como sigue:

Min L(y; ,y7,¥3)

0.35x, <210 (1)
0.25x, <100 (2)
0.15x +0.25x, <115 3)
0.4x;+0.6x, — 3"+ =240  (4)
B P S )
X, —y3 +y3 =300 (6)

x>0, X, >0

7 >0, >0 i=123

13



El conjunto X de soluciones factibles del problema es:

X2

(0,400

0.0) (600.0) .
P = Min ()
0.35x, <210 (1)
0.25x, <100 )
0.15x, +0.25x, <115 3)
S.a

0.4x; +0.6x, — y;" +y; =240 (4)
X1 Z O, Xy Z 0

>0, >0

X2
A (1)
2)
b2 Soluciones optimas: X[ A4
A Valor 6ptimo: 0
n \L
4 3
GO0
P, = Min ()
0.35x <210 )
0.25x, <100 (2)
0.15x; +0.25x, <115 3)

0.4x; +0.6x, —yi +y =240 (4)
Sa x| > 0, Xy >0

y =0, y» >0
X —=2x— 5 +y; =0 (5)
y5 >0, y5>0

14



%)

1 (1) @) Soluciones optimas: X [1B
i &) Valor 6ptimo: 0
Y2
B %) I \(
4 ~03) o "
Py = Min (y3)
0.35x; <210 1)
0.25x, <100 (2)
0.15x +0.25x, <115 3)
0.4x; +0.6x, — yi +y =240 (4)
X1 2 0, X Z 0
S8 9y =0, ¥ >0
X —2x—y3 +y; =0 (5)
¥y =0, >0
X, =3 +y3 =300 (6)
»3 >0, ¥ >0
X2
A (1)
” @) Solueisn o
olucion optima:
X 5)

(418.182, 209.091)
7777777 Valor 6ptimo: 90.909

La solucion Optima consiste en elaborar diariamente 418.182 kg de pan integral y

209.091kg de pan de centeno. El beneficio diario es 292.73€
()71+ =52.7274,y; =0),la produccion de pan integral es exactamente el doble que
la produccion de pan de centeno ()72+ =0,y, =0), y la produccion de este tltimo

es aproximadamente 209kg diarios (3 =90.909, )73+ =0). Se cumplen, por lo
tanto, la 1* y la 2* meta y no la 3%

15



3. Se considera el siguiente grafo:

a) (5 puntos) Si los valores de cada arco representan distancias, hallar
razonadamente coémo debe ser a para que la ruta mas corta del nodo 1 al 7 pase
obligatoriamente por el nodo 2. Indicar esta ruta mas corta.

b) (5 puntos) Si a =5 y los valores de los arcos representan capacidades de flujo,

calcular el valor del flujo maximo del nodo 1 al 7.

Solucion:

a) Los caminos del nodo 1 al nodo 7 pasan bien por el nodo 2, por el 3 o por el 4.
Aplicando el método de la ruta mas corta, calculamos los caminos mas cortos
desde cada uno de estos nodos al nodo 7.

En el siguiente grafo se observa que el camino més corto del nodo 2 al nodo 7

es (2,4,6,7) cuyo valor es 8.




En el siguiente grafo se observa que el camino mas corto del nodo 3 al nodo 7

<

es (3,6,7) cuyo valor es 10.

C

En el siguiente grafo se observa que el camino mas corto del nodo 4 al nodo 7

\J

es (4,6,7) cuyo valor es 7.

C

Luego necesariamente la ruta mas corta del nodo 1 al nodo 7 debe ser alguna

de las siguientes:

(1,2,4,6,7) cuyo valor es a+8.

(1,3,6,7) cuyo valor es 14.

(1,4,6,7) cuyo valor es 14.

Para que la ruta mas corta pase obligatoriamente por el nodo 2 se debe cumplir
que a+8<14. Luego a <6,y laruta mas corta es (1,2,4,6,7).

Si a = 6 las 3 rutas anteriores tienen el mismo valor.

17



b) Partimos del flujo nulo:

3,0

4,0
Consideramos la cadena de crecimiento del origen al destino (1,2,5,7).
A, (1, 2,5,7) = min{5,3,9} =3 y llegamos al siguiente flujo cuyo valor es 3.

3,3

4,0

Consideramos la cadena de crecimiento (1,2,4,5,7).
A, (1, 2, 4,5,7) = min{S -3,1, 4,9—3} =1 y llegamos al siguiente flujo cuyo

valor es 4.

18



3,3

4,0
Consideramos la cadena de crecimiento (1,3,6,7).
A, (1,3, 6, 7) = min{4, 4, 6} =4 y llegamos al siguiente flujo cuyo valor es 8.

33

4.4

Consideramos la cadena de crecimiento (1,4,5,7).
A, (1, 4,5,7) = min{7,4 -1,9 —4} =3 y llegamos al siguiente flujo cuyo valor

es11.
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Consideramos la cadena de crecimiento (1,4,6,7).
A, (1,4, 6,7) = min{7 —3,1,6—4} =1 y llegamos al siguiente flujo cuyo valor

es 12.
33

No existe ninguna cadena de crecimiento del nodo 1 al nodo 7. Luego este

flujo es un flujo maximo, cuyo valores V, =12,

4. Se considera un proyecto formado por 11 actividades. La tabla siguiente recoge
dichas actividades, su duracion en dias y las relaciones de precedencia entre las

mismas:

20



Actividad Duracion Precedentes Inmediatas

A 2 -
B 2 ~
C 6 A
D To A
E 1 B
F 2 B
G 4 D,E
H T D,E
I 2 F,H
J 2 G,LC
K 3 F,H

a) (3 puntos) Elaborar un grafo que represente a dicho proyecto.

b) (5 puntos) Sabiendo que las actividades criticas del proyecto son A, C, D, G,
H, I y J calcular la duracion prevista del proyecto, los caminos criticos y las
duraciones de las actividades D y H.

c) (2 puntos) Calcular el margen de las actividades no criticas.

Solucion:

a) La siguiente red representa a este proyecto:
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b)

C (6)
2
AQ) D (Ty)
4
1
E)
B(2)
. F )

Si A, C,D,G,H,L ylJ son criticas entonces:

Caminos criticos: (1,2,6,7), (1,2,4,6,7) y (1,2,4,5,6,7)

v' Duracién prevista del proyecto (d.p.p.):

v' Valor del camino (1,2,6,7)=2+6+2 =10 dias.

v Duracién de la actividad D: 2+7, +4+2=10= T, =2 dias.

v" Duracién de la actividad H: 2+7,+7, +2+2=2+2+7,+2+2=10

= T, =2 dias

c)
2 C(6) 8
2 6 J (2
A(2) 2 D (2) 8
4 GH®
0 A 10
1 1(2)
4 H(2)
0 10
E (1)
B (2) 2 6 K03
3 o) 5
3 6
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M(ij)=FMT*(i,j)-CMT(i,j)-t(ij)=Q()-P()-1(i.j
M(1,3)=3-0-2=1 dia

M(3,4)=4-2-1=1 dia

M(3,5)=6-2-2=2 dias

M(5,7)=10-6-3=1 dia
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Septiembre 2005

(10 puntos) Una universidad se encuentra en un proceso de formar una comision.
Diez personas han sido nominadas: A, B, C, D, E, F, G, H, I y J. El reglamento
obliga a que sean incluidos en dicha comisioén al menos una mujer, un hombre, un
estudiante, un administrativo y un profesor. Ademas, el nimero de mujeres debe ser
igual que el de hombres y el numero de profesores no debe de ser inferior al de

administrativos. La mezcla de los nominados en las siguientes categorias es como

sigue:
Categoria Personas
Mujeres A, B,C,D,E
Hombres F,G H,IJ
Estudiantes A/B,C,J
Administrativos E, F
Profesores D,G,H, 1

Modelizar sin resolver como un problema de programacion lineal entera, si se trata

de que la comision sea lo mas reducida posible.

Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:

X =

1

1 si se incluye la persona i en la comision
i=A,B,C,D,E,F,G,H, 1]

0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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Min(x, +xg +xc +xp +xgp +xp +tx5+xy +x; +x5)
xytxgtxct+xptxp 21
xXptxgtxytxp+x;21

X ytxgtxo+x; 21

xptxp 21

s.a
Xptxgtxytx =1

Xytxpt+xo+xptxgp =xptxgtxg+xrtx;
Xptxgtxytx;2xp+xp

x;=0,1 i=4,B,C,D,E,F,G,H,I,J

El director de personal de una empresa debe asignar 5 tareas (T1, T2, T3, T4 y TS)
a 4 empleados (E1, E2, E3 y E4) teniendo en cuenta las valoraciones hechas en

base a experiencias anteriores que muestran la siguiente tabla (puntuacion: 0 mala,

10 excelente, “--”” imposibilidad):
T1 T2 T3 T4 T5
E1l 6 8 9 3 7
E2 2 3 -- 4 --
E3 5 6 8 9 6
E4 2 3 7 8 6

Ademas, hay que tener en cuenta las siguientes restricciones: los empleados no
pueden quedarse sin tarea, al empleado E2 sélo se le puede asignar una tarea, y las
tareas no se pueden compartir.

a) (5 puntos) Modelizar como un problema de programacion lineal entera.

b) (5 puntos) Encontrar una solucion 6ptima aplicando el Método Hungaro.

Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes:

= i=1,2,3,4,5; j=1,2,3,4

{1 si se asigna al empleado E, la tarea T,
x; =

0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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MaX(6X11 +8X12 +9X13 +3x14 +7X15 +2XZ1 +3XZ2 +4X24+

+5x31 +6x3 +8x33 +9x34 +6x35 + 224 +3xg +Txy3 +8x44 +6x45)

Ile-l +Xl~2 +)Cl-3 +Xl~4 +)Cl~5 <2 i:1,3,4

Xp1 FXpp F X3 Fxpg T xp5 =1

S.a X1j+)C2j+X3j+X4J':1 j:1,...,5
Xp3 = X5 =0
x; =0,1 i=1,2,3,4 j=1..5

b) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

Tl T T3 T4 T5 Fi F,
El -6 -8 9 3 7 M M
El -6 -8 9 3 -7 0 0
E2 2 3 M 4 M M M
E3 5 -6 -8 9 -6 M M
E3 5 -6 -8 9 -6 0 0
E4 2 3 -7 -8 -6 M M
E4 2 3 -7 -8 -6 0 0

16 18 149 149 14T

Con M positivo suficientemente grande.

T1 T2 T3 T4 T5 F, F»
El 0 0 0 6 0 M M
El 0 0 0 6 0 0 0
E2 4 5 M 5 M M M
E3 1 2 1 0 1 M M
E3 1 2 1 0 1 0 0
E4 4 5 2 1 1 M M
E4 4 5 2 1 1 0 0

Con M positivo suficientemente grande.
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El
El
E2
E3
E3
E4
E4

T1 T 13 T4 TS Fi F,
DO, 6 6 M M
X © X 6 X X
© 1 M 1 M M M
1 2 1 © 1 M M
1 2 1 ) 1 © X
3 4 1 (0 M M
4 5 2 1 1 X (©

Con M positivo suficientemente grande.

Asignacion optima: E1 - T2y T3, E2 - T1, E3 - T4, E4 - T5.
Valor 6ptimo: 8+9+2+9+6 = 34 puntos.

(10 puntos) Resuelve:

Solucion:

S.a

x; +x, <100

20x, +8x, =y +y; =1600
X=X =y; +y; =0

Xy =y3 +y3 =45

¥3 —yy+yi =15
)CIZO, X220

y; 20, y7 20 i=1,..,4

El conjunto X de soluciones factibles del problema es:
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S.a

X2

(0,100

(10020)

X1

Y

X1

Soluciones optimas: x [ A4

X
(1)
(0.0)T
P,= Min (yfr )
% +x, <100 1)
20x; +8x, — ¥ +y; =1600 (2)
X1 Z O, Xy Z 0
Iy >0, ¥ >0
Valor 6ptimo: 0
Min (y, )
(% +x, <100 @

S.a

20x; +8x, — i +y; =1600 (2)
XIZO, Xy ZO

y >0, yt=0

X=Xy — Y3 +y; =0
¥y =0, y3 >0

3)

@)
3)

Q)

Soluciones optimas: X[ B

Valor 6ptimo: 0
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P; = Min (y3)
X1 +)C2 SIOO

x>0, x>0
y >0, yt=0
S.a 1 + _

N —X—y; +y, =0
y; =0, y3 >0
X—y3 +y3 =45
¥3 >0, 7 >0

P, =Min (y,)
[x; +x, <100

x>0, x>0

v =0, 3" =0
X—xy—y; +y; =0
"y =0, 05 20
Xy =13 +y3 =45
vy =0,y3 >0
¥y —vd +ys =15
vy >0, yi >0

Solucion 6ptima:

@)

20x; +8x, — i +y; =1600 (2)

3)

4)

Valor 6ptimo: 0

)

20x; +8x, — i +y; =1600 (2)

€)

4)

©)

(1) Y3

X1

—~
\J

Soluciones optimas: X [1C

@
G)

Valor 6ptimo: 10

Solucién 6ptima: (50, 50)

X =50, %, =50, 3" =0, =200,¥ =0,7, =0,

¥y =55 =0, 3 =0,75, =10
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4.

(10 puntos) En la siguiente tabla se muestran el conjunto de actividades que

componen un proyecto, asi como su duracion en dias y las relaciones de

precedencia entre las mismas.

a)

b)

Actividad Duracion Precedentes Inmediatas

A 3 -
B 2 A
C 6 A
D 2 C
E 3 A
F 3 B
G 5 C
H 1 C
I 1.5 F, H
J 2 I

Construir un grafo asociado al proyecto y hallar la duracion prevista del

proyecto.

Elaborar la tabla de actividades del proyecto.

Responder a las siguientes preguntas.

1) (Qué ocurre con la duracion del proyecto si la actividad I se retrasa 2
dias?

i1) (Cuéntos dias se puede retrasar la actividad D sin que afecte a la
duracion prevista del proyecto?

ii1)  ¢;Qué duracion deberia tener la actividad B para que fuese una actividad

critica, si la duracion de las demads actividades se mantiene fija?
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Solucion:

a) El siguiente grafo representa a este proyecto:

B(2)
0 1aG)
1 » 2
0

6 F(3) 10 1(1.5) 11.5
3 5 > 7
7.5 10.5 12 \J2)
H(1)
D(2)

3 C(6) 9 11 14

> 4 b6 feeeeee- >
3 9 14 14
G(S) A A

E(3)

Duracién prevista del proyecto (d.p.p.): 14 dias.

Camino critico: (1,2,4,8)

b) Latabla de actividades correspondiente a este proyecto es:

) tij)  CMTGj) FMT*GQj)  MGj)
A (1,2) 3 0 3 0*
B (2.3) 2 3 75 25
C (2,4) 6 3 9 0%
E (2,8) 3 3 14 8
F(3.,5) 3 5 10.5 25
H (4,5) 1 9 10.5 0.5
D (4,6) 2 9 14 3
G (4,8) 5 9 14 0*
1(5,7) 1.5 10 12 0.5
Fic(6,8) 0 11 14 3
1(7.8) 2 11.5 14 0.5
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iii)

Si la actividad I se retrasa 2 dias, dado que su margen es de 0.5 dias, la
duracion prevista del proyecto se retrasa 1.5 dias.

El margen de la actividad D es de 3 dias. Luego esta actividad se
puede retrasar hasta 3 dias sin que la duracion prevista del proyecto se
vea afectada.

Para que una actividad sea critica, debe formar parte de un camino
critico. Dado que la duracion de la actividad B es de 2 dias y su
margen de 2.5 dias, su duracion deberia ser mayor o igual que 4.5 dias

para que fuese critica.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Extraordinario Febrero 2006

Una empresa que fabrica electrodomésticos esta pensando abrir una nueva factoria
para producir 3 modelos de lavadora: modelo de gama alta, media y baja. Tiene dos
posibles ubicaciones: 1 y 2. La inversién necesaria para construir la fabrica en la
ubicacion 1 es de 2000000 unidades monetarias y de 1750000 unidades monetarias
en la ubicacioén 2. Los costes unitarios de produccion son 15, 13 y 10 unidades

monetarias, respectivamente para gama alta, media y baja, en la ubicacion 1 y 16,

12 y 9 unidades monetarias, respectivamente, en la ubicacion 2.

De la gama alta se han de producir al menos 75000 unidades anuales, 100000 de la

media y 200000 de la baja.

a) (7 puntos) Si sélo se va a construir una factoria, modelizar el problema con el
objetivo de minimizar costes.

b) (3 puntos) Si se incluye la posibilidad de construir las dos factorias (ubicacion
1 y 2), modelizar el problema con el objetivo de minimizar costes
considerando, ademas, las siguientes restricciones:

% En caso de producirse lavadoras de gama baja en la ubicacion 1 se
recibird una subvencion de 1000000 unidades monetarias.

+  La gama alta se producira unicamente en una de las dos ubicaciones.

Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes:
x; =numero de lavadoras de la gama j producidas en la ubicacion i al afo
coni=12;j=a,m,b (siendo a=alta, m =mediay b = baja)

1 sise produce en la ubicacion i

V= ) con i=l, 2
0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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Min(lela +13x,, +10x,, +16x,, +12x, +9x,, +2000000y, +1750000y2)
x,, +x,, 275000
x,,, +x,, 2100000
x,, +x,, 2200000
yty, =1

X, S My,

Xy, < My,

X, S My,

X, S My,

X, < My,

Xy, < My,

S.a

x; 20 yenterasi=1, 2;j=a, m, b
y,=0,1 i=1,2

Con M positivo suficientemente grande.

Definimos las variables de decision siguientes

x; =numero de lavadoras de la gama j producidas en la ubicacion i al afo
@i=12;j=a,m,b)
_ |1 siseproduce en la ubicacion i lavadoras de la gama j
i~ {0 en caso contrario
(i=12;j=a,m)b)
L= {1 si se construye la factoria de la ubicacion i

. con i=1,2
0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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Min (15x,, +13x,, +10x,, +16x,, +12x, +9x,, +
+2000000z, +1750000z, —IOOOOOOylb)

x,, +x,, 275000

x,,, +x,, 2100000

X, T x,, 2200000

Vie t ¥, =1

z,+z,21

NS5

V2S5,

Yim €7

Vam S 7,

Y S 24

Vo S 2,

X, S My,

X, S Mp,,

S.a

xlm SMylm

x2m SMyZm

x, <My,

X, < My,,

x; 20 yenteras =1, 2;j=a, m, b
yif=0,1 i=1,2j=a, m b
z,=0, 1 i=1,2

Con M positivo suficientemente grande.

(10 puntos) Una empresa dispone de dos tipos de méaquinas A y B. Por cada hora de
trabajo en la maquina A se obtienen 20 piezas y 30 piezas por cada hora en la
maquina B. Por motivos de capacidad de la empresa no se pueden fabricar al dia
mas de 600 piezas ni menos de 250. Ademas debido a las caracteristicas de las dos
maquinas el coste por unidad producida por la maquina A es de 4 € y 3 € por
unidad producida por B. Determinar las horas diarias Optimas para las dos
maquinas con las siguientes metas y prioridades:

* Prioridad 1. El coste total diario no supere los 2000 €.

*  Prioridad 2. Las horas de trabajo diarias en las maquinas A y B sean iguales.

*  Prioridad 3. Maximizar el nimero de piezas diarias.
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Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:

X, =namero de horas diarias de trabajo de la maquina A

x, =numero de horas diarias de trabajo de la maquina B

La modelizacioén queda como sigue:

Min L(3", 3 + 3 ,—20x —30x;)

20X1 + 3OXZ 2 250
20x; +30x, <600

S.a

x>0, x>0

v >0, y >0

X —Xy—y3 +y; =0

i=1 2

El conjunto X de soluciones factibles del problema es:

X2
(0,20)
(0,8.33 X
M 2
(12.5.0) (30.0)
X2
P = Min (3) A
201, +30x, > 250 m
201, +30x, < 600 @ L

S.a

80x; +90x, — i + y = 2000 (3)
x>0, x>0

w >0, y>o0

)

A

b2

M
(2)

80x; +90x, — y 4+ 31 =2000 (3)

4)

RS

Y1

2)

Soluciones Optimas: X [1 4

Valor 6ptimo: 0
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P, =Min (33 +7) %

20, +30x, > 250 (1)
20x; +30x, < 600 @ g y @
80x; +90x, — yi + ¥y = 2000 (3)

sa {020, x>0 2

y >0, y=0

_ (D 2
X=Xy —y; +¥y; =0 (4) @

¥; >0, y3 >0

\J

X1

Soluciones optimas: X 1B =(5,5)(11.765,11.765)

Valor 6ptimo: 0

P; = Max (20x; +30x,)

20x; +30x, > 250 1)
20x; +30x, <600 (2) @)
80x; +90x, — i + ¥ = 2000 (3) _(_3)
sa 120, x>0 4

y >0, y =0 / (11.765,11.765)
X=X =)+, =0 @) W

(2)

-
e (5%}

Y

X1

y2 =0, y3 =0
Solucion 6ptima: (11.765,11.765)
Valor 6ptimo: 588.25

Las horas Optimas de trabajo diarias de la maquina A son 11.765 y de la maquina B

también 11.765. Se produce un equilibrio en las horas de trabajo al dia de cada tipo

de pieza, ()72+ =0,y, =0). Se produciran 235.3 piezas de A y 352.95 piezas de B

(total 588.25) con un coste de 2000€ ()71+ =0,y =0).

Una empresa va a determinar su politica de reemplazamiento de equipo para los
proximos 4 anos. El coste de adquisicion del equipo para cada uno de los 4 afios es

de 7000 unidades monetarias. Los costes de mantenimiento y el valor recuperado
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cuando se reemplaza el equipo dependen de la edad del equipo y son los que se

recogen en la siguiente tabla:

b)

Edad | Coste anual de mantenimiento | Valor recuperado
1 1000 4000
2 1000 2500
3 2000 2000
4 3000 0

(7 puntos) Elaborar una red para representar las politicas de reemplazamiento
posibles. Calcular la politica de reemplazamiento para el periodo que minimice
el coste total neto (coste de adquisicion + coste de mantenimiento - valor
recuperado), teniendo en cuenta que al inicio del afio 1 se debe comprar un
equipo nuevo y que al final del periodo no se desea tener ninguin equipo.

(3 puntos) Parece que va a entrar en vigor una nueva legislacion que va a exigir
la revision de un equipo cada dos afios, siempre que no se reemplace, con un
coste de 2000 unidades monetarias por revision. ;Como debe incluirse esta
informacion en la red anterior? ;Cambiaria la politica de reemplazamiento de

coste minimo obtenida en el apartado anterior?

Solucion:

a)

Se trata de un problema de reemplazamiento de equipo que tiene como objetivo

minimizar el coste total a lo largo del periodo de planificacion. Puede

representarse por la siguiente red en la que el valor de cada arco (i . J ) , d (i, Jj ) ,

representa el coste, en miles de unidades monetarias, de mantener un equipo

desde el comienzo del afo i hasta el comienzo del afio j. Asi se tiene que:
d(1,2)=d(2,3)=d(3,4)=d(4,5)=7+1-4=4

d(L,3

(1,3)=d(2,4)=d(3,5) =7+1+1-2.5=6.5
d(1,4)=d(2,5)=7+1+1+2-2=9
(L5)=

d(L5)=7+1+1+2+3=14
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9

Utilizando el método de la ruta mas corta se tiene que las politicas 6ptimas de

reemplazamiento vienen dadas por los caminos:

- (1,2,5) que significa que el equipo que compramos inicialmente lo
cambiamos al afio siguiente y éste ultimo lo mantenemos hasta el final.

- (1,3,5) el equipo que compramos inicialmente lo cambiamos por uno nuevo
transcurridos dos afios y éste ultimo lo mantenemos hasta el final.

- (1,4,5) el equipo que compramos inicialmente lo cambiamos por uno nuevo
transcurridos tres afios y éste ultimo lo mantenemos hasta el final.

Coste minimo: 13000 unidades monetarias.

b) Solo cambian los valores de los arcos que representan tres a mas afios, es decir

d(1,4)=d(2,5)=7+1+1+2-2+2=11;

d(L,5)=7+1+1+2+3+2=16
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Ahora la estrategia Optima es Unica y viene dada por el camino (1,3,5) de la
red. Consiste en transcurridos dos afos cambiar el equipo comprado
inicialmente por uno nuevo y mantener este tltimo hasta el final.

Coste minimo: 13000 u.m.

Una empresa de transporte dispone de 4 camiones y 4 rutas. Cada camion debe
hacer una ruta y cada ruta debe realizarse exclusivamente por un camion. Los
beneficios de cada transportista para las distintas rutas dependen de las

caracteristicas del camidn y de la ruta escogida y se presentan en la siguiente tabla:

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4
Camion 1 150 200 300 100
Camion 2 100 220 300 250
Camion 3 250 140 240 240
Camion 4 300 250 100 300

a) (4 puntos) Decidir la ruta que debe realizar cada camidn para que el beneficio
total obtenido sea maximo.
b) El comercial de la empresa ha conseguido dos nuevas rutas y desea probarlas

durante este afio. Los beneficios obtenidos por cada camion son:

Camion 1 Camion 2 Camion 3 Camion 4
Ruta 5 200 300 250 250
Ruta 6 260 280 250 320

1) (3 puntos) Construir la tabla a la que aplicariamos el Método Hungaro
sabiendo que cada camidn Unicamente puede realizar una ruta y las
nuevas rutas deben realizarse obligatoriamente.

i1) (3 puntos) Construir la tabla a la que aplicariamos el Método Hungaro
sabiendo que se tienen que realizar todas las rutas, cada camion puede
realizar mas de una ruta y tienen que utilizarse obligatoriamente todos los

camiones. Ademas, el camioén 1 podréd realizar, como mucho, 450 km
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diarios, los camiones 2 y 3 podran realizar, como mucho, 300 km diarios
y el camion 4, 160 km y las rutas 1, 2, 3, 4, 5, 6 son de 110, 150, 130,
150, 120 y 90 km respectivamente.

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

R1 R2 R3 R4
Cl -150 -200 -300 -100
C2 -100 -220 -300 -250
C3 -250 -140 -240 -240
C4 -300 250 -100 -300
1 +300 14250 1 +300 1 +300

R1 R2 R3 R4
Cl 150 50 0 200
C2 200 30 0 50
C3 50 110 60 60 - -50
C4 0 0 200 0

R1 R2 R3 R4
Cl 150 50 ) 200 «-30
C2 200 30 p: ¢ 50 - -30
C3 © 60 1o 10
C4 X ©) 200 )’

1430

Rl R2 R3 R4
Cl 120 20 ©) 170
C2 170 © p ¢ 20
C3 © 60 40 10
C4 > b'¢ 230 ©
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b)

Asignacion optima: Camioén 1 — Ruta 3, Camion 2 - Ruta 2, Camién 3 -

Ruta 1, Camion 4 — Ruta 4.

Beneficio maximo 1070.

)

Cl
C2
C3
C4
Fy
F>

Cl1
Cl1
Cl
C2
C2
C3
C3
C4

Aplicaremos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

R1 R2 R3 R4 RS R6
-150 -200 -300 -100 -200 -260
-100 -220 -300 -250 -300 -280
-250 -140 -240 -240 -250 -250
-300 -250 -100 -300 -250 -320
0 0 0 0 M M
0 0 0 0 M M
Con M positivo suficientemente grande.
Aplicaremos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

R1 R2 R3 R4 R5 R6 F, F»
-150 -200 -300 -100 -200 -260 M M
-150 -200 -300 -100 -200 -260 0 0
-150 -200 -300 -100 -200 -260 0 0
-100 -220 -300 -250 -300 -280 M M
-100 -220 -300 -250 -300 -280 0 0
-250 -140 -240 -240 -250 -250 M M
-250 -140 -240 -240 -250 -250 0 0
-300 -250 -100 -300 -250 -320 M M

Con M positivo suficientemente grande.
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1.

INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Junio 2006

(10 puntos) Una fabrica produce 4 tipos de jabones, para lo cual son necesarios 6

componentes. En la siguiente tabla se muestran las cantidades necesarias para

realizar una pastilla de jabon de cada tipo.

sosa esencia | esencia
aceite agua glicerina
caustica de limon | de fresa
J1 250 ml 240 ml 42 ¢ lg 1 ml 3 ml
J2 200 ml 210 ml 2g 40 ¢ 2 ml 1 ml
J3 230 ml 240 ml 20g 25¢g 3 ml 1 ml
J4 180 ml 200 ml 10g 35¢g 1 ml 3 ml

La fabrica dispone de 150000 ml de aceite, 160000 ml de agua, 12 kg de sosa
caustica, 3 kg de glicerina, 2000 ml de esencia de limén y 3000 ml de esencia de
fresa por dia.

Se tiene que producir al menos un tipo de jabon al dia y como mucho tres. Ademas
si se producen jabones del tipo 1 no se podran producir del tipo 4.

El beneficio por cada pastilla de jabon es de 10, 13, 15 y 11 euros respectivamente
para cada tipo de pastilla de jabon.

La fabrica se estd planteando ampliar la planta de produccidon con un coste de
200000 euros, de forma que si se realiza la ampliacion las disponibilidades de los
componentes aumentaran en 50000 ml de aceite, 70000 ml de agua, 4 kg de sosa
caustica, 4 kg de glicerina, 1000 ml de esencia de limén y 500 ml de esencia de
fresa. Ademas, en el caso de realizar esta ampliacion, si se producen pastillas del
tipo 3, se tendran que realizar también del tipo 1.

Modelizar el problema de programacion lineal entera que maximice el beneficio.
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Solucion:
Definimos las variables de decision siguientes

x, =numero de pastillas de jabon tipo Ji producidas diariamente; i=1,...,4

con i=1,...,4

_ |1 sise produce jabon del tipo Ji
% 0 en caso contrario

{1 si se hace la ampliacion
z =

0 en caso contrario
La modelizacion queda como sigue:

Max (10x, +13x, +15x, +11x, —200000z)

250x, +200x, +230x, +180x, <150000 + 50000z
240x, +210x, +240x, +200x, 160000 + 70000z
42x, +2x, +20x;, +10x, 12000 + 4000z

x, +40x, +25x; +35x, <3000+ 4000z

x, +2x, +3x; +x, <2000 +1000z

3x, +x, +x; +3x, <3000+ 500z

sa ylsy+y,+y;+y,<3

yi<1-y,

2y, *tz-l

x, <My, i=1..,4
x, 20 yenterasi=1,...,4
y,=0,1 i=1,...,4
z=0,1

Con M positivo suficientemente grande.

Una fabrica de caramelos produce dos tipos de caramelos C1 y C2. Cada kg de
caramelo C1 se vende a 200 euros y contiene 100 g de azucar y 200 g de frutas.
Cada kg de caramelo C2 se vende a 300 euros, contiene 400 g de azucar y 400 g de
frutas. La diferencia entre la produccion semanal de C1 y C2 no sea inferior a 5 kg.
Ademas, el contenido de fruta semanal debe ser al menos de 1600 g.

a) (5 puntos) Buscar las soluciones eficientes que maximicen el ingreso y

minimicen el contenido de azucar de la produccion semanal.
b) (2 puntos) Se sabe que la reduccion de 1 kg de azucar equivale a un aumento

de 2 euros en los ingresos. Modelizar sin resolver el problema ponderado.
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¢) (3 puntos) Si el coste de embalaje de los caramelos es de 0.1 euros por kg para
los caramelos de tipo C1 y 0.2 euros por kg para C2. Obtener una solucion
eficiente que maximice el ingreso semanal, minimice el aztcar utilizado a la

semana y minimice el coste semanal de embalaje.

a) Definimos las variables de decision siguientes:

x,= kg de caramelos producidos a la semana del tipo C, i=1,2.

La modelizacién queda como sigue:
Max (200x, +300x,,~100x, —400x, )
X —x,25 1)
s.a $200x, +400x, 21600 (2)

x20, x,20

@

xUX | fx)0f(X)
(6,1) | (1500,-1000)
(8,0) | (1600,-800)

(7,2) | (2000,-1500)
(10,0) | (2000,-1000)
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b)

Soluciones eficientes: {(xl,O) donde x, =8 } es decir, producir 8 kg o mas de

C1 y nada de C2.

Max [ 1(200x, +300x,) +2(=0.1x, —0.4x,) |
s.a x X

Por el teorema de Zadeh si damos pesos positivos a las funciones objetivo, la
solucion oOptima del problema ponderado serd una solucion eficiente del
problema multiobjetivo.

A=1,A,=2, 2 =1000

Max [ 1(200x, +300x, ) +2(-100x, =400x,) +100(~0.1x, =0.2x, ) |
s.a x X
El problema lineal queda:
Max (-100x,-700x, )
s.a x X
La solucion optima del problema ponderado es (8,0). Por lo tanto producir
semanalmente 8 kg de C1 y nada de C2 es una solucion eficiente del problema

multiobjetivo.

Con motivo del 5° centenario del nacimiento de un célebre pintor, un importante

museo ha decidido restaurar cinco de sus obras, para lo cual ha contratado tres

equipos de restauracion. Cada equipo ha presentado el presupuesto de restauracion

para cada una de las obras, como se recoge en el siguiente cuadro, en miles de

euros.
(0 )] 0, O; (N Os
R, 60 - 90 - 120
R, 70 90 80 100 80
R; - 70 120 90 100
(Donde “--“ significa que dicho equipo no restaurard en ningun caso la obra
correspondiente).
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El primer equipo restaurador estd compuesto por seis personas, el segundo por
cuatro y el tercero por tres. En la restauracion de cada una de las obras son
necesarias dos personas. Cada persona de un equipo solo restaura una obra.

a) (3 puntos) ;A qué tabla se debe aplicar el Método Hungaro para realizar las
cinco restauraciones, con el menor coste posible, teniendo en cuenta que cada
una de ellas debe ser realizada por un unico equipo restaurador, y que los tres
equipos deben participar en dichas restauraciones?

b) (6 puntos) Dado que el coste de restauracion de las cinco obras es muy
elevado, la directiva del museo decide restaurar inicamente tres, asignando una
unica obra a cada equipo. Determinar, aplicando el Método Hungaro, todas las

posibles asignaciones que minimicen el coste total.

Solucion:

a) Aplicaremos el Método Hingaro a la siguiente tabla:

0O1 02 03 04 05 F
R1 60 M 90 M 120 0
R1 60 M 90 M 120 0
R1 60 M 90 M 120 0
R2 70 90 80 100 80 0
R2 70 90 80 100 80 0
R3 M 70 120 90 100 M
Con M positivo suficientemente grande.
b) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:
01 02 03 04 05
R1 60 M 90 M 120
R2 70 90 80 100 80
R3 M 70 120 90 100
F, 0 0 0 0 0
F» 0 0 0 0 0

Con M positivo suficientemente grande.
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R1
R2
R3
Fy
F>

R1
R2
R3
Fy
F>

R1
R2
R3
Fy

01 02 03 04 05
60 M 90 M 120
70 90 80 100 80
M 70 120 90 100
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Con M positivo suficientemente grande.
01 02 03 04 05
() M 30 M 60
P ¢ 20 10 30 10
M () 50 20 30
h el o i N\
e )
1410 1 +10
Con M positivo suficientemente grande.
01 02 03 04 05
©) M 20 M 50
D ¢ 20 @20
M © 40 10 20
10 10 x O )¢
10 10 ) € e ©

F>

Con M positivo suficientemente grande.

Las asignaciones 6ptimas son:
Asignacion optima 1: R1 - O1,R2 - O3,R3 - O2.
Asignacion 6ptima 2: R1 - O1,R2 - O5,R3 - O2.

Coste minino 210000 €

48

~-60
~-70
~-70

~-10
~-10
~-10



4. Dada la siguiente red:

1,0

2,1

a) (2 puntos) Indicar una cadena de origen a destino que no sea un camino y que
pase por el nodo 5.

b) (4 puntos) Si los valores de los arcos representan la capacidad del arco (izda) y
el valor del flujo del arco (dcha), calcular, si es posible, una cadena de
crecimiento (no saturada) asociada a este flujo.

c) (3 puntos) Partiendo del flujo dado, obtener el valor del flujo maximo.

Solucion:

a) La cadena (0,2,5,4,6) es una cadena que sin ser camino pasa por el nodo 5.

b) La cadena (0,2,1,3,6) no esta saturada, es decir sus arcos directos no estan
saturados y el inverso no tiene flujo nulo.

c) Considerando el flujo dado, cuyo valor es 6, y la cadena de crecimiento dada en

el apartado b), el valor del flujo puede aumentar en:
A,(0,2,1,3,6) =min{4-2,2,1-0,3-2} =1
Saturamos la cadena afiadiendo esta cantidad a los arcos directos y restaindosela

a los inversos. El resultado es el siguiente flujo cuyo valor es 7:
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1,1

2,1

En esta nueva situacion todas las cadenas de origen a destino estan saturadas,

por tanto el flujo que atraviesa la red es méximo y de valor V, =7.

(2 puntos) Explicar el significado de comienzo mas temprano y final mas tardio de

una actividad en la planificacion de un proyecto.

Solucion:

El comienzo mas temprano de una actividad del proyecto es el periodo de
tiempo minimo que debe transcurrir desde iniciado el proyecto para que sean
realizadas todas sus actividades precedentes y poder empezar dicha actividad.

El final mas tardio de una actividad del proyecto es el periodo de tiempo maximo
que debe transcurrir desde iniciado el proyecto para que sea realizada dicha

actividad sin alterar la duracidn prevista del proyecto.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Septiembre 2006

(10 puntos) Una empresa estd considerando cinco proyectos. Cada proyecto

aprobado sera ejecutado sobre un periodo de tres afios. Los rendimientos esperados

y los gastos anuales para cada proyecto, junto con los fondos anuales disponibles en

miles de euros, se recogen en la siguiente tabla:

Gastos en
Proyecto Rendimientos
Afio 1 Afio 2 Afio 3
1 5 1 8 20
2 4 7 10 40
3 3 9 2 20
4 7 4 1 15
5 8 6 10 30
Fondos
25 25 25
disponibles

La empresa, teniendo en cuenta su capital disponible, debe elegir los proyectos con

el objetivo de maximizar los rendimientos totales. Ademds se dispone de la

siguiente informacion:

% El proyecto 3 no se hace si se hace el 5.

X/

proyecto 5.

X/

mil euros y debe decidir en qué afio hacerlo.

¢ Los proyectos 1 y 2 se hacen de forma conjunta solo si no se hacen ni el 4 ni el

« La empresa debe reducir en uno de los tres afios sus fondos disponibles en 5

Modelizar sin resolver el problema usando la programacion lineal entera.

Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes

Yi—

3 {1 si se lleva a cabo el proyecto i

0 en caso contrario
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2.

Z.

= con j=1,2,3

{1 si se reducen los fondos en el afio j
J

0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:

Max (20, +40y, +20y; +15y4 +30ys)
Syp+ayy +3y3+ 7y, +8ys <25-5z
M+ Ty 9y +4y, +6y5 <25-52)
8y1 +10yy +2y3 +y4 +10y5 £25-5z23
z1tzy+z3 =1

y3<1-ys

va+ys<4=2(y + ;)
y;=0,1i=1,.,5

z;=0,1,;=1,23

S.a

(10 puntos) Una empresa posee dos cadenas de produccion para un mismo articulo.

La cadena 1 produce 2 unidades por minuto con un beneficio unitario de 3000 €,

mientras que la cadena 2 produce 3 unidades por minuto con un beneficio de 5000

€ por unidad. El coste de almacenamiento por unidad asciende a 10 €.

Calcular el tiempo de produccion semanal que debe asignarse a cada una de las

cadenas, si la empresa se ha planteado las siguientes metas y objetivos con el

siguiente orden de prioridades.

Prioridad 1. Producir al menos 30000 unidades semanales.

Prioridad 2. Los gastos de almacenamiento no superen los 450000 € semanales.
Prioridad 3. El tiempo de produccion semanal en la cadena 1 sea al menos
tanto como en la 2, pero no mas del triple de la 2.

Prioridad 4. Maximizar el beneficio semanal.

Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:

X, = minutos de produccion de la cadena 1 a la semana

x, = minutos de produccion de la cadena 2 a la semana

La modelizacion queda como sigue:
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Min L(yy ,y3 3 + 4 ,—6000x —15000x,)

2% +3x, — 3+ =30000 1)
10(2x; +3x,)— y3 +y; =450000 (2)
< |MTX =Yy =0 3)
x| —3% —yi +y; =0 4)
x>0, x>0
y; >0, yi >0 i=1,..,4
RY)
A
Py = Min ()
23 +3x, — 3" + 3 =30000 (1) A

S.a X1 Z 0, Xy 2 0

w >0, y>o0

P, = Min (y;)

sa. 1y =0, yf“ >0
20x; +30x, — y5 + ¥, =450000 (2)
¥y 20, y5 >0

R Y]

A

2

()

ey

i

Soluciones 6ptimas: X [1 A4

Valor 6ptimo: 0

2% +3x, — 3"+ =30000 (1)
x>0, x>0

Soluciones 6ptimas: X [1B

Valor 6ptimo: 0
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Py = Min (33 +4)

2x +3x, — ¥+ =30000 (1)
X1 Z 0, Xy 2 0

y =0, » >0

20x; +30x, — y3 + 5 =450000 (2)

S.a.
¥y 20, y3 =0
X —Xy—yi +y3 =0 3)
X =3x—yi +y; =0 4)

¥3 20, »¥ >0, y; >0, y; >0

X2

1 3)

(D y4\ @

Soluciones optimas: X C
Valor 6ptimo: 0
P, = Max (6000x; +15000x, )
2x +3x, — 3+ =30000 (1)
x>0, x>0
» =0, y» >0
20x; +30x, — y3 +y; =450000 (2)
sa vy >0, yf =0
X —x—yi +y; =0 3)
x| —3x—y4 +y; =0 4)
¥y =0, y3¥ >0,

vs >0, yi=0
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> X

Solucién 6ptima: (9000,9000)
Valor 6ptimo: 189000000

Los tiempos 6ptimos de produccion son de 9000 minutos semanales en cada una de
las cadenas. Se realizan, a la semana, 45000 productos (no existe ni exceso ni
defecto en la primera meta) con un gasto de almacenamiento de 450000 € (no hay

ni exceso ni defecto en la segunda meta) y un beneficio de 189 millones de euros.

(10 puntos) El duefio de un local se esta planteando la duracidon de los contratos de
arrendamiento de dicho local. La tabla siguiente recoge los célculos de la utilidad

esperada, en cientos de euros, si se arrienda desde el inicio del afio i hasta el inicio

del afo j.

i i 2 3 4 5
1 12 22 38 40
2 - 13 20 29
3 -- -- 10 19
4 -- -- -- 12

El duefio quiere conocer cuando arrendar y por cuanto tiempo para maximizar la

utilidad esperada durante los proximos 4 afos.

Solucion:

Este es un problema de reemplazamiento de contratos para maximizar la utilidad

esperada y puede ser representado por la siguiente red, en la que el valor de cada
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arco (i, j) indica la utilidad esperada de un contrato de arrendamiento desde el

inicio del afo i hasta el inicio del afio .

Utilizando el método de la ruta mas larga a la red anterior se tiene que el camino
mas largo es el (1, 4, 5) de valor 50.

La solucion 6ptima es arrendar con un contrato desde el inicio del primer afio hasta
el inicio del cuarto afio (por tres afos), y luego realizar otro contrato desde el inicio
del cuarto afio hasta el inicio del quinto (por un afio). La utilidad esperada dptima es

de 5000 euros.

(10 puntos) En la siguiente tabla quedan recogidas las duraciones en dias y las

relaciones de precedencia de las actividades que forman un proyecto:

Actividad Duracion Precedentes Inmediatas

A 4 -
B 6 -
C 7 ~
D t A
E 5 B.D
F 1 A
G 2 B.D
H 3 C,E

a) Elaborar una red que represente el proyecto.
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b) (Cual es la duracion del proyecto si la duracion de la actividad D es menor de
dos dias? Elaborar la tabla de actividades del proyecto, sefialando las
actividades criticas.

c) Laactividad D puede retrasarse hasta /2 dia sin alterar la duracion del proyecto.

(Cuadl es la duracion de la activad D?

Solucion:

a)

b) Parar<2:

2
6 E(1)

A4

D(?)

0 B(6) 6 G(2) 14

C() E(5)
4 H3)
11

11
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Tabla de actividades:

(i,j) t(i,j) CMT(,j)  FMT*(i,j) M(i,j)
A (1,2) 4 0 6-t 2-t
B (1,3) 6 0 6 0*
C(1,4) 7 0 11 4
D (2,3) t (t<2) 4 6 2t
F (2,5 1 4 14 9
E (3,4) 5 6 11 0*
G (3,5) 2 6 14 6
H (4,5) 3 11 14 0*

Actividades criticas: B, E, H.

Duracion prevista del proyecto (d.p.p.): 14 dias.

Del enunciado se sabe que el margen de la actividad D es 0.5 dias y por tanto
no es una actividad critica.
Comprobamos en primer lugar que en esta situacion se cumple que 1 <2. Ya

que para ¢ =2 se tendria que:

A4

D(f)

0 B(6) 4+t

0 4+¢

C(7) E(5)

H(3)

9+t

O+t
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Por tanto para ¢t =2 , los caminos criticos serian: (1,2,3,4,5) y (1,3,4,5), y para
t>2, el camino critico seria: (1,2,3,4,5). En ambos casos, D seria una
actividad critica y por tanto su margen seria nulo.

Luego si el margen de la actividad D es 0.5 dias se sabe que <2 y en

consecuencia se cumple que:

M(2,3)=2-t=05 = =15 dias.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Extraordinario Febrero 2007

(10 puntos) Una empresa estudia producir sus tres productos P1, P2 y P3 en una
sola de las ubicaciones Ul, U2 y U3. La produccion de cada producto genera un
volumen de contaminacion de 0.5, 2 y 1 cm’ respectivamente por unidad
producida, independientemente de la ubicacion.

La siguiente tabla recoge para cada una de las ubicaciones: los ingresos unitarios

(euros) de cada producto, la capacidad de produccion diaria (unidades), los

volimenes méximos de contaminaciéon permitidos(cm’) y la penalizacién por

volumen de contaminacion excedente (€/cm’):

U1l U2 U3
Ingreso Unitario P1 2 4 3
Ingreso Unitario P2 5 3 6
Ingreso Unitario P3 3 4 2
Capacidad produccion diaria 200 400 300
Volumen maximo contaminacion diaria 150 250 200
Penalizacion de contaminacion excedente 20 15 10

La empresa, concienciada con los problemas del medio ambiente, propone unos

objetivos y metas, con un orden de prioridades dado por:

e  Prioridad 1. Maximizar ingresos diarios.

*  Prioridad 2. No superar el nivel maximo de contaminacion de la ubicacion

* Prioridad 3. Se desea no gastar mas de 9000 € al dia por exceso de
contaminacion.

Formular un modelo de programacion lineal que permita determinar cudntas

unidades diarias de cada producto deben producirse y en qué ubicacion.
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Solucion:
Definimos las variables de decision siguientes:

x; = unidades producidas al diade Pjen Ui i=1,2,3,;=1,2,3

1 si se elige la ubicacionj
u. = ] = 15 29 3

0 en cualquier otro caso
La modelizacion del problema queda como sigue:
Min L(_(lel + 5x21 + 3X31 + 4)612 + 3XZ2 + 4X32 + 3X13 + 6)623 + 2X33),
ity v
X11 +X21 +X31 S 2001/[1
X12 + X922 + X392 S 4001/12
X3+ X3 +x33 < 300u3
ul + u2 + u3 = 1
0.5x1; +2x; +x31 — 3"+ =150+ M(1—uy)
s.a A 0.5x12 +2X22 +X32 —yz+ + y; = 250-|—M(1—u2)
0.5x13 +2)C23 +)C33 —‘)/3+ -I—y§ = 200+M(1—M3)
20y, +15y5 +10y5 — y4 + vz = 9000
X >0, yenterasi=1, 2,3 j=1, 2,3

u;=0,1 i=1,2,3

yi >0, y>0 i=1,2,3,4

Con M positivo suficientemente grande.

(10 puntos) Un artista de prestigio ha concluido 4 obras de arte. Las galerias A, By
C estan interesadas en adquirirlas y estdn dispuestas a pagar por cada obra las

cantidades (en millones de unidades monetarias) que se recogen en la siguiente

tabla:
Obra 1l Obra 2 Obra 3 Obra 4
Galeria A 12 10 8 10
Galeria B 14 11 6 7
Galeria C 15 13 8 9

El artista va a vender todas las obras de arte y cada galeria va a adquirir por lo
menos una obra de arte. Se da la circunstancia de que la galeria A ha decidido que

solo va a comprar una obra de arte.
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a) (6 puntos) Determinar como asignara el artista las obras de arte entre las
distintas galerias si lo que persigue es maximizar sus ingresos.

b) (4 puntos) Modelizar empleando la programacion lineal entera el anterior
problema si, ademas, el artista afiade la siguiente restriccion: las obras de arte 2

y 4 han de venderse a la misma galeria.

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

01 02 03 04 Fi

Galeria A -12 -10 -8 -10 M

Galeria B -14 -11 -6 -7 0

Galeria B -14 -11 -6 -7 0

Galeria C -15 -13 -8 -9 0

Galeria C -15 -13 -8 -9 0
t+15 t+13 T +8 T +10

Con M positivo suficientemente grande.

01 02 03 04 F,
Galeria A 3 3 0 0 M
Galeria B 1 2 2 3 0
Galeria B 1 2 2 3 0
Galeria C 0 0 0 1 0
Galeria C 0 0 0 1 0

Con M positivo suficientemente grande.

01 02 03 04 F
Galeria A 3 3 A ) M
Galeria B 1 2 2 3 ® | -1
Galeria B 1 2 2 3 -1
Galeria C b b @ :
Galeria C 0 @ o 1
T +1

Con M positivo suficientemente grande.
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Ol 02 o3 04 Fy

Galeria A 3 3 6 ©) M
Galeria B | 6 1 1 2 ©
GaleriaB | (0 1 1 2 X
GaleriaC | & © > 1 1
Galeria C 6 )8\/:><:<(:)> 1 1

Con M positivo suficientemente grande.

Asignacion optima: Galeria A — Obra 4, Galeria B — Obra 1, Galeria C -
Obra 2 y Obra 3.

Ingreso maximo: 45 millones de unidades monetarias.

b) Definimos las variables de decision siguientes

1 si se asigna a la galeria i laobraj .
X, = ) ,=A,B,C.j=1,....4
0  en cualquier otro caso

La modelizacioén queda como sigue:

Max (12xA1 +10x,, +8x,;, +10x,, +14x, +11x,, +6x,, +7x,, +
15x,, +13x., +8x., +9x.,)

Xt xp txo =1

X tXp tx0, =1

X F X Fxey =1

Xy tXg, tx0, =1

sa Xgtx,tx,tx, =1

1S xp +xp, +xps +x,, <2

I<xo X0, +x5+x,<2

Xpy = Xpy

Xey = Xey

x,=0,1 i=ABC; j=1,..,4

3. (10 puntos) Una empresa emplea dos procesos de produccion diferentes para
producir un producto. En cada uno de los procesos se precisa utilizar tres maquinas

M1, M2 y M3. Para fabricar una unidad de producto segtin el proceso productivo
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elegido se necesita usar en cada una de las maquinas las horas indicadas en la

siguiente tabla:
Proceso 1 Proceso 2
M1 1 3
M2 4 2
M3 3 4

Por una unidad de producto fabricado con el proceso 1 se obtienen 55 euros y con

el proceso 2 se obtienen 75 euros. El coste de una hora de maquina es de 5 euros.

Cada maquina esté disponible 60 horas.

La empresa propone las siguientes metas por orden de prioridad:

*  Prioridad 1. Obtener un beneficio de al menos 300 euros.

* Prioridad 2. El numero de horas trabajadas en las maquinas M1 y M2
coincidan.

e Prioridad 3. El nimero de horas trabajadas en la maquina M3 no sea superior a
2 veces el numero de horas trabajadas en la maquina M1.

Modelizar, utilizando programacion lineal, el problema de calcular las unidades

Optimas que deben asignarse a cada proceso productivo. Resolver el problema

relajado asociado.

Solucion:
Definimos las variables de decision siguientes:

x, = unidades producidas con el proceso 1 a la hora

x, = unidades producidas con el proceso 2 a la hora

La modelizacion del problema relajado queda como sigue:
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Min L(y;,¥3 +¥5,3)

S.a

X +3x, <60 )
4x) +2x, <60 2
3x +4x, <60 3)
15x; +30x, — 3"+ =300 (4)

|3 +3x; — (45 +2x) — yf +37 =0 (5)

33 +4x, —2(x +3x,) =3 +3 =0 (6)
XIZO, Xy 20

y7 >0, yt>0 i=1,273

El conjunto X de soluciones factibles del problema es:

P, = Min (y;)
x; +3xy <60
4x +2xy <60

3x; +4x, <60
s.a

|15x; +30x, — it + 37 =300 (4)
x>0, x>0

>0, ¥ >0

M
(2
(€)

S

Soluciones optimas: X[ A4

Valor 6ptimo: 0
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P, = Min (y; +5)

S.a

x>0, x,>0

x, +3x, <60 @)
4x) 4 2x, <60 (2)
3x +4x, <60 (3)

15x +30xy — i +y; =300 (4 |

=0, y>0
“3x+x =y 4y =0 (5
y5 >0, y3 >0

Soluciones optimas: XU B

Valor 6ptimo: 0

P; = Min (y3+)

S.a

Xl + 3X2 S 60 (1)
4X1 + 2X2 S 60 (2)
3x; +4x, <60 3)

15x; +30x, — 3"+ =300 (4)
x>0, x>0

Iy =0, » >0

—3x4+x,—y; +y; =0 (%)
¥ =0, y3 =0
X —2xy— 5 +y5 =0 (6)

y3 >0, »¥ >0

Soluciones Optimas: X [(2.857,8.571)(4,12)

Valor 6ptimo: 0

La solucion optima (xl,xz) del problema relajado, es decir el nimero optimo de

unidades producida con los procesos 1 y 2, se encuentra en cualquier combinacion

lineal de las siguientes soluciones factibles: (2.857,8.571), (4,12).
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(10 puntos) La siguiente red representa un proyecto y los valores asignados a cada

arco las duraciones de las actividades en ¢l recogidas en dias.

(2 puntos) Determinar la duracién prevista del proyecto y el camino critico.
(3 puntos) Calcular todos los tiempos (CMT, CMT*, FMT y FMT*) y el
margen de las actividades (2,4), (4,7), (6,7) y (6,8).

(5 puntos) Se ha de incorporar en el proyecto la nueva actividad (2,6) con

duracion t(2,6).

1) Si t(2,6) =11, ¢variard la duracion prevista del proyecto?, ;se
modificard el margen de las actividades (6,7) y (6,8)?, ;en cuanto?

i1)  ¢Para qué valores de t(2,6) es la actividad (2,6) critica? Calcular para

estos valores, la duracion prevista del proyecto y el(los) camino(s)

critico(s).
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Solucion:

a)

12

18

7
7
7
0
1 12 >
0
15
6
6
13

Camino critico: (1,3,5,7,8)

. 13
13 9
10
23 26
> » 7
23 26
4
15 8
6
18

Duracion prevista del proyecto(d.p.p): 26 dias.

b) La siguiente tabla recoge los tiempos (CMT y FMT*) de todas las actividades

que conforman el proyecto:

(i,j) t(i,j) CMT(.j)  FMT*(i,j) M(i.j)
(1,2) 6 0 13 7
(1,3) 7 0 7 0+
(1,4) 12 0 18 6
(1,6) 15 0 18 3
(2,4) 5 6 18 7
(3,4) 3 7 18 8
(3,5) 6 7 13 0*
(4,7) 5 12 23 6
(5,7) 10 13 23 0*
(5.8) 9 13 26 4
(6,7) 4 15 23 4
(6,8) 8 15 26 3
(7.8) 3 23 26 0%
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Como FMT (i,j)=CMT (i,j)+t(i,j), CMT*(i,;j)=FMT*(i,j)-t(i,j), y

M(i,j) :FMT*(i,j)—CMT(i,j)—t(i,j) se tiene que:

FMT(2,4)=6+5=11, CMT*(2,4)=18-5=13, M (2,4)=18-6-5=7

FMT(4,7)=12+5=17, CMT*(4,7)=23-5=18, M (4,7)=23-12-5=6
FMT(6,7)=15+4=19, CMT*(6,7)=23-4=19, M (6,7)=23-15-4=4
FMT (6,8)=15+8=23, CMT*(6,8)=26-8=18, M(6,8)=26-15-8=3

1) Si incorporamos una nueva actividad (2,6) de duracion t(2,6) =11, se

tiene que:

\ 4
W

7
0 12
12 ol 4
0 18
15
6
6 5
2
7
11

P(6) =17 (en vez de 15), Q(7) y Q(S) mantienen su valor y por tanto
los margenes M(6,7)=0(7)-P(6)-1(6,7) y
M (6,8)=0(8)-P(6)-1(6,8) disminuyen en 2 dias.

i1)  Sila actividad (2,6) con tiempo t(2, 6) =t es critica se tiene que:
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10

12 23

6 5 +6

12,6)=t

el camino critico que pasa por el nodo 2 es (1,2,6,8) y la duracién

prevista del proyecto es ¢+14. (Se descarta el camino (1,2,6,7,8) cuya

duracién es ¢ +13). Consecuentemente P(6)=t+6 y P(8)=¢+14, con
t satisfaciendo:

% P(6)=Max{r+6,15} =¢+6

% P(7)=Max{r+10,17,23}

% P(8)=Max{r+14,22,P(7)+3} =1 +14

Luego se deduce que 7 >12.

Si ¢ =12 los caminos criticos son (1,3,5,7,8) y (1,2,6,8).

Si ¢t >12; el unico camino critico es (1,2,6,8).
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Junio 2007

Un empresario que fabrica tres articulos P1, P2, P3, desea encontrar la produccion
diaria que le permita maximizar sus beneficios. Los articulos son procesados en dos
de las cuatro maquinas de las que dispone, bien en la A y B, o bien en la C y D,
siendo el coste diario fijo de la puesta en marcha de cada una de estas maquinas 20,
25, 35 y 15 unidades monetarias respectivamente. El ingreso de estos articulos es
de 5 unidades monetarias por unidad de P1, 5 unidades monetarias por unidad de
P2, y 10 unidades monetarias por unidad de P3. Las horas que se necesitan por

maquina y unidad de articulo son:

Maquina A | Maquina B | Maquina C | Maquina D
P1 1 1 2 1
P2 1 1 1 2
P3 2 1 1 1

Siendo el nimero de horas disponibles en cada maquina 190, 210, 170 y 200
respectivamente.

a) (7 puntos) Modelizar el problema utilizando programacion lineal entera para
maximizar el beneficio total diario.

b) (3 puntos) Modelizar el problema utilizando la programacién lineal entera si

ademds se debe tener en cuenta que si se fabrica el articulo P1, se debe

producir al menos 10 unidades y no mas de 20 de P2 y al menos 5 de P1.
Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes

x; = unidades de Pi, i=1, 2, 3
[
N 0
e
B %) 0

si se utilizan las maquinas A y B

en cualquier otro caso

si se utilizan las maquinas C y D

en cualquier otro caso
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La modelizaciéon queda como sigue:

Max (53, +5x +10x; =[ (20+25) 3y +(35+15) y, )
X+ +2x3 <190+ M (1= y;)

X +xy +x3 210+ M (1-y)

2x) +xy +x3 <170+ M (1= p,)

X +2xy +x3 <200+ M (1= y,)

ity =1

x; 20 yenterasi=1,2,3

S.a

»n =10
y2:1,0

Con M positivo suficientemente grande.

b) Definimos la variable de decision siguiente

{1 si se fabrica P,

zZ —
0 €n caso contrario

En la modelizacion anterior deberiamos afiadir las siguientes restricciones:
10z<x, <20+ M(1-2)

Sz xsMz
z=0,1

Con M positivo suficientemente grande.

Una agencia de viajes estd planificando un paquete de vacaciones a un destino
turistico C. Los aeropuertos de salida son dos: A1 y A2. No hay vuelos directos.
Posibles aeropuertos en donde se pueden hacer conexiones son Bl, B2, B3, B4, y
BS5. Las plazas en clase turista disponibles en vuelos entre aeropuertos en los que

hay tiempo suficiente para hacer las conexiones se recogen en la siguiente tabla:
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Bl B2 B3 B4 B5 C
Al 45 40 30 - - -

A2 - - 30 - - -
Bl -- - - 20 30 -
B2 - - - 25 - -
B3 - - - - 35 20
B4 - - - - - 40
BS - - -~ - - 65

a) (1 punto) Construir una red asociada al problema de planificar como enviar los
turistas a C.
b) (9 puntos) La siguiente tabla nos indica una planificacién para enviar turistas al

destino C. ;Cuantos turistas viajarian al destino C?

Bl B2 B3 B4 B5S C
Al 45 20 25 - - -

A2 - - 30 - - -
Bl - - - 20 25 --
B2 - - - 20 - -
B3 - - - - 35 20
B4 - - - - -~ 40
B5 - - - -~ - 60

(Cuantos turistas mas se pueden enviar?

Solucion:

a) Problema de flujo maximo cuya red asociada es:
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b) Lared que representa esta planificacion es:

Con esta planificacion se pueden enviar hasta 120 turistas desde el origen hasta
el destino C (V, =120).
Una cadena de crecimiento (no saturada) asociada a este flujo es (O, Al, B2,

B4, B1, BS5, C), dado que sus arcos directos no estdn saturados y su arco

inverso no tiene flujo nulo. El incremento de flujo que permite esta cadena es:

A, (0,Al,B2,B4,B1,B5,C) = min{M,40 - 20,25 -20,20,30 - 25,65 - 60} =5
Saturamos la cadena afiadiendo esta cantidad a los arcos directos y restandosela
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a los inversos. El resultado es el siguiente flujo en el que todas las cadenas de
origen a destino estan saturadas, por tanto el flujo que atraviesa la red es

maximo y de valor V, =125 turistas.

El Director de personal de una empresa quiere repartir las vacaciones de verano de
las tres personas que componen su departamento. Con el fin de realizar la
asignacion lo mejor posible ha decidido confeccionar un listado de preferencias
para los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, como recoge la siguiente

tabla:

Junio | Julio | Agosto | Septiembre

P1 5 4 9 --
P2 -- 3 6 7
P3 7 5 5 6

Este afio el Director de Personal ha decidido traer a su departamento una cuarta
persona de otro departamento para los meses estivales, con el fin de cubrir las
necesidades minimas de su departamento.

a) (7 puntos) Calcular la asignacién que optimice el nivel de preferencias, si las

preferencias de la cuarta persona fuesen las recogidas en la siguiente tabla:
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b)

Junio | Julio | Agosto

P4

6 -- 9

Teniendo en cuenta que las cuatro personas han de disfrutar sus vacaciones en

los meses de Junio, Julio, Agosto (cada uno un mes completo) y que en cada

uno de estos tres meses debe haber al menos una persona de vacaciones.

(3 puntos) Habiendo encontrado otra cuarta persona, P*4, cuya unica

preferencia es trabajar en el departamento de forma continua tres de los cuatro

meses, al Director de Personal no le parece mala idea incluir en su

planificacion también el mes de Septiembre. Plantear la tabla a la que se le

aplicaria el Método Hungaro, para calcular la asignacion que optimice el nivel

de preferencias de las cuatro personas, (P1, P2, P3, P*4), si las cuatro han de

disfrutar sus vacaciones en los cuatro meses y cada una en un mes diferente.

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

P1
P2
P3
P4
Fy
F>

P1
P2
P3
P4

F>

Junio Junio Julio Julio Agosto  Agosto
-5 -5 -4 -4 -9 -9
M M -3 -3 -6 -6
-7 -7 -5 -5 -5 -5
-6 -6 M M -9 -9
M 0 M 0 M 0
M 0 M 0 M 0

Con M positivo suficientemente grande.
Junio Junio Julio Julio Agosto  Agosto
4 4 5 5 0 0
M M 3 3 0 0
0 0 2 2 2 2
3 3 M M 0 0
M 0 M 0 M 0
M 0 M 0 M 0
-2
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Con M positivo suficientemente grande.

Junio Junio Julio Julio Agosto  Agosto
Pl 4 4 3 5 @ -1
P2 M M 1 3 ). ¢ $ -1
P3 o 5 % 2 2
P4 3 3 M M K -1
F, M 0 M (o) M
F, 1 > M e M
1+l t o+l

Con M positivo suficientemente grande.

Junio Junio Julio Julio Agosto  Agosto
Pl 3 3 2 4 ) ¢ ©
P2 M M ) 2 p: ¢ p'¢
P3 © )¢ ) ¢ 2 3 3
P4 2 2 M M ) %
Fi M )¢ M © M 1
F, M © M )¢ M 1

Con M positivo suficientemente grande.

Asignacion optima: P1 — Agosto, P2 — Julio, P3 - Junio, P4 — Agosto.

b) Se aplica el Método Hungaro a la tabla:

Junio Julio Agosto Septiembre
P1 -5 -4 -9 M
P2 M -3 -6 -7
P3 -7 -5 -5 -6
P*4 0 M M 0

Con M positivo suficientemente grande.

4. En el siguiente grafo estan representadas las actividades de un proyecto con los

tiempos optimista, modal y pesimista en dias:
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D(5,6,13)

B(1,2,3)
F(2,2,2)
E(6,6,6)

C(4,11,12)

a) (5 puntos) Determinar la duracién media estimada del proyecto, varianza de la
duracion del proyecto y actividades criticas. Elaborar la tabla de actividades.
b) Contestar razonadamente a las siguientes preguntas:

1) (1 punto) ¢(En cuantos dias se puede reducir la duracion media de la
actividad C para que la duracion media estimada del proyecto se reduzca
en la misma cantidad?

i1) (2 puntos) Si se afade al proyecto inicial una nueva actividad G cuyo
precedente inmediato es E, ;jcuantos dias como mucho debe durar (en
media) para que no varie la duraciéon media estimada del proyecto
calculada en el apartado a?

iii) (2 puntos) Si la actividad nueva G tiene como precedentes inmediatos a E
y a D, ;cuantos dias como mucho debe durar (en media) para que no
varie la duracion media estimada del proyecto calculada en el apartado
a)? Construir una red asociada a este nuevo proyecto.

Solucion:
a) Bajo los supuestos del PERT se estima la duracion media de cada actividad

t, (i, 7) +4t, (i, j) +1, (i, /)
6

como 7 (i, )= donde ¢, representa la duracion

optimista, ¢, la modal y 7, la pesimista. Y la varianza de la duracion de cada

):(tp(z:f)-ro (w')jz_

6

actividad se estima como U(zl, }

Un grafo que representa este proyecto es el siguiente, donde el valor de cada

arco es la duracion media estimada de cada actividad
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3 10
3 DO 4
4 i 11
B(2) -
P E(6) F(2)

0
1 AQ3) .

0 \ 3 13

2 €10 > 5
3 13
Duracion media estimada del proyecto: 13 dias
Camino Critico: (1,2,5)
Varianza estimada de la duracién del proyecto:
sl o oo _(472)  (12-4Y _17
Or =070, = 5 5 Y
Tabla de actividades:
(i,J) 7 (i) CMT(@,j)  FMT*(i,j) M(,j)
A (1,2) 3 0 3 0%
B (1,3) 2 0 4 2
Fict (2,3) 0 3 4 1

C (2,9 10 3 13 0*

D (3,4) 7 3 11 1

E (3,5) 6 3 13 4

F (4,5) 2 10 13 1

1) Se puede reducir C hasta 1 dia. A partir de aqui el proyecto durara, en
media, 12 dias ya que aparece un nuevo camino critico
i1)  Como mucho debe durar en media 4 dias, ya que este es el margen de la

actividad E.
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1ii)  Como mucho 3 dias, ya que su comienzo mas temprano es el dia 10 (un
dia mas tarde que en el apartado ii)) y queremos que su final mas tardio

sea el dia 13

D(7)

A 4

B(2)

b (6) \ F(2)

N N
3 13
5 C(10) .
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Septiembre 2007

Dado el siguiente problema de programacion lineal entera:

Max (2x) +5x,)
2x+3x, <12 (1)
x <4 (2)
Xy <3 3)

x; 20, x, 20y enteras

S.a

a) (7 puntos) Resolver el problema mediante el método de Ramificacion y
Acotacion.
b) (3 puntos) Calcular cual es la nueva solucién al problema si el coeficiente de la

variable x; de la funcion objetivo pasa de ser 2 a ser 10/3.

Solucion:

a) Resolucion del problema relajado:

X2

@)

3)

0,3

4a3)

()

> X1

(0,0 (4,0
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PR
X,=(3/2,3) z, =18
Cota= ---
V NE
P4 P1
X, =(1,3) z,=17 X =(2,8/3) 7z =17.333
Cota=17 Cota= ---
Terminal " f‘z/ %23
P3 P2
=032 Zz=16 Infactible
Cota=16
Terminal Terminal
2 Pl
A | i
\‘ X1=2 (2)
\\
. (3)
(2,8/3)
4,4/3)
> X1
2,0) (4,0)
x P3
A LT
N m=2 )
N
\\ 3)
e
\@,2) x,=2
2,2)
4,4/3)
2N
R
\(1)
- xl
2,0 4,0)
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X2 ,,,,,,,,,,,,,,
P4

1 S

i 2

% @A)

(0,3) (1,3) \

LY

i

.
AN (1)

X1

(0,0) (1,0)

Solucion 6ptima: X =(1,3)

Valor 6ptimo: 17

Una empresa de automocion produce un articulo dirigido al mercado de “primer
equipo”, cuyo beneficio unitario es de K unidades monetarias. Dicha empresa se
estd planteando introducir su articulo en el mercado de “piezas de recambio”, ya
que el beneficio unitario de su producto se duplica en dicho mercado. La Direccion
de la Empresa no se plantea aumentar su capacidad actual de produccion que

asciende a un maximo de 800 piezas diarias.

a) (5 puntos) Para un primer acercamiento a dicho mercado y por temor a perder
la clientela actual, la Gerencia de la Empresa ha decidido destinar diariamente
a “primer equipo” al menos el 75% de la produccion total y al menos 160

unidades al mercado “piezas de recambio”.

Modelizar y determinar, resolviendo el problema relajado, la cantidad diaria
que se deberia destinar a cada uno de los dos mercados con los objetivos de
maximizar los beneficios y destinar la mayor cantidad posible de articulos al

mercado de “primer equipo”.

b) (5 puntos) Un posible cliente del mercado de “piezas de recambio” ha remitido

a la Direccion de la Empresa un pedido de 180 unidades diarias de modo que la
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Gerencia de la Empresa ha decidido replantearse la situacion con las siguientes

metas y objetivos, con el siguiente orden de prioridades:

. Prioridad 1. La cantidad de articulos destinados diariamente a “primer
equipo” no sea inferior al 75% de la produccion total.

. Prioridad 2. La cantidad de articulos destinados diariamente a “piezas de
recambio” permita satisfacer las necesidades del nuevo cliente.

. Prioridad 3. La cantidad de articulos destinados diariamente a “piezas de
recambio” no sea superior al 20% de la produccion total.

. Prioridad 4. Maximo Beneficio.

Calcular, resolviendo el problema relajado correspondiente, la cantidad diaria
que se deberia destinar a cada uno de los dos mercados y realizar un analisis

detallado de la solucidon obtenida.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:
X, =unidades diarias destinadas a "primer equipo"

x, =unidades diarias destinadas a "piezas de reemplazamiento"

La modelizacién queda como sigue:
Max (le +2Kx2,x1)
X1 + X2 <800
X1 >0.75 ()Cl + )C2)
X, 2160

x 20, x,=0y enteras

S.a

Resolveremos el problema relajado:

Max (le +2Kx5,x )

X1 +)C2 <800 (1)

x20.75(x +x,)  (2)
S.a

x, 2160 3)

)CIZO, )CzZO
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@)

1(640,160)
Vértices Vértices 7(600,200)
X J/(X)
(480,160) | (800K ,480)
(600,200) | (1000K,600) £(480,160)
(640,160) | (960K ,640)

Y

Z]

Soluciones eficientes: (600,200) (640,160)

b) La modelizacién del problema relajado queda como sigue:

Min L(y|,¥3,¥3,—Kx —2Kx,)

x; +x, <800 )
0.25x —0.75x, =y +y =0 (2)
Xy =y3 +y3 =180 3)

s.a
-0.2x; +0.8x, =33 +y; =0 (4)

XIZO, XZZO

yi 20, y 20 =123

El conjunto X de soluciones factibles del problema es:
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X2

X1

0.0)7

P, = Min (y; )
X1 + X2 S 800 (1)
0.25x —0.75x, — ¥ + 3 =0 (2)

Ss.a
X1 Z 0, Xy Z 0

y >0, 3 >0

Soluciones optimas: X[ A4

Valor 6ptimo: 0

X1

P, = Min (y,)

(%) +x, <800 (1)
0.25x, —0.75x, — i + 3 =0 (2)
X1 Z 0, X2 Z 0

sa 1 _ i
N :07 N 20

X, —y3 +y; =180 (3)

¥, >0, 3 >0
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X2

o 150 Soluciones 6ptimas: X[ B
Pt
B;(’/ A Valor 6ptimo: 0
(3) v
Y2

Py = Min (y3)

X, +x, <800 )
0.25x —0.75x, — 3" + 3 =0 (2)
x>0, X, >0

=0, y >0

X —y3 +y; =180 3)
¥ =0, y3>0

S.a

~0.2x,+0.8x, —y3 +y5 =0 (4)
3 20, »3 20

Solucion 6ptima: (620,180)
Valor 6ptimo: 20
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P, = Min (—Kx; —2KX,)

X + x, <800 )
0.25x, —0.75x, — yi +y1 =0 (2)
x>0, X, >0

=0, » >0

X, —y3 +y; =180 3)
¥ =0, ¥ >0

—0.2x, +0.8x, —y3 +y; =0 (4)
vy 20, 3 =20

S.a

X2

A

(2)
4)

(620,180)
(D)

SNl X1

3)

Solucion optima: (620,180)
Valor 6ptimo: -980K
La solucion optima consiste en destinar 620 unidades diarias a “primer equipo”

y 180 a “piezas de recambio”. Los articulos destinados diariamente al “primer
equipo” son el 77.5% del total producidos ()71+ =20, y; =0). Se satisfacen
las necesidades del nuevo cliente, 180 unidades diarias de “piezas de
recambio” (7, =0, ¥, =0). La cantidad de articulos destinados diariamente
a “ piezas de recambio” es el 22.5% de la produccion total, luego la meta
asociada a la 3* prioridad no se cumple (y; =20, y3; =0).El beneficio

maximo es de 980K unidades monetarias.
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Un ayuntamiento quiere disefiar el modo de llevar el agua desde el deposito
municipal D a 7 casas rurales, no necesariamente de forma directa, con el menor
coste posible. Las posibles conducciones entre los depositos y las casa con sus
costes correspondientes, en unidades monetarias, vienen recogidas en la siguiente

tabla:

D Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
D - 10 12 14 - — o =
C1 - - 3 . -

C3 — - 3 - -
C4 — 3 5 6
C5 — 7 5
C6 ~ 4

Por ejemplo, realizar una conduccion entre la casa 2 y la casa 5 tiene un coste de 4

unidades monetarias.

a) (9 puntos) Calcular todas las formas posibles de establecer las conexiones para
que el coste total sea minimo.

b) (1 punto) Si en lugar de 7 casas tenemos 8 casas, /cuantas conducciones se

necesitarian? Razonar la respuesta.

Solucion:

a) Problema del arbol de expansion minimal cuya red asociada es:

&9



Ordenamos en orden creciente las aristas segin el coste y aplicamos el
algoritmo de Kruskal. Se tienen dos soluciones Optimas cuyo coste total
minimo es de 30 unidades monetarias.

Solucién Optima A:
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4.

Solucién 6ptima B:

b) Se sabe que, dado un subgrafo G’ de un grafo no dirigido G de n nodos, si G’

es un arbol de expansion entonces G’ tiene n-1 aristas.

Vemos que en el apartado anterior las soluciones dptimas tienen 7 conexiones,

una menos que el numero de nodos. Si en lugar de 7 casas tenemos 8, entonces

todas las soluciones Optimas tienen 8 conexiones.

(4 puntos) En la siguiente tabla se encuentran representadas las diferentes

actividades que componen un proyecto y las relaciones de precedencia entre las

mismas.

Actividades | A D G H I K M
Precedentes | - A B|D,E,F|C,D D L]
Inmediatas

Elaborar una red que represente a este proyecto.
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Solucion:

5. (6 puntos) Sean tres actividades que vienen representadas en una red por los arcos

(3, 8), (4, 8) y (4, 9). Sabiendo que:
las tres tienen una duracion de dos semanas,
la actividad (4,8) debe estar finalizada al de 20 semanas de iniciado el proyecto
si se desea cumplir con la duracion prevista del proyecto,
la actividad (4,8) puede retrasarse hasta 3 semanas sin que se retrase la
duracion prevista del proyecto.

Contestar razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) (Cuadl es el comienzo y el final mas temprano de la actividad (4,9)?

b) (Cual es el comienzo y el final mas tardio de la (3,8)?

Solucion:

Se sabe que:
* t(3,8)=1(4,8)=1(4,9)=2
“ FMT*(4,8)=0(8)=20

“ M(48)=0(8)-P(4)-1(4.8)=20-P(4)-2=3 = P(4)=15
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20

15

a) CMT(4,9)=P(4)=15y FMT(4,9)=CMT(4,9)+1(4,9)=P(4)+2=17.

b) FMT*(3,8)=0(8)=20 y CMT*(3,8) = FMT *(3,8)-¢(3,8) =20-2=18.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Extraordinario Febrero 2008

Tres servicios médicos constan de 10, 6 y 4 médicos respectivamente; cada médico

atiende como maximo a 10 pacientes. El coste de cada paciente es en el Serviciol

de 10 €/dia, en el Servicio2 de 20 €/dia y en el Servicio3 de 25 €/dia, y el
presupuesto total diario de los tres servicios de 2400 €. Ademads, entre los dos
primeros servicios deben tratar como minimo el doble de pacientes que el

Servicio3.

Contestar razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) (6 puntos) Plantear el problema, como un problema de programacion lineal
entera, para encontrar cuantos pacientes deben ser atendidos diariamente en
cada servicio, con el objetivo de maximizar el numero total de personas
atendidas.

b) (4 puntos) Se ha aumentado el presupuesto diario a 3200 €. El hospital tiene
que decidir entre abrir un cuarto servicio médico con 5 nuevos médicos y con
un coste por paciente de 22 €/dia, o aumentar en dos médicos cada uno de los
servicios ya existentes. Plantear el problema, como un problema de
programacion lineal entera, para encontrar cuantos pacientes deben ser
atendidos diariamente en cada servicio, con el objetivo de maximizar el

numero total de personas atendidas.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:

x; =numero de pacientes diarios atendidos por el Servicio 7, i=1,2,3

La modelizacién queda como sigue:
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Max (xl +Xx; +x3)

x <100

X, <60

x3 <40

10x; +20x, +25x5 <2400

Xt xy 22x3

S.a

x; 20,xy, 20,x3 =0 y enteras

b) Definimos las variables de decision siguientes

x, =numero de pacientes diarios atendidos por el Servicio 4,

Z_

{ 1 sise abre el Servicio 4

0 no se abre el Servicio 4
La modelizacion queda como sigue:
Max (xl +xy +x3 +x4)
x; <£100+20(1-2)
Xy <60+20(1-2)
x3<40+20(1-2)
X4 <50z
10x; +20x, +25x3 +22x4 <3200

X txy 22x3

S.a

x;20,xy 20,x3 20,x4 20 y enteras
z=0,1

Una empresa desea cubrir un puesto de trabajo con personal eventual durante los
proximos 4 meses. Para ello utiliza una empresa de trabajo temporal que cobra 200
euros por cada persona contratada. El primer mes, la empresa contrata una persona
y a principios de los siguientes meses decide si contrata una nueva persona o sigue
con la contratada anteriormente. Se conoce que el sueldo del primer mes trabajado
es de 900 euros y la ganancia proporcionada a la empresa es de 2000. El segundo
mes trabajado el empleado tendra un sueldo de 1000 euros proporcionando una
ganancia de 2100. Si el empleado trabaja tres meses 0o mas tendrd un sueldo de
1100 el tercer mes y de 1200 el cuarto mes, proporcionando una ganancia de 2200 y

2300 para el tercer y cuarto mes, respectivamente.
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Ademas, se sabe que la empresa de trabajo temporal al finalizar el contrato de un

trabajador que ha trabajado durante 1, 2, 3 6 4 meses debe abonarle 100, 200, 300 6

650 euros respectivamente.

a) (8 puntos) Calcular la politica de contratacion de trabajadores para los
proximos 4 meses que proporcione un mayor beneficio a la empresa.

b) (2 puntos) Si la empresa deseara cubrir el puesto de trabajo durante los
proximos 3 meses, ;cudl seria la mejor politica de contratacion? ;Y su

beneficio maximo?

Solucion:

a) Este es un problema de reemplazamiento de contratos para maximizar

beneficios, cuya red asociada es:

800

3600

Donde el valor de cada arco, d (i, Jj ) , indica el beneficio de contratar un nuevo
trabajador al comienzo del afio i y mantenerlo hasta el comienzo del afio j. Asi:
d (1,2) =2000-900~-100-200=800=d (2,3) =d (3,4) =d (4,5)

d (1,3) =2000+2100 —900 ~1000 —200 -200 =1800 =d (2,4) = d (3,5)

d (1,4) =2000 +2100 +2200 —900 1000 ~1100 —300 — 200 = 2800 = d (2,5)
a(15)

1,5)=2000+2100+2200+2300-900-1000-1100-1200—-650 —200 =3550
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Las politicas de contratacion Optimas se corresponden con los caminos mas
largos del origen al destino. Aplicando el método de la ruta mas larga se tiene
que las politicas de contratacion 6ptimas son:

(1,2,5) — Contratar un empleado durante un mes y después otro empleado
durante tres meses.

(1,3,5) - Contratar un empleado durante dos meses y después otro empleado
durante dos meses.

(1,4,5) — Contratar un empleado durante tres meses y después otro empleado
durante un mes.

El beneficio maximo es de 3600 euros.

b) La politica de contratacion dptima es el camino:
(1,4) - Contratar un empleado durante los tres meses.

El beneficio maximo es de 2800 euros.

(10 puntos) Una fabrica de quesos produce tres tipos de quesos: queso curado,
queso semicurado y queso fresco. Para ello se utilizan dos tipos de leche, leche de
oveja y leche de cabra. La fabrica estd dotada de dos tipos de maquinas. La
maquina 1, utiliza en cada hora 70 litros de leche de oveja y 200 litros de leche de
cabra para producir 9 kilogramos de queso curado, 2 kilogramos de queso
semicurado y 5 kilogramos de queso fresco. Con la maquina 2, se obtienen cada
hora 10, 5 y 4 kilogramos de cada queso respectivamente con un gasto de 100 litros
de leche de oveja y 80 litros de leche de cabra.
Teniendo en cuenta los estudios de demanda de los tres productos la compaiia
estima que debe producir al dia al menos 900 y 300 kilogramos de queso curado y
semicurado, respectivamente, y no mas de 800 kilogramos de queso fresco. Los
beneficios por kilogramo producido de cada tipo de queso son de 4, 6, y 7 euros
respectivamente.
La gerencia de la empresa se ha planteado las siguientes metas y objetivos con el
siguiente orden de prioridades:
* Prioridad 1. La cantidad de leche utilizada para la produccion de los quesos no
supere 14000 litros diarios para la leche de oveja y 20000 litros diarios para la
leche de cabra.
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*  Prioridad 2. La cantidad de leche de cabra no sea superior a la de oveja.
*  Prioridad 3. Maximizar beneficios.
Modelizar y resolver el problema para calcular el nimero de horas al dia que deben

operar las maquinas.

Solucion:
Definimos las variables de decision siguientes:

x; = horas al dia que debe operar la maquina 1

X, =horas al dia que debe operar la maquina 2

La modelizacion queda como sigue:

Min L(yl+ + 3,3, ~(4 Ox +10xy) + 6 (23 +5x7) + 7 <5x1+4x2)))

9x; +10x, 2900 (1)
2x) +5x, 2300 (2)
5x +4x, <800 3)
70x, +100x, — i +y; =14000 (4)
1 200x, +80x, — 1 + y3 =20000 )

70x; +100x, —200x; — 80x, —y3 +y3 =0 (6)

XIZO, XZZO

y7 20, y 20 i=1,2,3

El conjunto X de soluciones factibles del problema es:

X1

(150,0) (160,0)
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Py =Min (yf + yz+)

S.a

9x; +10x, =900 (1)
2x +5x, 2300 ()
5x; +4x, <800 3)

70x, +100x, — y; +y{ =14000 (4)
200x; +80x, — y5 + y5 =20000 (5)

x 20, x, =20

¥ 20,97 20,55 20,3 20

Y

X1

P, =Min (53 )
9, +10x, 2900 )
2)C1 +5)C2 =300 (2)
5x, +4x, <800 3)

S.a

70x, +100x, — y; +y; =14000 (4)
200x; +80x, — 5 + y5 =20000 (5)

x 20, x,=0
v 20, y =0
¥320, 3 =0
—130x; +20x, — 3 + y3 =0 (6)
y3 20, y3 20
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Valor 6ptimo: 0
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Soluciones dptimas: X[ B

Valor 6ptimo: 0

Y

X1

P; =Min (-83x; —98x;)

S.a

9x; +10x, 2900 1)
2x; +5x, 2300 ()
5x1 + 4X2 <800 (3)

70x, +100x, — y; +y[ =14000 (4)

200x; +80x, — 5 + y5 =20000 (5)
x 20, x=20

¥ 20, y=0
¥; 20, y3 =0
—130x; +20x, —y; + 7 =0 (6)
¥; =0, 3320

Solucion 6ptima:  (19.44,126.39)
Valor 6ptimo: 14000
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La solucion del problema consiste en operar 19.44 horas al dia con la maquina 1,

126.39 horas al dia con la maquina 2. Se utilizan 14000 litros de leche de oveja
(" =0, 3 =0) y 14000 litros de leche de cabra (35 =0, 3, =6000). Se
usan, por lo tanto, la misma cantidad de leche de oveja y de cabra

(y; =0, y3 =0).El beneficio maximo obtenido es de 14000 euros.

En la tabla siguiente quedan recogidas las actividades en las que se divide el

proyecto de rodar una pelicula, su duracién en dias asi como sus relaciones de

precedencia.
Precedentes
Actividad  Descripcion Duracion
Inmediatas
a Hacer el guion -- 30
b Localizar exteriores a 10
C Permisos para rodar en exteriores b 4
d Localizar interiores a 8
e Contratar actores a 10
f Contratar personal técnico a 8
g Alojamiento actores y personal técnico e, f 1
h Vestuario e 5
1 Rodar escenas exteriores sin actores c, f 1
] Rodar con actores i,hgd 20

a) (6 puntos) Elaborar una red que represente el proyecto. Indicar el o los caminos
criticos y la duracion prevista del proyecto.

b) (2 puntos) Si la localizacion de interiores se retrasa en 2 dias, ;afecta este
retraso a la duracion prevista del proyecto? ;Por qué?

¢) (2 puntos) Si por problemas de produccion el objetivo fuese reducir el tiempo
de rodaje ;seria una politica adecuada eliminar el rodaje en exteriores (eliminar

actividades b, c, 1)? ;Por qué?
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Solucion:

a) La siguiente red representa a este proyecto:

d(8)
0 30
1
10 40
o 2 —9 1, h(5) v
a(30) 30 40 |™ 45
f(8) 45
b(10) 3 | Y g e
4 ’ j(20)
44
i(1)
JV \\\‘A v
40 44 65
5 o(4) > 6 9
40 44 65

Caminos criticos: (1,2,3,8,9) y (1,2,5,6,8,9)
Duracion prevista del proyecto (d.p.p.): 65 dias

b) El margen u holgura de la actividad d (Localizar interiores) es de 7 dias, por lo

que un retraso de 2 dias en esa actividad no afecta a la d.p.p.

¢) No. La d.p.p. seria la misma, ya que estas actividades no forman parte de uno

de los caminos criticos, el camino (1,2,3,8,9).
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Junio 2008

(10 puntos) Una empresa fabrica dos productos A y B que se procesan en tres
maquinas M;, My y Mj. Los tiempos de procesamiento en horas de cada unidad de
producto en cada maquina, los ingresos unitarios de cada producto y las

disponibilidades semanales de cada maquina estan recogidos en la siguiente tabla:

Disponibilidad
A B semanal (horas)

M; 3 5 30

M, 1 10 35

M; 2 8 40
Ingresos unitarios

1000 2000

(euros)

La empresa esta considerando la posibilidad de aumentar semanalmente la
capacidad de la maquina M; en 10 horas y/o de la maquina M, en 15 horas y/o de
la maquina M3 en 20 horas con unos costes de 400 €, 600 € y 500 €,
respectivamente, no pudiendo ser el coste total mas de 1200 €. La capacidad de la
maquina M, sélo se puede ampliar si se amplia la de la maquina M;. Modelizar el
problema de como planificar la produccién como un problema de programacion

lineal entera si se desea maximizar los beneficios.

Solucion:
Definimos las variables de decision siguientes:

x; =numero de unidades del producto i que se producen a la semana i = A, B

z. =

J

1 si se aumenta la capacidad de la maquina j .
con j=1,2,3

0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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Max (1000x ; +2000x5 =400z —600z, —500z3)
3x 4 +5x5 <30+10z

x4 +10xg £35+152,

2x 4 +8xp < 40+20z;

s.a (257

400z, +600z, +500z3 <1200 ()

x; 20 yenterasi = A, B
z;=0,1j=1,2,3

(10 puntos) Resolver el siguiente problema de programacion por metas:
Min L(y{', y3 + 33, ¥i)

X1 + Xy <40 (1)

2xp+xy =y +y =60 (2)
M-mxm -y +y =0 (3)

sa 9x —=3x) —y3 +y3 =0 4

x| +3xy = yi +yy =180 (5)

x20, x=20

y7 20, y =20 i=1--,4

Solucién:
El conjunto X de soluciones factibles del problema es:
X2

(0,40)
(D

X1
(0,0) (40,0)
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P, = Min (y;")

S.a

P, = Min (y; +7)

S.a

X +xy <40 )
2y +x-1 +y =60 (2)
X1 Z O, Xy Z 0
>0, yt>0

Soluciones optimas: XU A4

Valor 6ptimo: 0

X +x, <40 (1)

2x+x— 3 +y =60 (2)
x>0, x>0

Iy >0, y» =0

3x;— Xy — y3 + 5 =0 3)
X —3x—yy +y3=0 4)
y5 >0,y5 >0,y5 >0,y{ >0

3

@)

“4

Y

Soluciones optimas: XUB

Valor 6ptimo: 0
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P; =Min (y4)
xl + )C2 S 40 (1) X
_ A

2x+x =y +y =60 (2) L \\Q /@
x>0, x>0

_ + (1>\
v =0, » =0 %
-y +32=0 () - \@

x—3%-y +y37=0 (4 \
¥, =0, y3>0

S.a

20,200

_ @
y3 >0, y3 =0

4x; +3x, —yi +y, =180 (5)
v >0, yi >0,

Y

X1

Solucion optima:  (20,20)
Valor 6ptimo: 40

Solucion optima: x; = 20, X, =20

=W =05 =40,5; =0,5 =0,55 =40, =0,7; =40

Una compaiiia estatal de petroleo cuenta con una red de oleoductos que utiliza para
transportar petréleo desde su refineria R hasta su centro de almacenamiento A,
como se muestra en el grafo siguiente. Cada arco viene valorado por la capacidad

maxima diaria que se puede enviar, en miles de litros.

a) (5 puntos) Determinar el tiempo que se necesita para transportar 60000 litros
desde la refineria al centro de almacenamiento si cada dia se envia la cantidad
maxima posible.

b) (5 puntos) Si la capacidad del arco (2,5) aumenta de 1 a 4, teniendo en cuenta
la distribucion de envio obtenido en el apartado a), ;en cudnto se reducird el

tiempo obtenido?
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Solucion:
a) Partimos del flujo nulo y consideramos la cadena de crecimiento del origen al

destino (R,1,5,A). El incremento de flujo que permite esta cadena viene dado
por A, (R,I,S,A) =min{8,4,12} =4 y llegamos al siguiente flujo cuyo valor

es Vf =4 miles de litros diarios:

Consideramos la cadena de crecimiento (R,1,2,5,A).
A, (R, 1,2,5, A) = min{8 -4,1-0,1-0,12- 4} =1 y llegamos al siguiente flujo

cuyo valor es ¥, =5 miles de litros:

Consideramos la cadena de crecimiento (R,2,4,5,A).
A, (R, 2,4, S,A) = min{3 -0,4-0,1-0,12- 5} =1 y llegamos al siguiente flujo

cuyo valor es ¥, =6 miles de litros:

Consideramos la cadena de crecimiento (R,2,4,A).
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A, (R,2,4,A) =min{3—1,4—1,6—0} =2 vy llegamos al siguiente flujo cuyo

valor es Vf» =8 miles de litros:

Consideramos la cadena de crecimiento (R,3,4,A).
A, (R, 3, 4,A) = min{9 -0,10-0,6 - 2} =4 vy llegamos al siguiente flujo cuyo

valor es Vf» =12 miles de litros:

No existe ninguna cadena de crecimiento del nodo R al nodo A. Luego este
flujo es un flujo maximo y su valor es 12000 litros diarios.

Si queremos mandar 60000 litros, necesitamos f(z)g(())(()) =5 dias

b) Consideramos la cadena de crecimiento (R,3,4,2,5,A).
A,(R,3,4,2,5,A)=min{9-4,10-4,3,4~1,12 -6} =3 y llegamos al siguiente

flujo cuyo valor es V, =15 miles de litros:
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No existe ninguna cadena de crecimiento del nodo R al nodo A. Luego este
flujo es un flujo méximo y su valor es 15000 litros diarios. Si queremos mandar

60000 litros, ahora se necesitan 4 dias, luego se reduciria en un dia.

4. (4 puntos) En la siguiente tabla se presentan el listado de las actividades para
realizar la formulacion de las cuentas anuales de una empresa (con sus duraciones

en dias y sus relaciones de precedencia):

Actividades Descripcion Duracion Preced?ntes
Inmediatas
A Inventario (Recuento fisico) 2 --
B Valoracion inventario (conversion 1/ A
moneda funcional)
Comprobantes (identificacion ) B
facturas)
Registro contable 1 C
E Auditoria I (verificacion saldos) 1
F Aud1tor1a IT (revision del proceso de 12 E
registro)
G Circulacion de cuentas corrientes 7 D
deudoras
o C1rgu1ac1on de cuentas corrientes 5 F
activas
I Ver{ﬁcaC}on final de saldos 3 FyG
patrimoniales
] Balance de comprobacion de sumas y 12 I

saldos

Regularizacion (traspaso de gastos e
K ingresos y determinacion de 1/2 G
resultado contable)

L Balance final 1/2 JyK

Construir un grafo asociado a este proyecto.
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Solucion:

5. (6 puntos) En el grafo siguiente se representa un proyecto. En los arcos se indica la

duracion de las diferentes actividades en dias.

a) Calcular la duracion prevista del proyecto y el camino critico. Calcular las
holguras (margenes) de las actividades (4,7) y (2,4).

b) Si la duracion de la actividad (2,4) se redujera en 1 dia, ;como afectaria a la
duracion prevista del proyecto? ;Y al camino critico?

c) Si la actividad (6,7) sufriera una modificacién y su duracion fuera de 4 dias,
(cual seria la duracion prevista del proyecto? ;Cuales serian las actividades

criticas?
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Solucion:

a)
6
» S 6
7
13
8
/ 13
) 9
1 7 4
9
2
1
8
» 6
8
Duracién prevista del proyecto (d.p.p.): 13 dias
Camino critico: (1,2,4,6,7,8)
M (4,7)=FMT*(4,7)-CMT (4,7)-1(4,7)=0(7) - P(4)-1(4,7) =9-6-2=1
M (2,4) =0, ya que la actividad (2,4) es critica.
b)

\ 4
W
(@)}

12

A 4
|

\ 4
=)
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Si la duracion de la actividad (2,4) se redujera en un dia, la duracion prevista

del proyecto se reduciria en un dia, es decir duraria 12 dias. Los caminos

criticos serian: (1,2,4,6,7,8) y (1,2,5,8).

La actividad (6,7) es critica. Si su duracion fuera de 4 dias en lugar de un dia,
el proyecto se retrasaria 3 dias, es decir duraria 16 dias. El camino critico

seguiria siendo el mismo y, por tanto, las actividades criticas serian: (1,2),

(2,4), (4,6), (6,7) y (7.8).
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Septiembre 2008

(10 puntos) El Consejo de Administracion de inversiones de una empresa dispone

de 1000000 € para invertir en 7 fondos. El rendimiento de la inversion de 1 € en el

fondo 7 es R;. El Consejo desea maximizar el rendimiento total teniendo en cuenta

las siguientes condiciones:

o

b)

La inversion en el fondo 2 sdlo se realizara si se lleva a cabo la inversion en el

fondo 1.

La inversion en el fondo 4 debe hacerse obligatoriamente si se hacen las

inversiones en los fondos 1 y 3.

Si se realizan inversiones en los fondos 1 o 4 no se realizara la inversion en el

fondo 6.

Si no se realizan ni la inversion en el fondo 2 ni la inversién en el fondo 5,

entonces no se realizara la inversion en el fondo 7.

Si se invierte en algiin fondo la cantidad invertida en dicho fondo debe ser al

menos de 600 €.

Modelizar este problema como un problema de programacion lineal entera.

El Consejo de Administracion dispone de otros 200000 € adicionales. Debe
decidir si invierte esa cantidad integramente en Letras del Tesoro, lo cual le
reportaria un rendimiento total de R, o bien agregarla a la cantidad inicial para
redistribuirla entre los fondos de inversion anteriores. Formular un problema de
programacion lineal entera que maximice el rendimiento total en esta nueva

situacion.

Solucion:

a)

Definimos las variables de decision siguientes:

x; =euros invertidos en el fondo i i =1,...,7

1 siseinvierte en el fondo i

i = ) coni=1,...,7
0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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Max (Ryx; +Ryx, +...+Ryx7)

x +...+x7 1000000
Y250

vazyty;-1

Ve <1l=n

S.a y6 Sl_y4

Yotys2y;

X; >0 I = 1,...,7

yl. :O, 1 1= 1,...,7

Con M positivo suficientemente grande.

b) Definimos las variable de decision siguiente:

{1 si se invierten los 200000 € en Letras del Tesoro
z =

0 en caso contrario

La modelizacién queda como sigue:
Max (Ryjx; +Ryxy +...+R7x7 + R2)
x| +...+x7 1000000 +200000 (1~ z)
y2s

yazyty;-l

Ye=1-n

Yo =1-y4

Y2tys2yy

600y, <x; <My, i=1..7
x; 20 i=1,.,7
¥;=0,1 i=1,.,7
z=0, 1

S.a

Con M positivo suficientemente grande.

(10 puntos) El ayuntamiento de un municipio va a construir una residencia para
estudiantes con dos tipos de habitaciones, pequefias y grandes, con capacidad para 2

y 4 estudiantes respectivamente.
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Dadas las necesidades existentes, para que el proyecto resulte factible y apropiado,

el nimero total de habitaciones debe ser como mucho 400, y las habitaciones

pequeiias deben ser al menos el 40% del total de habitaciones

El coste de construccion de cada habitacion pequefia es de 40000 € y de cada

habitacion grande 60000 €. La corporacion pretende minimizar el coste de

construccidon y maximizar la capacidad de estudiantes de la residencia.

a) Modelizar el problema multiobjetivo y encontrar todas las soluciones eficientes
del problema relajado.

b) Sabiendo que cada habitacién pequefia requiere 22 m” y cada habitacion grande
28 m’, si ademas de los dos objetivos anteriores se pretende también minimizar
el espacio construido, obtener 2 soluciones eficientes del nuevo problema

multiobjetivo.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:
x,= nimero de habitaciones pequefias

x,= niimero de habitaciones grandes

La modelizacion del modelo multiobjetivo relajado queda como sigue:

Max (~40000x; —60000x,, 2x; +4x;)
X +x, <400 )]

sa {x 2 0.4(x1 +x2) (2)
x20, x,20

(400,0)

X1
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Vértices Vértices
X f(X)
(0,0) (0,0)
(400,0) (—=16000000,800)

(160,240) | (=20800000,1280)

5

/(0,0

Soluciones eficientes: X [ (0,0) (160, 240)

b) La modelizacién del modelo multiobjetivo relajado queda como sigue:

Max (—40000x, —60000x,,2x; +4x,,—22x; —28x
1 2 1 2 1 2

X1 +)C2

<400

S.a X1 = 0.4()C1 +X2)

X1 20,

X220

Resolucion 1: el conjunto de soluciones factibles X es compacto y vemos por

el grafico f(X) 6 por la tabla de los vértices que (0,0) es la unica solucién

oOptima que minimiza el coste, luego es una solucion eficiente del problema

multiobjetivo a) y b) (no podemos pasar a otra solucion factible sin empeorar el

coste).

Andlogamente, (160,240) es otra solucion eficiente del problema multiobjetivo

a) y b) dado que es la tnica solucién Optima de la funcidon capacidad de

estudiantes.

Resolucion 2: aplicando el teorema de Zadeh

Con pesos A, = A, = A, =1tenemos el siguiente modelo ponderado:

Max (-40020x, —60024x;)

s.a xUX

La solucion optima es (0,0), luego (0,0) es solucion eficiente del modelo

multiobjetivo.

Con pesos A, =1, A, =100000, A, =1 tenemos el siguiente modelo ponderado:

Max (159978x +339972x,)
sa x0OX
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La solucion optima es (160,240), luego (160,240) es solucion eficiente del

modelo multiobjetivo.

(10 puntos) Una empresa dispone de dos camiones frigorificos C1 y C2 con una

capacidad de 100 y 60 toneladas respectivamente. La empresa desea realizar un

solo viaje y hay 4 cargas para transportar, A y B de 40 toneladas cada unay C y D

de 50 toneladas cada una. El beneficio de transporte por carga en miles de euros se

indica en la tabla

A B C D
C1 10 10 8 8
C2 6 6 4 4

a) Determinar mediante el Método Hungaro qué cargas de las 4 deben ser
transportadas utilizando los dos camiones para maximizar el beneficio total.

b) Se dispone de un tercer camidon C3 de 150 toneladas y con un beneficio de
transporte por carga de 7000 euros. Teniendo en cuenta que C3 no es camion
frigorifico y inicamente las cargas A y B necesitan camion frigorifico para su
transporte, ;a qué tabla (sin resolver) se aplicaria el Método Hungaro si se
desea asignar las 4 cargas a los camiones con el maximo beneficio? /Y a qué
tabla , si ademas se impone la condicion de que se utilicen los tres camiones?

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

b)

A B C D

Cl -10 -10 -8 8 410
Cl -10 -10 -8 -8 410
C2 -6 6 4 4 - +6
F 0 0 0 0
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A B C D
Cl 2 2 -2
Cl 2 2 -2
C2 2 2 )
) t+2
A B C D
Cl 0 0 0 ©)
Cl 0 © 0 0
C2 © 0 0 0
F) 2 2 © 0

Existen varias soluciones Optimas. En ellas las cargas C o D no se transportan y
el resto de la carga A, B, C (6 D) se pueden transportar en cualquier camion.

C1 lleva dos cargas y C2 una.

El camion C3 puede transportar hastal50 toneladas por lo que puede llevar
hasta 3 cargas, pero al no ser frigorifico solo puede transportar las cargas C o D

1) Aplicaremos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

A B C D Fi F;
Cl -10 -18 -8 -8 0 0
Cl -10 -10 -8 -8 0 0
C2 -6 -6 -4 -4 0 0
C3 M M -7 -7 0 0
C3 M M -7 -7 0 0
C3 M M -7 -7 0 0

Con M positivo suficientemente grande.

i)  Si ademds de impone la condicion de que se utilicen los tres camiones,

aplicaremos el Método Huingaro a la siguiente tabla:
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C1 -10 -18 -8 -8 0 0
Cl -10 -10 -8 -8 M M
C2 -6 -6 -4 -4 M M
C3 M M -7 -7 0 0
C3 M M -7 -7 0 0
C3 M M -7 -7 0 0

Con M positivo suficientemente grande.

4. (10 puntos) La siguiente red representa un proyecto, cada arco una actividad del
mismo y su valor asociado su duracion en dias. La duracion de la actividad (3,7)

viene dada por ¢, donde ¢ <10.

a) Determinar la duracion prevista del proyecto y el camino critico.

b) Calcular para las actividades (3,5) y (5,6) los tiempos de comienzo mas
temprano (CMT), los de finalizacion mas tardio (FMT*) y sus margenes.

c) ¢(Cuanto se reduce la duracion prevista del proyecto si la duracion de la
actividad (4,6) se reduce en 2 dias?, ;y si se reduce en 4 dias?

d) Si la actividad (5,7) se retrasa 2 dias, ;afecta este retraso al margen de alguna
de las actividades del proyecto? ;Al de cuales y en cuanto?

e) Si se sabe que el final més temprano de la actividad (3,7) es 20, determinar la

duracion de la actividad (3,7).
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Solucion:

a)
12
3 ! >
16
12/ 4
0 18
1 5
0 20
7
10 8
10 16
2 p| 4 6

Duracion prevista del proyecto (d.p.p.): 36 dias

Camino critico: (1,2,4,6,8)
b) CMT(3,5)=P(3)=12

CMT (5,6)=P(5)=18

FMT*(3,5)=0(5)=20

FMT*(5,6)=0(6) =27

M (3,5)=FMT*(3,5)-CMT (3,5)-¢(3,5) =20-12-4 =4

M (5,6) = FMT *(5,6) = CMT (5,6) =¢(5,6) =27 -18-7=2
c) Si la duracion de la actividad (4,6) se reduce 2 dias, la duracion prevista del

proyecto se reduce en 2 dias, es decir pasa a ser de 34 dias, y los caminos

criticos son (1,2,4,6,8) y (1,2,5,6,8).

Si la duracion de la actividad (4,6) se reduce 4 dias, la duracion prevista del

proyecto se reduce en 2 dias, es decir pasa a ser de 34 dias, y el caminos critico

es (1,2,5,6,8).
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d) Sila duracion de la actividad (5,7) se retrasa 2 dias, su margen se reduce en dos
dias. Ademas este retraso afecta al comienzo mas temprano de la actividad
(7,8), que se retrasa en 2 dias, luego el margen de esta actividad también se

reduce en 2 dias.

e) FMT(3,7)=CMT(3,7)+¢(3,7) =20=12+¢(3,7) = ¢(3,7) =8 dias.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Extraordinario Febrero 2009

En un hospital comarcal se pueden realizar operaciones de rifion, de corazon y de
vesicula. Por problemas de personal cada dia se realizan operaciones como mucho
de dos clases. Debido al gran nimero de operaciones pendientes se deben realizar al
menos tantas operaciones de vesicula como de rifion. Por otra parte, no se pueden
realizar méas de 50 operaciones de vesicula diarias. Cada operaciéon de rifion
requiere la presencia de dos médicos y se realiza en una hora. Las operaciones de
corazdn requieren 3 médicos y se realizan en 5 horas. Cada operacion de vesicula
solo requiere un médico y se realiza en una hora Para estos tipos de operaciones el
hospital tiene asignados 20 médicos y cuenta con 60 horas diarias de quirofano.

a) (6 puntos) Modelizar el problema como un problema de programacion lineal
entera para maximizar el nimero de operaciones diarias.

b) (4 puntos) El hospital recibe una subvencion y se plantea o bien modernizar el
hospital y, asi, poder realizar también operaciones de cataratas, o bien contratar
dos nuevos médicos. Las operaciones de cataratas requieren un médico y una
hora de quir6éfano, ademas, si se opera de cataratas se deben realizar como
minimo 5 operaciones al dia y no mas de 10. Modelizar el problema como un
problema de programacion lineal entera para maximizar el nimero de

operaciones.

Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes:
x; = numero de operaciones de rifion al dia
X, = numero de operaciones de corazon al dia

x3 = numero de operaciones de vesicula al dia

1 si se realizan operaciones de rifion
= .
0  en caso contrario

1 si se realizan operaciones de corazon
Y2 = .
0  en caso contrario
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b)

Y3 =

1 sise realizan operaciones de vesicula
0  en caso contrario

La modelizacioén queda como sigue:
Max (x; +x, +x3)

2x; +3x; +x3 <20

X1 +5x) +x3 <60

Y +y2+y3<2

X < Xx3

s.a 1% < My1

xy <My,

x3 <503

x; >0 i =1,2,3 y enteras
y; =0,1i=123

Con M positivo suficientemente grande.

Sea definen ademads de las variables del apartado anterior:

{1 si se decide realizar operaciones de cataratas
z =

0  en caso contrario
x,=numero de operaciones de cataratas al dia

La modelizacioén queda como sigue:
Max (x; + x5 +x3 +x4)

2x1 +3x) +x3 +x4 <204+2(1—2)
X; +5xy +x3 +x4 <60
Nty+y+z<=2

X < Xx3

x; < My

sa (X S My,

x3 <503

5z<x4 <10z

x; >0 i=1,2,3,4 y enteras
y; =0,1i=12,3

z=0,1

Con M positivo suficientemente grande.
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2.

En la tabla siguiente quedan recogidas las actividades que componen un proyecto

asi como la duracion en dias y las relaciones de precedencia de dichas actividades:

a)

b)

Actividades Duracion Precedentes Inmediatas
Ay 7
As 5
As 1 A,
Ay 3 A1LA;3
As 2 Ay
As 7 A,
A, 8 A,
Ag 7 Ay
Ay 3 As,A¢
Ajo 2 Ay
A 6 AgAg,Ajg

(6 puntos) Elaborar una red que represente el proyecto y hallar la tabla de
actividades, la duracion prevista del proyecto y el camino critico.

(2 puntos) ;Cual serd el efecto en la duracion prevista del proyecto, si se
retrasa tres dias el inicio de la actividad A¢? ;Por qué?

(2 puntos) (Cuadl es el tiempo maximo que se puede esperar desde el inicio del
proyecto para dar comienzo a la actividad Asg, sin variar la duracion prevista del

proyecto? ;Por qué?
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Solucion:

a) La siguiente red representa a este proyecto:

7 10 23
4 SIONE 8
7 10 As (7) 23
A (7)
A3 (1 AS (2)
17
AG)| 5 2 | O
0 2
| o2 A (7) ol 6 17 | Ay (6)
0 6 14 A
A7 (8)
13 Ay (2)
3
15

La tabla de actividades es:

(i,)) t(i,j) CMT(@,j)  FMT*(i,j) M(i,j)
A; (1,2) 5 0 6 1
A; (1,4) 7 0 7 0*
A7(2,3) 8 5 15 2
A3 (2,4) 1 5 7 1
Ag (2,6) 7 5 14 2
Ay (3,7) 2 13 17 2
A4 (4,5) 3 7 10 0*
As (5,6) 2 10 14 2
Ag (5,7) 7 10 17 0*
Ag (6,7) 3 12 17 2
A (7,8) 6 17 23 0*

Duracion prevista del proyecto (d.p.p.): 23 dias
Camino critico: (1,4,5,7,8)

b) Si el inicio de la actividad Ag se retrasa 3 dias, el proyecto se retrasaria 1 dia,
ya que el margen de esta actividad es de 2 dias y el retraso en el inicio es de

tres, es decir un dia por encima de su margen.

125



c) El tiempo maximo que se puede esperar desde el inicio del proyecto para dar
comienzo a la actividad Ag, sin variar la duracion prevista del proyecto, es de 7

dias, ya que el margen de dicha actividad es 2.

(10 puntos) Una empresa produce dos productos A y B. Cada unidad de A requiere
2 horas de trabajo y 3 unidades de materia prima y cada unidad de B requiere 4
horas de trabajo y 3 unidades de materia prima. Para su produccion, la empresa
dispone al dia de 12 unidades de materia prima. La empresa obtiene 200 € de
beneficio por cada unidad de A y 400 € por cada unidad de B. Modelizar y resolver
el problema, sabiendo que la empresa se ha fijado las siguientes prioridades para las
metas:

*  Prioridad 1: Las horas de trabajo diarias no sean inferiores a 8.

*  Prioridad 2: Los beneficios alcanzados sean al menos 1600 €.

*  Prioridad 3: Por cada unidad de B no se produzcan mas de tres unidades de A.

Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:
x,=unidades producidas diariamente del producto A
x,= unidades producidas diariamente del producto B

La modelizacion queda como sigue:

Min L(y;,¥5,53)

3x +3x, <12 1)

20 +4x, — '+ =8 2)
, ]200% +400x; - y3 +y; =1600  (3)
|30 5 =0 (4)

x>0, x, >0y enteras

yi >0, yr>0i=1,23
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Resolveremos el problema relajado. El conjunto de soluciones factibles sera:
X2

0.4)

(D

X1

(O’O)T (4.0)

X2

P, = Min ()
3x +3x, <12 )

2x +4x -3+ =8 (2)
x>0, x>0

S.a

y >0, y >0

Soluciones optimas: X [J 4 A 1

Valor 6ptimo: 0 (D

YL @

Y

X1

P, = Min (v5)
33, +3x, <12 (1)

25 +4x, — i+ =8 (2)

x>0, x>0
S.a 1 4
n =0, y >0

200, +400x, — y3 + 5 =1600 (3)

v, >0, y5 >0
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X

Solucion optima: (0,4)

Valor 6ptimo: 0

Py = Min (33 )
33 43x, <12 @)
2)(?1 —|—4XZ —y1+ —|—y1_ =38 (2)
X1 Z 0, X2 Z 0

S.a

=0, » >0
200x; +400x, — y3 +y; =1600 (3)
y; =0, y3 >0
X —=3x%—y3 +y3 =0 4)

3 20, ¥ >0

RY)

0,4)

1)
2) V3

Solucion optima: (0,4)

Valor 6ptimo: 0
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La solucion optima consiste en producir diariamente 4 unidades del producto B y

ninguna unidad del producto A.

Las horas de trabajo diarias con esta produccion 6ptima son 16 (y; =0, )71+ =8).
El beneficio obtenido es de 1600 € (y, =0, )72+ =0). Se alcanza la tercera meta

produciéndose un defecto de 12 unidades (y; =12, )73+ =0).

(10 puntos) Un ayuntamiento tiene previsto construir cuatro instalaciones
deportivas diferentes dentro del municipio. El ayuntamiento se compone de cuatro
distritos A, B, C y D y quiere asegurar la construccion de un polideportivo en los
distritos mas grandes: A y B. Ademas, cabria la posibilidad de construir dos
polideportivos en el distrito B. La siguiente tabla muestra el nimero de usuarios
semanales (en centenas) que se estiman para cada tipo de instalacién deportiva

segun en el distrito en que se construya.

Polideportivo
P1 P2 P3 P4
Distrito
A 12 14 17 19
B 16 19 24 17
C 10 12 18 15
D 13 9 20 17

Resolver mediante el Método Hungaro el problema de donde se deben construir los
4 polideportivos si el ayuntamiento desea maximizar el niumero de usuarios

semanales.

Solucion:

Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:
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P1 P2 P3 P4 F;
A -12 -14 -17 -19 M
B -16 -19 -24 -17 M
B -16 -19 -24 -17 0
C -10 -12 -18 -15 0
D -13 -9 -20 -17 0
Con M positivo suficientemente grande.

P1 P2 P3 P4 F
A -12 -14 -17 -19 M
B -16 -19 -24 -17 M
B -16 -19 -24 -17 0
C -10 -12 -18 -15 0
D -13 -9 -20 -17 0

1 +16 t +19 t +24 t+19

Con M positivo suficientemente grande.

Pl P2 P3 P4 F,
A 4 5 7 0 M
B 0 0 0 2 M
B 0 0 0 2 0
C 6 7 6 4 0
D 3 10 4 2 0
Con M positivo suficientemente grande.

Pl P2 P3 P4 F;
A 4 5 7 ® M
B < 6 6 ? Nt
B e © > 2 > S
C 6 7 6 4 Q)
D 10 4 2 )9(

T +3 T +3

Con M positivo suficientemente grande.
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P1 P2 P3 P4 Fy

1
b ¢ © )¢
'S

3 4 3

© 7 1

Con M positivo suficientemente grande.

O 0O w w >

Se obtiene la siguiente asignacion Optima: A - Polideportivo 4, B
Polideportivos 2 y 3, D — Polideportivo 1.

Valor 6ptimo, 7500 usuarios semanales.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Junio 2009

Una plantacion horticola dispone de un terreno de 100 hectareas en el que se desea

cultivar tomates, pimientos, zanahorias, cebollas y lechugas. Las horas de trabajo

totales disponibles para cultivar toda la plantacion son 300. Las horas por hectarea

necesarias para el cultivo de cada uno de los productos aparecen recogidas en la

siguiente tabla:

Tomates | Pimientos

Zanahorias

Cebollas | Lechugas

Horas/ha 5 4

5

2 3

El coste de las semillas y fertilizantes por hectarea cultivada, para cada uno de los

productos, junto con el coste fijo del cultivo de cada uno de ellos vienen reflejados

en la siguiente tabla:

Tomates | Pimientos

Zanahorias | Cebollas | Lechugas

Coste semillas y )5
fertilizantes (€)

15

10

8 25

Coste fijo del
cultivo (€)

100 120

100

80 150

El capataz de la plantacion ha determinado que:

plantard como minimo 3 productos y a lo sumo 4 de los 5 posibles,

si planta tomates, entonces no plantara cebollas,

plantara lechugas solo si planta pimientos

a) (7 puntos) Modelizar el problema como un problema de Programacion Lineal

Entera para minimizar los costes.

b) (3 puntos) La empresa estd considerando implantar un nuevo sistema de

labranza que le permitiria reducir las horas de trabajo por hectarea necesarias

para el cultivo de cada producto. Estas pasarian a ser las que se muestran en la

siguiente tabla:
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Tomates | Pimientos | Zanahorias | Cebollas | Lechugas

Horas/ha 4 2 2 1 2

Implantar este nuevo sistema de labranza requiere una inversion inicial de 1000 €.
Modelizar el problema incorporando las 2 alternativas: continuar con el actual

sistema de labranza o implantar el nuevo.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:

x; = hectareas cultivadas del producto i

i=1,...,5 (1 son tomates, 2 pimientos, 3 zanahorias, 4 cebollas y 5 lechugas)

con i=1,...,5

{1 si se cultiva el producto i
Yi =

0 en caso contrario
La modelizacion queda como sigue:

Min(25xl +15x5 +10x3 +8x4 +25x5 +100y; +120y, +100y5 +80y, +150y5)
x1+x2 +)C3 +)C4 +)C5S100

le +4X2 +5X3 + 2X4 +3)C5 < 300

3sytyytyztystys<4

S.a y4S1_y1

Vs

Osx;<My;i=1..,5

y; =0,1 i=1,..,5

Con M positivo suficientemente grande.
b) Definimos las variable de decision siguiente:

1 si se implanta el nuevo sistema de labranza
z =
0 en caso contrario

La modelizacion queda como sigue:
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Min (25x1 +15xy +10x3 +8x4 +25x5 +100y; +120y, +100y5 +80y, +150y5 +
+10002)

X +xp +x3 +x4 +x5 <100

S5xp +4xy +5x3 +2x4 +3x5 <300+ Mz

4x; +2xy +2x3 +1xy +2x5 <300+ M (1-z)

3Nty tyztystys<d

sa ys<l-y

Vs <2

0<sx;<My; i=L..,5

y; =0,1 i=1..5

z=0,1

Con M positivo suficientemente grande.

2. (10 puntos) Una empresa dedicada a la elaboracion de piensos produce dos tipos de
compuestos C; y C; a partir de dos materias primas A y B. Para producir 1 tonelada.
de C; se necesitan 0.25 toneladas de materia prima A y 0.75 toneladas de B, y para
producir 1 tonelada de C, se necesitan 0.5 toneladas de A y 0.5 toneladas de B. El
beneficio por tonelada de C; es de 1 unidad monetaria y por tonelada de C, son 2
unidades monetarias.

Las cantidades totales semanales disponibles de las materias A y B son 10 y 18

toneladas respectivamente.

Para ajustarse al programa comunitario de elaboracion de pienso, la empresa se

plantea las siguientes metas y objetivos, en el siguiente orden de prioridades.

* Prioridad 1: Desea obtener con el compuesto C, al menos tanto beneficio
semanal como con el compuesto C;.

* Prioridad 2: Desea que la produccién semanal de C; no sea inferior a 16
toneladas.

*  Prioridad 3: Minimizar la produccién semanal de C,.

Determinar la produccion Optima semanal de cada uno de los compuestos.

Interpretar la solucion obtenida planteando y resolviendo graficamente cada una de

las metas y objetivos.

134



Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:

x; = produccion semanal en toneladas del compuesto C,

x,= produccion semanal en toneladas del compuesto C,

La modelizacion queda como sigue:

Min L(y, ,y; ,xp)

S.a

0.25x4+0.5x, <10 (1)
0.75x+0.5x, <18 (2)

2% —x—» +3 =0 (3)

X —yi +y; =16 (4)
x120, x220

¥y >0, y>0i=12

El conjunto de soluciones factibles es el siguiente:

P = Min (y;)

S.a

Soluciones optimas: X[ A4

0.25x; +0.5x, <10
0.75x; +0.5x, <18
2xy=x = yf +y; =0
x 20, x=20

Valor 6ptimo: 0

A
M \
(2) 1)
(3) \

©20, y 20 i=12 i

32}

3)
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P, = Min (y;)

S.a

0.25x, +0.5x, <10 (1)
0.75x; +0.5x, <18 (2)
2% -x =y +y =0 (3

x20, x,20

=0, y 20
X =y +y; =16 (4)
¥3 20, y320

Soluciones optimas: X[ B

Valor 6ptimo: 0

P; = Min (x;)

S.a

0.25x40.5x, <10 (1)
0.75x,+0.5x, <18 (2)

2% —x—y +3 =0 (3)

1>0, x>0

v =0, y>0
x—y; +y; =16 (4)
y; =0, y3 >0

Solucion optima: (16,8)

Valor 6ptimo: 8

2

4)

+
Rl

3)

(16,8

3)

‘=x1

> Xy

P

La solucion Optima consiste en producir semanalmente 16 toneladas del compuesto

C,y 8 toneladas de C,.

Se satisface la meta 1 obteniendo exactamente el mismo beneficio semanal de 16

euros con ambos compuestos, (3, =0, )71+ =0). Ademas también se satisface la

meta2 (35, =0,y =0).



El director general de una empresa de publicidad se enfrenta al problema de asignar
publicistas a 4 nuevos clientes importantes: C1, C2, C3 y C4. En la tabla se
presenta el coste estimado que le supondria asignar sus 3 mejores publicistas P1, P2

y P3 a cada uno de los clientes, en miles de euros:

P1 P2 P3
C1 4 6 8
C2 2 3 4
C2 4 8 5
C4 1 2 6

a) (6 puntos) Determinar las posibles asignaciones dptimas de los 3 publicistas a 3
de los 4 clientes teniendo en cuenta que cada publicista atendera a un tnico
cliente.

b) (4 puntos) Plantear la tabla a la cual se aplicaria el Método Hungaro para
asignar los 4 clientes si el director sabe que cualquiera de los 3 publicistas
puede atender a mas de un cliente y todos (los publicistas y clientes) deben

estar asignados.

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

Pl P2 P3 F
Cl 4 6 8 0
C2 2 3 4 0
C3 4 8 5 0
C4 1 2 6 0

t-1 t-2 t -4

Pl P2 P3 F,
Cl 3 4 4 0
C2 1 1 0 0
C3 3 6 1 0
C4 0 0 2 0
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Cl
C2
C3
C4

Cl
C2
C3
C4

Cl
C2
C3
C4

Pl P2 P3 F,
3 4 4
1 1 Jaa\ N
I T \:}J
; 6 x
) N~ o) \(
& AR z
T +1
P1 P2 P3 F,
2 3 3 i
1 ® 1
2 5 ) ' ) ¢
N [N D 1
K <7 1
t+1 t+1
P1 P2 P3 F,
1 2 3 ©
© ' ' ¢ 1
1 >< 4 © D'
)¢ ) 3 2

Y obtenemos las dos siguientes asignaciones Optimas:
Asignacion optima 1: C2 - P1,C3 - P3,C4 - P2.
Asignacion optima 2: C2 - P2, C3 - P3,C4 - PI.
Coste minimo 9000 €
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b) Aplicaremos el Método Hiingaro a la siguiente tabla:

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Cl 4 6 8 4 6 8
C2 2 3 4 2 3 4
C3 4 8 5 4 8 5
C4 1 2 6 1 2 6
Fy 0 0 0 M M M
F> 0 0 0 M M M

Con M positivo suficientemente grande.

. Una empresa desea diversificar su oferta hacia un nuevo segmento del mercado, y
para ello, encarga al departamento de marketing que realice un estudio de mercado.
El departamento de marketing elabora una lista con las actividades a realizar, la
duracion de cada una de las actividades y las relaciones entre ellas, tal y como se

muestra en la siguiente tabla:

Actividad Arco Descripcion Duracion Precedentes
P (en dias) Inmediatas

@, j)

Busqueda y analisis de

A (1,3) informacion secundaria

3 -

Definir el marco
B (1,2) metodoldgico y los objetivos : i

C 2.5) Determinar el tarpano de la ) B
muestra y seleccionarla

D (3,5) Disenar el cuestionario 1 AyB

Realizar encuestas y

E (5. 6) codificar informacion 10 CyD
Disefiar la entrevista y

F (.4 seleccionar expertos para la 2 AyB

G (4, 6) Realizacion de entrevistas t F

Analisis de la informacion
H 6. 7) cuantitativa y cualitativa k EyG

I (7,8) Redaccion del estudio 3 H
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donde la duracion de la actividad G y H vienen dadas por las variables ¢ y &

respectivamente.

a) (2 puntos) Elaborar el grafo asociado al proyecto anadiendo actividades
ficticias si fuera necesario para mantener las relaciones de precedencia
indicadas en la tabla y teniendo en cuenta la numeracion de los arcos indicada.

b) (8 puntos) Si se sabe que ¢ es menor que 9 dias:

1) (Es posible calcular la duracion prevista del proyecto y el camino critico
independientemente de los valores que toman ¢ y k? Calcularlos en
funcién de ¢ y k si fuese necesario.

i1)  (Qué valores puede tomar £ si se desea concluir el proyecto en menos de
25 dias?

i) Si se sabe que para no retrasar la duracion prevista del proyecto la
actividad F debe estar finalizada el sexto dia ;cudl es el valor de #?
Teniendo en cuenta el valor obtenido ;cuantos dias se podra retrasar la

actividad G para no retrasar la duracion prevista del proyecto?

Solucion:

a) La siguiente red representa a este proyecto:

3 F(2) 5

14-¢

G(1<9
. \(K )

[O8)

AQ3)

14 14+k 17+k

6

y
|

14 | H(k) 14+k | 1(3) 17+k

0
0
. E(10)
m 1 4
2 5

2 C(2) 4

1

B i

A 4

b)
1) Si ¢ <9, la duracion prevista del proyecto (d.p.p.) es 17+k y el camino
critico es (1,3,5,6,7,8).

i1)  Sila duracién prevista del proyecto es menor de 25 dias, se tiene que:
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iii)

dp.p.<25=17+k <25= k <8. Luego la duracion de la actividad H

ha de ser inferior a 8 dias.

Si la actividad F como muy tarde puede finalizar el dia 6 para que no se

retrase la duracion prevista del proyecto, se tiene que

FMT*(3,4) =6=>14-t=6=1=8. Luego la duracion de la actividad
G ha de ser de 8 dias.

Si ¢t =8, se tiene que:

M (4,6) = FMT *(4,6) -~ CMT (4,6)-1(4,6)=0(6)-P(4)-8=14-5-8=1
Luego la actividad G se podra retrasar a lo sumo 1 dia para que la

duracion prevista del proyecto no se vea afectada.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Septiembre 2009

Dado el siguiente problema de Programacion Lineal Entera:

Min (x, + x,)
3, —x, <5 (D)
s.a <5x+2x,26 (2)

x; 2 0,x, 2 0y enteras

a) (8 puntos) Resolver mediante el método de Ramificacion y Acotacion.
b) (2 puntos) Calcular la solucidon optima del problema en el caso en el que el

coeficiente de la variable x; en la funcidén objetivo, en lugar de ser 1, tome

cualquier valor A > % )

Solucion:

a) Resolucidn del problema relajado:

.........

0,3 /

@ (1)

©/50)\ /(5/3,0)
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PR
X, =(12,00) z,=12
Cota= ---
P2 P1
X,=(1,05) =15 X=Q) F=3
Cota=3 Cota=3
X ‘SO/ 21 Terminal
P6 P3
. X.=(08,) z. =1.8
Infactible =08, 5
Cota=3
Terminal xiso/ \xlz‘l
P5 P4
X,=(0,3) z, =3 x,=(1,) 7z, =2

Cota=2 Cota=2
Terminal Terminal

X3 v

A P

=2 (1)
X
2)
2,1)
\ / T
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..........

ey
> Xy
Xy C
! el
0,3
(1)
(1,1) xn=1
/ >
X2 C
A H P4
x1:1
2) (1)
(1,1)
! X
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.........

(03)" .\'1:0

(2)

Y

o

Solucion: X =(1,1)
z=2
b) Si: A>5/2 entonces la solucion del Problema Relajado es:
X, =(0,3)
Z, =3
Dado que la solucién tiene ambas variables enteras €sta serd la solucion del

Problema Lineal Entero.

El departamento de Recursos Humanos de una empresa estd preparando un
encuentro formativo en Madrid para trabajadores de sus delegaciones en Bilbao,
Barcelona, Sevilla, Valencia y Zaragoza. Después de analizar las necesidades
formativas de sus trabajadores, decide organizar 3 seminarios, S1, S2 y S3, que se
desarrollaran simultaneamente. La delegacion de Bilbao tiene capacidad para enviar
a 7 de sus trabajadores al encuentro, la de Barcelona a 5, la de Sevilla a 7, la de
Valencia a 2 y la de Zaragoza a 6. En la siguiente tabla se recoge el numero de

trabajadores que como mucho pueden participar en cada seminario.

Bilbao Barcelona Sevilla Valencia  Zaragoza
S1 4 2 2 - -
S2 1 3 2 2 3
S3 -- -- 3 -- 1
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Cada seminario se impartira en una de las salas de reuniones de la sede central en

Madrid, cada una de ellas con capacidad méxima para 8 personas.

a)

b)

(3 puntos) Si se desea maximizar el nimero de trabajadores que asistiran a los
seminarios, dibujar el grafo que represente este problema.
(4 puntos) Si el departamento de Recursos Humanos ha confirmado la

inscripcion de los siguientes trabajadores en cada uno de los seminarios,

Bilbao Barcelona Sevilla Valencia  Zaragoza
S1 4 2 0 -- --
S2 1 3 2 2 0
S3 -- -- 3 -- 1

(se podria inscribir algun trabajador mas a alguno de los seminarios? ;cual
seria el nimero maximo de trabajadores que asistirdn a los seminarios?
(Responder razonadamente)

(3 puntos) ;Cambiaria el nimero maximo de personas que asistirian a los
seminarios, si la delegacion de Valencia puede enviar a sus trabajadores

también al seminario S3? (Responder razonadamente)

Solucion:

a)

Este problema puede ser modelizado como un problema de flujo de

trabajadores mediante el siguiente grafo.

Bilbao 4
2 S1
7 Barcelona
5 3
i \
> Sevilla S2
2
6 Valencia
3 S3
1
Zaragoza
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b) Un grafo que representa esta situacion es:

Valencia

Zaragoza

En esta situacion, el flujo de trabajadores inscritos para ir desde las
delegaciones al encuentro en la sede central de Madrid es un flujo cuyo valor es
18. Partimos de este flujo y consideramos la cadena de crecimiento del origen
al destino (O, Sevilla, SI1, D). El valor del fluyjo puede aumentar en

A, (O,Sevilla,Sl,D) = min{7 -5,2-0,8- 6} =2. Dado que todos sus arcos son

directos, saturamos esta cadena afiadiendo 2 a todos sus arcos. El resultado es

el siguiente flujo cuyo valor es 20.

> Sevilla

2,2

Valencia

6,1

Zaragoza

En esta nueva situacion todas las cadenas del origen al destino estan saturadas,

por tanto el flujo que atraviesa la red es maximo y de valor V, =20.

Por lo tanto el nimero méaximo de trabajadores que asistiran a los seminarios es
20.
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c) Se crea un nuevo arco desde Valencia al seminario S3 con una capacidad de 2.

55

7,7

> Sevilla

Valencia
Zaragoza

En esta nueva situacion hay una cadena de crecimiento (no saturada), la cadena

2,2

6,1

(O,Zaragoza,S2,Valencia, S3,D), ya que sus arcos directos no estan saturados y
su inverso no tiene flujo nulo. Considerando esta cadena el valor del flujo
puede aumentar en:

A, (O, Zaragoza,S2, Valencia, S3,D) = min{6 -1,3-0,2,2-0,8— 4} =2.

Llegamos al siguiente flujo cuyo valor es 22.

Bilbao 44
1,1
7,5 2,
55 Barcelona 3,3
2,2
[N 2,2
0 > Sevilla
, 3
2,2
2,0
Valencia 2
6,3
3,2
1,
Zaragoza

No existe ninguna cadena de crecimiento del nodo O al nodo D. Luego este

flujo es un flujo maximo, cuyo valores V, =22.

El nimero méaximo de trabajadores que asistiran a los seminarios es 22, 8§ al

seminario S1, 8 al seminario S2 y 6 al seminario S3.
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Una empresa realiza dos tipos de bombones, de calidad excelente y de primera
calidad. Para producirlos utiliza cacao y almendras, de los que dispone
semanalmente de 48 kilos y 4.5 kilos respectivamente. Para realizar una caja de
bombones de calidad excelente se necesita 600 gramos de cacao y 50 gramos de
almendras mientras que para una caja de primera calidad se necesita 400 gramos de
cacao y 50 gramos de almendras. Por cada caja de calidad excelente se obtiene un
beneficio de 70 € y por cada una de primera calidad de 40 € y ademas se vende sin
problemas todo lo que se produce.

a) (5 puntos) Determinar, resolviendo el problema relajado, las producciones
semanales eficientes de cajas de bombones de modo que la empresa maximice
sus beneficios y el volumen de ventas.

b) (2 puntos) Si la empresa considera cada venta como 10 € de beneficio,
modelizar el problema relajado correspondiente.

c) (3 puntos) Si la empresa necesita 7 horas de produccion para obtener una caja
de calidad excelente y 4 horas para una caja de primera calidad, determinar al
menos dos producciones semanales eficientes del problema relajado de modo
que la empresa maximice sus beneficios, y el volumen de ventas y minimice

las horas de produccion.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:

x; = cajas de bombones de calidad excelente producidas semanalmente
X, = cajas de bombones de primera calidad producidas semanalmente

La modelizacién queda como sigue:

Max (70x; +40x,, X3 +x5)
600x; +400x, <48000

sa 150x; +50x, <4500
x>0, x>0 yenteras

Resolveremos el problema relajado:

Max (70x) +40x,, x+xp)
600x; +400x, <48000 (1)
s.a  150x; +50x, <4500 2)
x>0, x>0
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b)

X2

@

(0,90)

X (60,30)

»

(0,0)T (80,& o

)

Vértices | Vértices 1(0,90) £(60,30)
X f(X) /(80.0)
(0,0) (0,0)

(80,0) | (5600,80)
(60,30) | (5400,90)
(0,90) | (3600,90)

n Y

700,00

Soluciones eficientes: (80,0)(60,30)

La modelizacion queda como sigue:

Max [ (70x; +40x)) +10(x; +x,) |
s.a xOX

La modelizacion queda como sigue:

Max (70x1 +40xy, x; + x5, =7x; —4x2)

sa xUX

Por el teorema de Zadeh si damos pesos positivos a las funciones objetivo, la
solucion oOptima del problema ponderado serd una solucion eficiente del

problema multiobjetivo.
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Asignando: A =1, A, =1, A, =10 el modelo lineal ponderado tiene como

soluciones 6ptimas (0,90)(60,30). Estas seran soluciones eficientes del modelo

multiobjetivo.

El grupo de rock Led Seppelin esta preparando su disco de despedida. El manager
del grupo esta definiendo el proyecto, estableciendo las duraciones (en semanas) de
las actividades que lo componen, asi como las relaciones de precedencia que se dan

entre ellas, que aparecen recogidas en la siguiente tabla:

Actividad Descripcion Duracion l;;f;ggf;f:

A Composicion de canciones 10 -

B Produccion 5 -

C Disefio de portada 7 -

D Grabacion del disco 4 AyB

E Fabricacion 3 CyD

F Promocion 6 E

G Registro del disco 1 E
Distribucion 2 FyG

a) (7 puntos) Elaborar un grafo asociado a este proyecto y determinar la duracion
prevista del proyecto y el camino critico.

b) (3 puntos) El manager del grupo ha visto la necesidad de incorporar una nueva
actividad I para garantizar el éxito del disco. Esta actividad es la grabacion de
un videoclip que se harda inmediatamente después de la grabacion del disco e
inmediatamente antes de la fase de promocion. La grabacién del videoclip
durard 5 semanas. Elaborar un grafo asociado al proyecto que recoja dicha

actividad.
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Solucion:

a) Un grafo que representa este proyecto es:

23 | H®2) 25
> 8
A(10) F(6)
0 17 18
1 5 » 6
G(1)
C(7) D(4)

Duracion prevista del proyecto (d.p.p.): 25 semanas.

Camino critico: (1,2,3,4,5,7,8).

b) Un grafo que representa este proyecto y que recoge la nueva actividad es:
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

Extraordinario Febrero 2010

1. La empresa de llaves JMI utiliza 3 materiales (aluminio, laton y plastico) para

producir 3 tipos de llaves. La cantidad necesaria de estos materiales para fabricar

una llave de cada tipo viene expresada en la siguiente tabla:

Aluminio (g) Laton (g) Plastico (g)
Llave tipo 1 1.5 0 0.75
Llave tipo 2 0 2 1.25
Llave tipo 3 0.75 0.75 0.75

La empresa JMI dispone diariamente de 200 g de aluminio, 150 g de laton y 100 g

de plastico en su planta principal donde lleva a cabo la produccion. La produccion

de las llaves de tipo 1 conlleva unos costes fijos de 1500 € y un coste adicional de

1 € por unidad. Para las llaves de tipo 2, el coste fijo es de 1750 € con un coste

variable de 1.5 € por unidad. Para las llaves de tipo 3, el coste fijo es de 1800 € y el

variable es de 2 € por unidad. El precio de venta de cada llave es de 10 €, 15 €y

20 € para las llaves de tipo 1, 2, y 3 respectivamente.

a) (6 puntos) Plantear el problema como un problema de programacion lineal
entera con el objetivo de maximizar el beneficio diario.

b) (4 puntos) La empresa JMI estd también considerando la posibilidad de
trasladar la produccion a una planta alternativa. La nueva planta dispondria de
250 g de aluminio, 140 g de laton y 150 g de pléstico al dia. Plantear el nuevo
problema como un problema de programacion lineal entera.

Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes:

x;=numero de llaves del tipo i producidas semanalmente ~ i=1,2,3

1 si se producen llaves del tipo i )
Vi = 1= 1,2,3

0 en caso contrario

La modelizacién queda como sigue:
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Max (10x; +15x, +20x3 =1500y; =1750, =1800y3 —x —=1.5x, —2x3)
1.5x, +0.75x3 < 200

2x, +0.75x; <150

0.75x, +1.25x, +0.75x3 <100

s.a
x; 20 yenterasi=1,2,3
xlSMyl i=1,2,3
y;=0,1 i=1,2,3

Con M positivo suficientemente grande.

b) Definimos la variable de decision siguiente:

{1 si se produce en la planta alternativa
z =

0 en caso contrario

La modelizacién queda como sigue:

Max (10x1 +15x, +20x3 =1500y; =1750y, —=1800y3 —x; —1.5x, —2x3)
1.5x; +0.75x3 <200+ Mz

1.5x +0.75x3 <250+ M (1-z)

2xy +0.75x3 <150+ Mz

2xy +0.75x3 <140+ M (1-z2)

0.75x) +1.25x, +0.75x3 <100 + Mz

0.75x; +1.25x, +0.75x3 <150 + M (1-z)

x; 20 yenterasi =1,2,3

S.a

x; < My; i=12,3
y;=0,1 i=12,3
z=0,1

Con M positivo suficientemente grande.

(10 puntos) La compaifiia Ordenata S.A. desea planificar el ensamblaje de dos
nuevos modelos de ordenador el Core Duo KS500 y el Core Duo KS600. Ambos
modelos precisan del mismo tipo de carcasa y lector optico. En el modelo KS500 se
ensambla la carcasa con 2 lectores Opticos. En el modelo KS600 se ensambla la
carcasa con un lector oOptico y ademds se afiade un lector de tarjetas. Se dispone
semanalmente de 1000 lectores dOpticos, 500 lectores de tarjetas y de 600 carcasas.

El ensamblaje de un KS500 lleva una 1 hora de trabajo y proporciona un beneficio
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de 200 euros y el del KS600 lleva 1.5 horas de trabajo y su beneficio es de 500

€uros.

Teniendo en cuenta las restricciones anteriores, el director de la compaiiia desea

alcanzar las siguientes metas en orden de prioridad:

Prioridad 1. Producir semanalmente al menos 200 ordenadores KS500.
Prioridad 2. Ensamblar al menos 500 ordenadores en total a la semana.
Prioridad 3. Igualar el nimero de horas totales de trabajo dedicadas al
ensamblaje de los dos tipos de ordenador.

Prioridad 4. Obtener un beneficio semanal de al menos 250000 euros.

Obtener e interpretar la solucion oOptima del problema relajado, planteando y

resolviendo graficamente cada una de las metas.

Solucion:

Definimos las variables de decision siguientes:

X1 =

XZ:

unidades ensambladas semanalmente del ordenador Core Duo KS500

unidades ensambladas semanalmente del ordenador Core Duo KS600

La modelizacion queda como sigue:

Min Ly 3,5 +¥5.52)

S.a

[2x) +x, <1000 (1)
Xy <500 (2)
x| + X, <600 €)
X =y +y =200 4)

1% +x— 3 +y3 =500 (5)
X —1.5x) —y3 +y7 =0 (6)
200, +500x, — y4 + y4 = 250000 (7)
x>0, x, >0 yenteras

7 >0, y7>0i=1234

Resolveremos el problema relajado. El conjunto de soluciones factibles sera:
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X2

(0,500)

(0,0) T

Pi= Min (y )
[2x) + x, <1000 (1)
x, <500 (2)
x; + x5, <600 3)
S.a + _
x—y +y =200 (4
X1 Z O, Xo Z 0
>0, y >0

Soluciones optimas: X[ A4

Valor 6ptimo: 0

Py= Min (y;)
[2x; +x, <1000

X, <500

x; +x, <600

X =y +y =200
8 1% >0, x>0

w >0, y =0

¥y >0, y3 >0

Soluciones optimas: X[1B

Valor 6ptimo: 0

@
(2)
3)
4

X+ x— 3 + ¥y =500(5)

Q)

H

X1

2

Vi<

©)

X2

“4)

(1)

2

\

&)

Y

X1

X1



S.a

S.a

Min (33 +3)
2 + x5 <1000
xy <500

X1+ x5 <600

X =y +y =200
x>0, x>0

v =0, y =0

X +x— v +y; =500
y3 20, y; =0

¥ >0, »3 >0

Soluciones optimas: X [1(300,200)(360,240)

Valor 6ptimo:

Min (y4)

2x) +x, <1000
xy <500

X1 +x, <600

x =y +y =200 (4)
x>0, x>0

w =0, y =0
X+ — vy +y; =500
y3 20, yy =0
X —1.5x —y{ +y3 =0
yi =0, y3 =0

M
(2)
€)
(4)

)

x —1.5x =3 +y3 =0(6)

0

RY)

“4)

()

@)

®)

(6)

M
(2)
)

©)

(6)

200, +500x, — y4 + y5 = 250000 (7)

yi >0, y; >0

157



N
0

5

Solucion 6ptima: (360,240)
Valor 6ptimo: 58000

La solucion Optima consiste en ensamblar 360 ordenadores KS500 y 240

ordenadores KS600. Con ellos se puede cubrir el pedido institucional de 200

KS500 (sobran 160y, =0, )71+ =160). Se ensamblan en total 500 ordenadores a
la semana (y, =0, yj =0). Se utilizan el mismo numero de horas para

ensamblar los dos tipos de ordenadores (3; =0, 33 =0). El beneficio semanal

obtenido es de 192000 euros (¥, =0, ¥, =58000).

Una empresa inmobiliaria va a realizar 4 proyectos de construccion, P1, P2, P3 y
P4. Cada uno se identifica por el numero de viviendas y el tipo de cada una. Asi:

« con el proyecto P1 se construirdn 50 viviendas de dos habitaciones,

» con el proyecto P2, 100 viviendas de tres habitaciones,

» con el proyecto P3, 80 viviendas de cuatro habitaciones y

« con el proyecto P4, 80 viviendas de cuatro habitaciones y garaje.

La empresa dispone de suelo en tres distintas ubicaciones, Bilbao, Sevilla y
Valencia. El suelo disponible en Bilbao admite hasta 200 viviendas de cualquier
tipo, el de Sevilla hasta 180 y el de Valencia hasta 120. Los costes de construccion
de cada vivienda varian seglin el tipo y la ubicacién y quedan recogidos (en

unidades monetarias) en la siguiente tabla.
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Bilbao Sevilla Valencia
2 habitaciones 20 25 30
3 habitaciones 30 30 35
4 habitaciones 40 45 45
4 habitaciones y garaje 45 50 50

La empresa necesita tomar la decisiéon de cémo planificar los cuatro proyectos en

las distintas ubicaciones para minimizar los costes.

a) (7 puntos) Determinar cémo debe hacerlo haciendo uso del Método Hungaro si
cada proyecto se realiza exclusivamente en una ciudad y las tres ciudades
deben ser escogidas. Dar todas las alternativas optimas posibles.

b) (3 puntos) Si en Valencia el suelo disponible fuera de 80 viviendas ;a qué tabla
le aplicarias el Método Hlingaro para planificar los 4 proyectos en las distintas

ciudades?

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

Bilbao Bilbao Sevilla Sevilla Valencia
P1 1000 1000 1250 1250 1500
P2 3000 3000 3000 3000 3500
P3 3200 3200 3600 3600 3600
P4 3600 3600 4000 4000 4000
F, 0 0 0 0 M

Con M positivo suficientemente grande.

Bilbao Bilbao Sevilla Sevilla Valencia

P1 1000 1000 1250 1250 1500 ~-1000
P2 3000 3000 3000 3000 3500 ~-3000
P3 3200 3200 3600 3600 3600 ~-3200
P4 3600 3600 4000 4000 4000 ~-3600
F, 0 0 0 0 M

Con M positivo suficientemente grande.
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b)

Bilbao Bilbao Sevilla Sevilla Valencia

P 0 0 250 250 500
P2 0 0 0 0 500
P3 0 0 400 400 400
P4 0 0 400 400 400
F, 0 0 0 0 M

1 -400

Con M positivo suficientemente grande.

Bilbao Bilbao Sevilla Sevilla Valencia
Pl © P ¢ 250 250 100
P2 b ¢ -4 © > 100
P3 - ¢ © 400 400 p:¢
P4 X X M ©
F, 0 b ¢ )- ¢ © M

Con M positivo suficientemente grande.

Y obtenemos las dos siguientes asignaciones 6ptimas:
Asignacion optima 1: P1 - Bilbao, P2 - Sevilla, P3 - Bilbao, P4 - Valencia.
Asignacion 6ptima 2: P1 - Bilbao, P2 - Sevilla, P3 - Valencia, P4 - Bilbao.

Coste minimo: 11200 unidades monetarias.

Aplicaremos el Método Huingaro a la siguiente tabla:

Bilbao Bilbao Sevilla Sevilla Valencia
P1 1000 1000 1250 1250 1500
P2 3000 3000 3000 3000 M
P3 3200 3200 3600 3600 3600
P4 3600 3600 4000 4000 4000
F, 0 0 0 0 M

Con M positivo suficientemente grande.

160



4. Considerar el proyecto cuyas actividades y duraciones correspondientes (en

semanas) aparecen recogidas en la siguiente tabla:

Actividades  Arcos Duracion Duracion mas Duracion
optimista probable pesimista
A (1,2) 7 8 9
B (1,3) 6 7 14
C (2,6) 6 9 12
D (3.4 4 4 4
E (3,5) 7 8 15
F (3,6) 10 13 22
G 4,5) 3 4 11
H (5,6) 4 5 12
I (5,7) 7 9 11
J (6,7) 3 4 11

Responder razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) (4 puntos) ;Cuadl es la duraciéon media estimada del proyecto y el o los caminos
criticos?

b) (2 puntos) ;Qué efecto tendria sobre la duracion media estimada del proyecto
si todas las actividades criticas se retrasaran sobre su duracion media estimada
en una semana?

¢) (4 puntos) ;Qué efecto tendria sobre la duracion media estimada del proyecto
si la duracion media estimada de la actividad (2,6) aumentara en 6 semanas?

LY sobre el final mas tardio de la actividad (1,2)?

Solucion:
a) Bajo los supuestos del PERT se estima la duracion media de cada actividad

t, (i, 7) +41, (i, j) +¢, (i, /)
6

como 7 (i, )= donde ¢, representa la duracion

optimista, 7, la més probabley ¢, la pesimista.
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Un grafo que representa a este proyecto es el siguiente, donde el valor de cada

arco es la duracion media estimada de cada actividad.

1

b)

8
0
0
N3

9

Duracion media estimada del proyecto: 28 semanas.

Caminos criticos: (1,3,4,5,6,7) y (1,3,5,6,7).

Si la duracién media estimada de todas las actividades criticas se retrasan una
semana, como uno de los caminos criticos tiene 5 actividades y el otro cuatro,
entonces la duracion media estimada del proyecto aumenta en 5 semanas, y

solo hay un camino critico, el (1,3,4,5,6,7).

Si la duracion media estimada de la actividad (2,6) aumenta en 6 semanas,
dado que su margen es

M (2,6) = FMT*(2,6)-CMT(2,6)-7(2,6)=0(6)-P(2)-9=23-8-9=6
la duracién media estimada del proyecto no varia y esta actividad pasa a ser
critica.

Ademas el final mas tardio de la actividad (1,2) pasa a ser de 8 semanas ya que

en esta situacion FMT *(1,2) =0(2)=23-(9+6) =8.
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INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)
Junio 2010

Una compaiia produce cuatro productos P1, P2, P3 y P4. Cada uno de ellos pasa
por tres plantas de produccion: la planta A, la planta B, y la planta C. En cada
planta se dispone de una capacidad de 10000 horas semanales de trabajo.

La tabla siguiente muestra el ingreso unitario, en euros, y las horas de trabajo

necesarias en cada planta para la produccion de una unidad de cada uno de los

productos.
P1 P2 P3 P4
Ingreso unitario 6€ 7€ 8 € 9€
Planta A 5 horas 3 horas 6 horas 4 horas
Planta B 4 horas 6 horas 3 horas 5 horas
Planta C 5 horas 6 horas 3 horas 2 horas

La empresa ha decidido producir como méaximo tres de esos productos, sabiendo
que los costes fijos de produccion de cada uno de ellos son 2800, 4000, 3800 y
4100 €, respectivamente. Ademas ha decidido que:

Se produce de P2 solo si se produce de P3,

Si no se produce de P4 entonces se deben producir de P1 y P2.

a) (8 puntos) Formular un modelo de programacion lineal entera, para decidir qué
productos deben ser producidos y cuantas unidades de cada uno de ellos, si la
empresa pretende maximizar beneficios.

b) (2 puntos) La empresa va a ampliar 1000 horas de trabajo en dos de sus
plantas. Formular el nuevo modelo de programacion lineal entera, para decidir

en qué plantas se debe realizar esta ampliacion.
Solucion:

a) Definimos las variables de decision siguientes:

x; =unidades producidas semanalmente del producto Pi, i =1,...,4
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b)

{1 si se produce el producto Pi
Yi =

0 en cualquier otro caso

La modelizacion queda como sigue:

Max [6x] +7x, +8x3 +9x, —(2800y; +4000y, +3800y; +4100y, )]
5x; +3xy +6x3 +4x4 <10000
4x) +6xy +3x3 +5x4 <10000
5x +6xy +3x3 +2x4 <10000

X, <M y; i=1..,4
1NtV s =3

Y321

ytyg2l

s 21> = 2 22(1-y)

x; 20 yenterasi=1,...,4
y; =0,1 i=1,...,4

Con M positivo suficientemente grande.

Definimos las variables de decision siguientes

1 siseamplian 1000 horas en la planta j
Zj = . J= A7 B7 C
0 en cualquier otro caso

La modelizacion queda como sigue:

Max [6x) +7x; +8x3 +9x4 = (2800, +4000y, +3800y; +4100y,)]
5x; +3xy +6x3 +4x4 <10000+1000 z 4

4x; +6xy +3x3 +5x4 10000 +1000 zp

Sx; +6xy +3x3 +2x4 <10000 +1000 z~

X, <M y; i=L...4

zytzptzp =2

Vityaty3tys<3

s.a
V32
ity 2l
V2 tys2l
x; 20 yenterasi =1,...,4
¥ =0,1 i=1,..,4
z;=0,1 j=A4,B,C

Con M positivo suficientemente grande.
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Una empresa aceitera se estd planteando la forma de dividir un terreno cultivable de
15 hectareas para plantar olivos y girasoles.
La inversion por hectarea dedicada a la plantacion de olivos es de 10000 € y la de
cada hectarea dedicada a la plantacion de girasoles es de 5000 €.
Siguiendo las recomendaciones del consejo regulador para la produccion de aceite,
la parte dedicada a la plantacion de olivos debe estar entre 8 y 12 hectareas (ambas
inclusive) y la parte dedicada a los girasoles entre 2 y 6 hectareas (ambas
inclusive).
a) (5 puntos) La empresa se ha planteado como objetivos, minimizar la inversion
y maximizar el nimero de hectareas dedicadas a la plantacion de olivos.
Hallar graficamente el conjunto de soluciones factibles X, representar su
conjunto imagen f{X) y hallar las soluciones eficientes.
b) (5 puntos) La empresa por motivos fiscales ha decidido plantearse la meta de
invertir al menos 140000 € y maximizar el numero de hectareas totales
cultivadas, en ese orden de prioridades.

Modelizar y resolver el nuevo problema.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes

x; = hectéreas cultivadas de olivos
X, = hectéreas cultivadas de girasoles

La modelizacioén queda como sigue:

Max (—10000x; —5000x,,x;)
X +xy, <15
8<x <12
2<xp <6
x20,x, 20

S.a

El conjunto de soluciones factibles del problema es:
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X2

Vértices Vértices A
X JS(X) 7(123) £(12,2)
8,2) | (-90000,8)
(12,2) | (=130000,12)
12,3) | (-135000,12)
(9,6) | (=120000,9)
(8,6) (—=110000,8)

JACKS
/(8.6) /.2

A

Z]

Soluciones eficientes: (8,2)(12,2)

b) Definimos las variables de decision siguientes

x; = hectéreas cultivadas de olivos

X, = hectéreas cultivadas de girasoles

La modelizacién queda como sigue:
Min L(y ,=x = x;)
X1 + Xy <15
8 < Xl <12
2< X2 < 6
10000x; +5000x, —y1+ +y; =140000 (1)

x120, Xy >0

S.a

20,57 20
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P; =Min (y )

X1 +X2 <15

g<x <12

25)(2 <6

10000x; +5000x, — y; +y =140000 (1)

XIZO, X2 >0

S.a

yi 20,5 20

K v i
»n
\&3)

> X

Solucién optima: (12,3)
Valor 6ptimo: 5000

P, =Max (x) +x;)

x +xp <15

8<x; <12

2<xp <6

10000x; +5000x, — y; +y; =140000 (1)

x20,x,20

yi 20,y; =5000

S.a

Dado que la solucion 6ptima de P; es un Unico punto, ese mismo punto es

también la solucion optima de P, y, por tanto, del problema.

Se cultivaran 12 hectareas de olivos y 3 hectareas de girasoles. El cultivo total

es de 15 hectareas y se hard una inversion total de 135000 €

( =5000, 3 =0).
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3.

Dada la siguiente red donde el primer nimero del par asignado representa la

capacidad del arco:

donde a=6.

a) (5 puntos) Si la capacidad del arco (1,4) es 6, ;la asignacion dada en la red es
un flujo? (Es un flujo maximo? (Contestar razonadamente a las preguntas).

b) (5 puntos) A partir de la asignacion dada en la red, calcular el valor del flujo

maximo para a = 8.

Solucion:

a) La asignacion dada en la red es un flujo ya que:

¢ El valor de cada arco es un nimero no negativo y no excede la capacidad
del arco.

«  Para cada nodo (excepto el origen y el destino), la suma de los valores de
los arcos que llegan al nodo es igual a la suma de los valores de los arcos
que salen de dicho nodo:

Nodo 2: 5=2+3

Nodo 3: 5+2=1+3+1+2
Nodo 4: 6+2 =8

Nodo 5: 3+1+2=6
Nodo 6: 3+1=2+2
Nodo 7: 1+8=1+8

Para este flujo la cadena (1,3,2,5,8) no estéd saturada, ya que sus arcos directos

no estan saturados y el inverso no tiene flujo nulo. El valor del flujo puede
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b)

aumentar en: A, (1,3,2,5,8) =min{6—5,2,6—3,7—6} =1, luego este flujo no

€s maximo.

Consideramos la cadena (1,3,2,5,8) del apartado anterior. Saturamos la cadena
aumentando en 1 el valor del flujo de sus arcos directos y disminuyendo en esa

magnitud el del arco inverso. El resultado es el siguiente flujo cuyo valor es 17:

6,4

12,8

Consideramos la cadena de crecimiento (1,4,3,2,5,6,8).
A, (1,4,3,2,5,6,8) =min{8-6,2,1,6 -4,2,3-2} =1. Saturamos esta cadena

sumando 1 al valor de sus arcos directos y restando 1 al de sus inversos y

llegamos al siguiente flujo cuyo valor es 18.

6,5

12,8

No existe ninguna cadena de crecimiento del nodo 1 al nodo 8. Luego este

flujo es un flujo maximo, cuyo valores V, =18.
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4. En el grafo siguiente se representa un proyecto. En los arcos se indica los tiempos

optimista, modal y pesimista, en dias, de las diferentes actividades.

(4,4,4)

(5,13,15)

a) (5 puntos) Calcular la duracién media estimada del proyecto, el camino critico
y la varianza de la duracion del proyecto. Calcular los margenes de las
actividades (1,2) y (3.,4).

b) (5 puntos) Si se incorpora una nueva actividad en el arco (2,4) con un tiempo
medio de duraciéon de ¢ dias. Contestar razonadamente a las siguientes
preguntas:

1) (Para qué valores de ¢ la duracion media del proyecto no varia?
i1)  ¢Para qué valores de ¢ la actividad (3,4) deja de ser critica? ;Cual seria su

margen?

Solucion:
a) Bajo los supuestos del PERT se estima la duracion media de cada actividad

t, (i, 7) +4t, (i, j) +¢, (i, /)
6

como 7 (i, )= donde ¢, representa la duracion

optimista, 7, la mas probable y ¢, la pesimista. Y la varianza de la duracion de

AW (i,j)jz |

6

cada actividad se estima como J(zl. B =[
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Un grafo que representa a este proyecto es el siguiente, donde el valor de cada

arco es la duracion media estimada de cada actividad.

7 4 11
3 "1 4 4

7 7 11

: N

E 17 20 | 6 26
0 , 5 - 6 » 7

: 17 | 3 20 26
0 :

\ 3 12
2
5

Duracion media estimada del proyecto: 26 dias.
Camino critico: (1,3,4,5,6,7).
Varianza de la duracion del proyecto:

0(21’3) + 0(23, gt 0(24’5) + 0(25,6) + 0(26’7) =1.666

1) Si ¢ <8, un grafo que representa a este proyecto es el siguiente

7 4 . 11
3 > 4 4

7 t-1 11

H N

5 t<8 17 20 | © 26
0 ! 5 » 6 > 7

X 17 | 3 20 26
0 '

\ 3 12
2
3

Luego, si 1 <8, P(4) =11 y la duracion media estimada del proyecto no

varia. El camino (1,3,4,5,6,7) sigue siendo el inico camino critico.

Sit>8,
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7 4 R 3+¢
3 "1 4 4
t-1 3+¢
H NS
9+¢ 1241 | © 18+t
! £>8 5 3 6 > 7
X 9+t 12+¢ 18+t

La duracion media estimada del proyecto es 18+7>26.

Si t<8, el camino (1,3,4,5,6,7) sigue siendo critico, luego la actividad
(3.,4) es critica.

Si ¢t>8, el camino critico es (1,2,4,5,6,7), entonces la actividad (3,4)
deja de ser critica y su margen es:

M(3,4)=0(4)-P(3)-7(3,4)=3+1-7-4=¢-8.
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1.

Septiembre 2010

(10 puntos) Sea el problema de PLE:
Max (3x1 + x2)

S.a

S5x+2x, <10 (1)
dx+x, <7 (2)

X1, Xy 20y enteras

INVESTIGACION OPERATIVA (3° LADE)

I &

Z, =

Cota=

Completar los datos que faltan en el arbol anterior correspondiente al método de

ramificacion y acotacion, y continuar el arbol en el caso de que sea necesario para

obtener la solucién 6ptima del problema.

Solucion:

Resolucion del problema relajado:

.........

(0,0
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PR
X, =(4/3,5/3)
z,=17/3
Cota = ---
u S/ X1 >2
P1 P2
X, =(1,5/2)
7 =55 Infactible
Cota = ---
2 f/ X 23 Terminal
P3 P4
X, =(1,2) X,=(4/5,3)
7= Z,=27/5
Cota=1>5 Cota=5

Terminal =y, fV
P6

P5
X6 :(0 s 5)
% =3 Infactible
Cota=15
Terminal Tormmal
X
N P
N
\\ x1=1
N\
\\\
(0,5)
-&m
\\
X \
\\\\\ \ -
0.0 (1,0) NN
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X2

| P3
) .
X1=
9]
02) 42 =
> X
(0,0) 1,0) AN !
X P,
A | P4
2 oo
x1=1
(0,5 (1)
(0.3) X *=3
> @/5.3).
> X
X2
© P6
@
,\"1=1
(0,5 [
(0’3) Xp=2
A'IIO AN
xl

Soluciones optimas: (0, 5) y (1,2)

Valor 6ptimo: 5
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(10 puntos) Una compania agricola dispone de 1000 hectareas de terreno para el

cultivo de trigo y centeno. Por cada hectarea dedicada al cultivo de trigo la

compafiia, con un coste de 150 unidades monetarias, obtiene 2 toneladas de este
cereal, y por hectirea dedicada al centeno, con un coste de 200 unidades
monetarias, obtiene 3 toneladas. La proxima temporada debe atender un pedido de

2500 toneladas de cada uno de estos dos cereales. Dado que no dispone de

suficientes hectareas para poder atender a este pedido mediante la cosecha de sus

terrenos, la compaiiia va a recurrir al mercado para comprar las cantidades de trigo

y centeno que precisa para cubrir esta demanda, con un coste de 200 unidades

monetarias por cada toneladas de trigo y 180 por cada toneladas de centeno.

a) (4 puntos) Modelizar, sin resolver, para decidir cuantas hectareas de trigo y de
centeno deben ser cultivadas y cudntas toneladas de estos cereales deben ser
adquiridas en el mercado, para minimizar los costes totales y maximizar las
hectareas de terreno cultivadas.

b) (6 puntos) La compania decide flexibilizar sus objetivos. Desea que los costes
totales no superen 180000 unidades monetarias y que el terreno cultivado sea al
menos 800 hectareas. Modelizar el problema, sin resolver, teniendo en cuenta
estas metas y que se valora el doble la carencia de una hectarea de terreno

cultivada que el exceso de una unidad monetaria en el coste total.

Solucion:
a) Definimos las variables de decision siguientes:
xr = hectareas dedicadas al trigo.
xc= hectareas dedicadas al centeno.
yr = toneladas de trigo compradas en el mercado.
¥ = toneladas de centeno compradas en el mercado.
La modelizacion queda como sigue:
Max (~(150x +200xc +200y7 +180y¢), x7 +xc )
2xp +yr =2500

3)CC + Yc = 2500
xr +x0 <1000

S.a

xp20,x-20,y720,y-20
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b) La modelizacién queda como sigue:
Min ( yi +2y5 )

2XT + yr = 2500

3XC + Yc =2500

Xr + XC <1000

S8 1150x, +200x +200y; +180y- — i + ¥ =180000

xp +xc =y +y; =800

X7 ZO,xCZO,yTZO,yCZO,yf'ZO,yl_ZO,y;ZO,yz_ZO;

El departamento de control de calidad de una empresa contabiliza para sus cuatro
trabajadores (T1, T2, T3, T4) sobre cuatro tipos de productos manufacturados
(A,B,C,D), el nimero medio de defectos por producto que aparece en la tabla que

se muestra a continuacion.

A B C D
T1 4 8 9 3
T2 9 1 6 4
T3 7 3 6 8
T4 6 5 7 --

13 13

donde el guioén indica que no se inspecciona.

Teniendo en cuenta que cada producto es realizado por un unico trabajador y que

todos los productos deben de ser realizados.

a) (5 puntos) Asignar los productos a los trabajadores, si cada trabajador so6lo
realiza un nico producto de manera que se minimice el numero total medio de
defectos.

b) (5 puntos) La crisis ha afectado a la empresa, que ha decidido despedir al

trabajador T4 y manufacturar un producto mas, E, siendo el numero medio de

defectos para el mismo.
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T1

T2

S| BN B N S|

T3

En las siguientes situaciones ;a qué tabla aplicaria el Método Hungaro para

hallar las asignaciones Optimas que minimicen el numero total medio de

defectos?

i)  Cada trabajador debe realizar ahora, al menos un producto y como
mucho dos.

i1)  Cada trabajador debe realizar al menos un producto y como mucho dos y
ademas los trabajadores T1 y T2 deben realizar el mismo niimero de

productos manufacturados.

Solucion:

a) Aplicamos el Método Hungaro a la siguiente tabla:

A B C D
Tl 4 8 9 3 -3
T2 9 1 6 4 e-1
T3 7 3 6 8 -3
T4 6 5 7 M -5

Con M positivo suficientemente grande.

A B C D

T1 1 5 6 0

T2 8 0 5 3

T3 4 0 3 5

T4 1 0 2 M
t-l )

Con M positivo suficientemente grande
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Tl s 4 ),
T2 7 D) 3 3 -1
T3 3 p. ¢ I 5 -1
T4 N - © M
T +1

Con M positivo suficientemente grande

A B C D
T1 e 6 4 ©
T2 6 © 2 2
T3 2 0 © 4
T4 © 1 < M

Con M positivo suficientemente grande

Asignacion optima: T1 - D, T2 - B, T3~ C, T4 - D.
Minimo numero total medio de defectos es16.

b)

1)  Aplicaremos el Método Hungaro a la siguiente tabla

A B C D E F
T1 4 8 9 3 3 0
T1 4 8 9 3 3 0
T2 9 1 6 4 9 0
T2 9 1 6 4 9 0
T3 7 3 6 8 7 0
T3 7 3 6 80 7 0

Con M positivo suficientemente grande.
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i1)  Aplicaremos el Método Hungaro a la siguiente tabla

A B C D E F
Tl 4 8 9 3 3 M
Tl 4 8 9 3 3 M
T2 9 1 6 4 9 M
T2 9 1 6 4 9 M
T3 7 3 6 8 7 0
T3 7 3 6 8 7 0

Con M positivo suficientemente grande.

a) (4 puntos) En la siguiente tabla se presentan el conjunto de actividades en las

que se encuentra dividido un proyecto junto con sus relaciones de precedencia.

Actividades Precedentes Inmediatas

A —
B —
C A, B
D A, B
E D
F B
G F
H E,G
I E
J H, 1
K H 1

Construir un grafo asociado al proyecto.

b) (6 puntos) Dado el siguiente grafo, en el cual estan representadas las

actividades de un proyecto, con sus duraciones en dias:
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1) Calcular el Comienzo mas Temprano de la actividad (3,4). El Final mas
Tardio de la (2,3). El Margen de la actividad (3,5) y su Final mas
Temprano.

i1)  Si la actividad (2,3) se retrasa en ¢ dias, contestar razonadamente a las
siguientes preguntas:

1) (Coémo debe de ser ¢ para que el Comienzo mas Temprano de (3,4)
siga siendo el obtenido en el apartado anterior.
2)  (Cudl es el Final mas Tardio de (3,4) dependiendo de los valores

que puede tomar ¢?

Solucion:

a) El siguiente grafo representa a este proyecto:
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b)

1 8
2
/ : 2
0 5
1 » 3
0 5 6

Duracion prevista del proyecto (d.p.p.): 12 dias.

Camino critico: (1,2,4,5).

iy CMT(3,4)=P(3)=5
FMT*(2,3)=0(3)=6
M (3,5)=0(5)-P(3)-¢(3,5)=3

FMT(3,5)=CMT(3,5)+¢(3,5)=9

ii)
1) CMT(3,4)=P(3)=max{3+1,5} =5 = t<2
2) Dadoqueel M(2,3) era2,si t<2: FMT*(3,4)=0(4)=9
Para ¢t > 2, distinguimos dos casos:
Cuando =3
1 8 6+t
2 > 4
/ 1 24t 6+t
0 3+t
1 p 3
0 5 3+t
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enel que FMT*(3,4)=0(4)=6+¢

Cuando #<3:

\ 4
n

2+t

A 4
w

3+t

enel que FMT*(3,4)=0(4)=9
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