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Pregunta 1

1) (1,5 ptos) Dado un problema de programacion lineal en forma estandard, dé
una cota para el mayor numero de vértices que puede tener el poliedro
factible. Justifique su respuesta. Asuma que la matriz de restricciones A
tiene dimensiéon n x m y su rango es m.

R. Si la matriz A es de nxm con m < n y rango(A)=m, la cota superior para el nimero de

n
vértices es el nimero [ j
m

La explicacién de esto es que los vértices del poliedro factible estéan relacionados en
forma biunivoca con las soluciones factibles béasicas y por cada eleccion diferente de m
columnas de la matriz A puedo obtener una vértice o solucion factible basica (es cota y
no numero exacto porque puede pasar que las m columnas elegidas no sean l.i., o que lo
sean pero la solucién basica que me queda no sea factible).

(0,5 por dar la cota y 1 punto por la explicacién).

2) (1,5 ptos) Dado un problema de programacion lineal en forma estandard,
defina el problema que se resuelve para la Fase I del SIMPLEX. Explique por
qué en este problema auxiliar se puede obtener una solucion inicial factible
en forma sencilla.

R. El problema de Fase I tiene la siguiente estructura:

Ax +It=b
x,t=0

Donde t € R™, t variables artificiales.

Para recuperar el problema original, se debe forzar a todas las variables artificiales a
tomar valor 0. (Ax = b, Ax + It = bcon t = 0).

Min w =3t
Ax+It=b
b, x,t=0

La solucién basica factible inicial para (P1) esx = 0y t = b, B = I. Lo sencillo aca es que
en este caso la identidad sirve como solucién factible basica inicial.

(0,5 por escribir bien Fase I y 1 punto por explicar que la identidad sirve como
solucion factible basica inicial).

3) (1,5 ptos) éEs SIMPLEX un algoritmo polinomial? ¢éEs el problema de
Programacion Lineal un problema polinomial? Justifique sus respuestas.

R. No, el SIMPLEX no es necesariamente polinomial. Se pueden construir ejemplos
donde el algoritmo recorre un nimero exponencial de vértices. Programacién Lineal si es
polinomial. En 1979 se presenté el algoritmo de las elipsoides, que resuelva cualquier
caso en forma polinomial.



(0,75 por cada respuesta).

4) (1,5 ptos) Dé una explicaciéon sobre el significado econdmico del 6ptimo
dual. Justifique la respuesta.

R. Las variables duales en el éptimo representan el valor unitario en $ del recurso i.
También se puede decir que es la disponibilidad a pagar por alguna unidad de recurso i.
Justificar que el beneficio éptimo con el recurso i modificado en t; unidades (t; menor que
un cierto §) es igual a:

z¥+ ti yi*
Donde, z* el éptimo del problema original e y;* éptimo dual del problema original.

(0,5 puntos por decir que representan el valor unitario en $ del recurso iy 1
punto por la justificacion).

Pregunta 2

Dado el siguiente problema de programacion lineal:

(P) max x; + x,
s.a 4x; + 3%, < 24
3x; + 4%, < 24
X; = 0
Xy = 0

a. (1,5 pto) Muestre graficamente el problema indicando la solucion 6ptima.
Ademas escriba el problema (P) en la forma estandar.

R.
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Problema en forma Estandar

(P) min X1 -Xp
s.a 4x, + 3% + X3 =24
3X1 + 4%, + X4 = 24

x>0 i=1,234
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Sabemos que la base éptima es la matriz! B = [3 4l En base a lo anterior responda.

b. (1,5 pto) En qué rango se puede variar el coeficiente de la funcion objetivo
c; asociado a la variable x; con tal que se mantenga la solucion 6ptima de
(P)? Aplique los conceptos vistos en clase.

R. Veremos dos formas de resolucién.

GRAFICAMENTE

Grafico Problerma (P)
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Lo que debemos analizar es que para que no cambie la solucion 6ptima debemos hacer
que la pendiente de la funcion objetivo deba estar contenida entre las pendientes de la
restriccion (1) y (2).

Calculo de las pendientes

Restriccion 1: 4x; + 3x; = 24 > x; = 8 - 4/3 x; > M3y = -4/3
Restriccidén 2: 3x; + 4x; = 24 > X; = 6 - 3/4 X1 > M(z) = -3/4

Por lo tanto la pendiente de la funcién objetivo :
M. onj) = - ¢1 (Sobre el problema original)

Por lo tanto c; € [3/4, 4/3]

SIMPLEX

Sabemos que la base asociada al éptimo es




-

4 3 % 3
B = >B!=
3 4 —y y
7 7
10 % %
R = > Ryt=B*'R=
0 1 -3 y
7 7
24 Y 3 sy (%
b= > bat =Bl b = =
24 —y y 24 2y
7 7 7
Necesitamos conocer el rango de c; para que se mantenga la solucion éptima.
Podemos ver que para que no cambie la solucién 6ptima lo Unico que debemos hacer es
imponer que la base no cambie, es decir que no entre una variable mas a la base. En

base a esto lo que hacemos es analizar los costos reducidos de las variables NO Basicas,
e imponemos que sigan siendo positivos:

Cr-red=Cr-CgB'R=0
Y h
7Y

4/7 ¢, -3/7 20> ¢, 2 3/4

Cr-rea = (0,0) = (-c1,-1) =(4/7¢c1-3/7,-3/7c1+4/7)20

Por lo tanto:

-3/7¢1+4/720>c¢ = 4/3

El rango en que puede variar c; es [3/4, 4/3].

c. (1,5 pto) Determine la nueva solucion o6ptima aplicando el algoritmo
Simplex a partir de la solucion 6ptima de (P) si c; cambiase su valor de 1 a
0.

R.
P) min -X3  -Xz (P") min -Xo
s.a 4x; + 3%y + X3 =24 s.a 4x; + 3% + X3 =24
3%y + 4%y + X4 =24 3%y + 4% + X4 =24
xi20i=1,273,4 20 i=1,234

Utilizamos los calculos realizados en la parte anterior
4/ 3
(4 3] Ll h
3 4 -3/ 4
N
1o (¥ K
R = 01 > Ryx=B"R= 3 4
i



b= (24J > b.x=B'b= % _% (24j - 2%
24 2%

iteracidon n

i. Analizamos la optimalidad.
v
7Y

Por lo tanto, como sabemos el punto no es optimo.

Cr-rea = (0,0) - (0,-1) = (-3/7,4/7)

ii. Criterio de Entrada
Min { Cr-red/ Cr-red < 0} = Min {-3/7} = -3/7 2 x3 entra a la base.
iii. Criterio de Salida

Min { Dact / @act,3 ; €ON @act,3 =0 } = Min { (24/7) / (4/7) } = 6 > Xx; sale de la base

Actualizamos las bases.
{1 3)»54: LY,
0 4 0 %
R=[4 OjeRacFB‘lR: : _% [4 0 - % _%
31 0 % 31 % %

Iteracion n+1
i. Analizamos la optimalidad.
7/ 3
T s o
Cr-red = (0,0) - (0,-1) = (3/4, 1/4) > La solucion es 6ptima!!!
Y
4 /4

La solucién éptima es :

(oo

X 0
[ lj = [OJ & Puesto que son Variables No Basicas
Xy

d. (1,5 pto) En qué rango puede variar el coeficiente del lado derecho b,
asociado a la primera restriccion con tal que se mantenga la base 6ptima de
(P)? Aplique los conceptos vistos en clase.



R. Veremos dos formas de resolucion.

Para responder esto debemos percatarnos que el cambio de parametros no es sobre
los costos. Por lo tanto es facil ver que la optimalidad no estd siendo variada. Sin
embargo nos piden que analicemos cambios de b; para que se mantenga la base éptima,
sin embargo hay que tener presente que si cambia b; los valores de (xi,x;) también
cambian.

GRAFICAMENTE

Grafico Problena (P)
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Para analizar esto graficamente debemos mover la restriccién (1) (con cambios en b;)
desde el extremo (0,6) a (8,0), puesto que en esos espacios la base sigue siendo
representada por [Xi,X>].

Extremo (0,6)

Necesitamos una funcién paralela que pase por el (0,6), es decir que tenga pendiente
igual a (1), M1y = -4/3. La funcién es la siguiente:

4x, + 3x, = 18
Extremo (8,0)

Necesitamos una funcidn paralela que pase por el (8,0), es decir que tenga pendiente
igual a (1), M1y = -3/4. La funcidn es la siguiente:

4x1 + 3x; = 32

Por lo tanto el rango es: b; € [18, 32].

SIMPLEX

La base es:

-5 3



La cual esta definida por las variables basicas (en esa iteracion) (xy,X). Por lo tanto
la idea es ver como b; afecta en la base. Por lo tanto, como la optimalidad no se
afecta debemos analizar solamente la factibilidad del problema.

Por lo tanto analizamos que :

b.t=B'b=0
4/ -3
(A
bt =B b= (by,24)=(4/7by-72/7,-3/7b; +96/7)=20
7Y
7 7
Por lo tanto:

4/7 by -72/7 20> b; =218

-3/7 b1 +96/7 20> b; =32

El rango en que puede variar b; es [18, 32 1.

Pregunta 3

JP, afamado estudiante de una de las grandes universidades de nuestro pais ha egresado y
encontrado trabajo en una empresa de retail llamada Dosilever, que tiene un producto
estrella llamado “B&M".

El proyecto en el que quedo asignado JP consiste en la planificacién de un calendario de
promociones sobre un horizonte de 12 meses. La planificacion consiste en determinar que
promocién poner en una determinada semana? para el horizonte en cuestion.

Para el desarrollo de esto, su fiel secretaria le entrega la siguiente informacidn.

P el conjunto de promociones que se desarrolla en la empresa.

Estas promociones pueden ser implementadas para los 2 clientes que tiene la
empresa en su cartera de negocio.

Cada cliente tiene a su vez distintos locales en los cuales puede ser promocionado
el producto, para esto se conoce el conjunto S. que define las salas de ventas que
estan siendo consideradas para cada cliente.

JP confiado de poder lograr este proyecto solicita a sus jefes informacién relevante para el
desarrollo del calendario. A continuacion se especifican sus requerimientos:

Bpest : Beneficio en pesos logrado si al cliente c le pongo una promocién de tipo p
en la sala s en una semana t.

Cpest : Costo en pesos asociado a poner la promocién de tipo p en el cliente c en la
sala s en una semana t.

Ppto.n: Presupuesto asignado por mes para cada cliente para realizar eventos
promocionales.

Sus superiores al ver la confianza que tiene JP le solicitan que considere en su modelo los
siguientes aspectos:

Todas las promociones duran 1 semana, es decir no podemos poner mas de una
promocidén por semana.

% Considere que cada uno de los meses consta de cuatro semanas.



Vi.

Vii.

viii.

Si decido realizar una promocién debo considerar que debemos contratar personal
para implementarla (pej. Team Hombres y Mujeres). La contratacién de personal
tiene asociado un costo de CC. pesos mensuales. Asimismo es necesario tener
presente que puede existir un exceso de gente en la implementacion de las
promociones, con lo cudl se puede despedir gente a un costo CD.: pesos
mensuales.

Un dato Util es considerar que para que una promocion de tipo p sea
implementable se necesita tener un minimo de personal de MP., personas a la
semana.

Para nuestros clientes existe un nimero maximo de promociones que es posible
realizar, las cuales no deben exceder de MaxPro. a lo largo del periodo.

Ademas de eso, es necesario tener en cuenta que nuestros clientes no desean
tener las mismas promociones al mismo tiempo, por temas de competencia.

Junto con lo anterior, debemos considerar que para nuestros clientes existen un
subconjunto de promociones las cuales son implementables, siendo PImp. el
conjunto de promociones que se pueden desarrollar en el cliente c.

Para coordinar la estrategia de nuestros clientes debemos considerar que si una
promocién es implementada esta debe ser desarrollada a lo largo de todas las
salas del cliente.

Es necesario desarrollar toda la planificacion sujeto al presupuesto que se maneja
en la empresa.

Un ultimo aspecto es que debemos tener un equilibrio dentro de los tipos de
promociones. En otras palabras, a lo largo del horizonte de promocién no podemos
tener una diferencia mayor a 5 eventos promocionales entre los distintos tipos de
promociones.

JP al ver estas consideraciones perdié la confianza que habia adoptado. Inseguro de si
mismo le solicita a Ud. que le ayude a resolver este problema.

a) Desarrolle un modelo de programacion lineal entera mixta que permita maximizar las

utilidades del calendario promocional.

R.
Variables
1 ,si pongo la promocién de tipo p en el cliente c en la sala s en la semana t
x =
st .
pes 0 ,Sino

NCet: NUmero de personas a contratar para el cliente c para implementar la promocién p
en la semana t.

NDcpt : NUmero de personas a despedir para el cliente c para implementar la promocién p en
la semana t.

NP : NUmero de personas mantenidas para el cliente c para implementar la promocién p

en la semana t.



Restricciones

i. Una promocion por semana.

prm =1 Ve,s,t

pePIMPc
ii. Contratacion y Despido.
NPW + NCW - NDW = NPPC(M) Y p,c,t
iii. Minimo Staff.
MP,-> x,., <NP, V p,c.t

ses,

iv. Namero maximo de promociones.

48

Z Z Zx pest S Maxpro, Y

t=1 pePIMP, seS,

V. Distintas promociones para los clientes.
2
D Xy =1 V p € PIMP, N PIMP, ,c,t
c=1
Vi. Implementacion en todas las salas.
prcst = Sc .'xpcst vpacasat
ses,
vii. Presupuesto.
4m
> > D x,Co < Ppio,, Ye,m={1,23....,12}

pePIMP, seS t=4(m-1)+1

o

4m 4m
> D D% Cow+ D D, D.(NC,,-CC, +ND,, -CD,,)< Ppio,

pePIMP, seS_ t=4(m-1)+1 pEePIMP, seS t=4(m-1)+1
Ve,m=1{123...,12)

viii. Equilibrio Promocional.

2 48 2 48
PIDWPRIEDIDIPILHWES vp.p

c=l seS, t=1 c=l se§, t=1



Funcién Objetivo

2

48 2 4m
MaX z Z ZZ(Bpsct _Cpsct)'xpcst _Z z Z(Ncpct 'CCpct +NDpct 'CDpct)

c=l pePIMP, seS, t=1 c=1 pePIMP, t=4(m—-1)+1



