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Cont r ol Nº 2  

5  de oct ubr e de 2 0 0 5  
 
 
P r egunt a 1  
 
1) a) Dado un problema l ineal en forma es tándar , con n var iables  y m res tr icciones  

(n ≥  m), se sabe que el número de vér tices  del pol iedro factible es tá acotado 

super iormente por  el número combinator io 





m

n
.  Mues tre un ej emplo donde 

dicha cota no se alcance. Jus tifique. (1 punto) 
 
b) S i  alguna/s  de las  m res tr icciones  fueran redundantes , la cota enunciada en a)  
     aumentar ía o disminuir ía? Jus tifique. (1 punto) 
 

2) a) ¿Puede usar  el algor itmo S I MPLEX para j us tificar  que  PL es  un problema  
polinomial? (1 punto) 

 
b) ¿Qué algor itmos  polinomiales  se conocen para resolver  PL's? Mencione al menos  

dos . (1 punto) 
 
3) Demuestre que s i  el problema pr imal es  no acotado entonces  su cor respondiente 

dual es  infactible (explicite qué formulaciones  es tá usando para pr imal y dual). 
Puede usar  para hacer  la demostración teoremas  vis tos  en clase. (1 punto) 

 
4) S uponga que en un problema l ineal se modificó algún coeficiente de la función  

obj etivo o algún elemento del vector  b, y la base óptima del problema or iginal ya 
no es  óptima para el nuevo problema. Especifique en qué casos  us ted puede aplicar  
S I MPLEX desde el óptimo del problema pr imal or iginal, s i  quiere hallar  el óptimo del 
problema pr imal modificado. Jus tifique. (1 punto) 

 
 
P r egunt a 2  
 
Dado el s iguiente problema de programación l ineal:   
 

(P)  max  x 1  
 s .a  5x 1 +  2x 2 ≤  20  
  4x 1 +  10x 2 ≤  20  
  x 1,  x 2 ≥  0  

 
 
a) L leve el problema (P) a la forma es tándar  y mués trelo gráficamente indicando la 

solución óptima y la base óptima (no es  necesar io aplicar  el algor itmo S I MPLEX 
para determinar  la solución óptima).  



 
b) En qué rango se puede var iar  el coeficiente de la función obj etivo c2 asociado a la 

var iable x 2 manteniendo la solución óptima de (P)? Aplique los  conceptos  vis tos  en 
clase.  
 

c) Determine la nueva solución óptima aplicando el algor itmo S I MPLEX a par tir  de la 
solución óptima de (P) s i  c2 cambiase su valor  de 0 a 3.  
 

d) En qué rango se puede var iar  el coeficiente del lado derecho b1 asociado a la 
pr imera res tr icción manteniendo la base óptima de (P)? Aplique los  conceptos  
vis tos  en clase.  

 
 
P r egunt a 3  
 
La peligrosa maleante Carmen S anDego, es tá suelta en la ciudad S colandYierd. La 
agencia Máxima S .A. ha mandado a su famosa detective Pulschuper  para que la 
capture. 
 
S e sabe que Carmen es tá escondida en la es tación E de las  P es taciones  de la ciudad. 
Pero para tener  suficientes  motivos  para capturar la Pulschuper  debe encontrar  
exactamente D pis tas . Hay una pis ta por  es tación y no hay pis tas  ni en la es tación E ni 
en la es tación 1, donde se encuentra la agencia Máxima S .A..  
 
En cada es tación i  Pulschuper  tiene la opción de buscar  o no la pis ta, s i  la decide 
buscar  demora hi en encontrar la. 
 
Pulschuper  se demora un tiempo bi j  entre la es tación i  y la es tación j  s i  se va en bus , 
aunque puede optar  tomar  un tax i con el que se demora t i j  (t i j  <  bi j) o un metro el que 
demora mi j  (mi j  <  t i j). S in embargo sólo cuenta con un determinado número de pasaj es  
en tax i T  y en metro M (M+ T  < <  P). Además , sólo se pueden tomar  metros  entre 
es taciones  congruentes  (una es tación se dice NO-congruente con otra s i  ambas  son 
impares )1.  
 
Cons idere que las  es taciones  es tán numeradas  pero no es  necesar io recor rer las  en 
orden, ni vis itar  todas  las  es taciones . 
 
Cons idere que no se puede volver  a una es tación que ya fue vis itada. Y que no se 
puede ingresar  a E con menos  de D pis tas . 
  
S abiendo que Pulschuper  tiene que volver  directamente a la agencia cuando encuentre  
la maleante (es  decir  debe viaj ar  desde E a 1), plantee un PPLE (Problema de 
Programación Lineal Entera) que le permita a Pulschuper  encontrar  a Carmen S anDego 
en el menor  tiempo pos ible. 
  
 
 
 

                                                 
1 Asuma que P es par. 



P aut a:  

P r egunt a 1  
 
1) a) 1  punt o:  Aquí se puede mostrar  cualquier  ej emplo en que la matr iz  A tenga 

columnas  l .d. o en que la base formada sea infactible para un determinado b
ρ

.  Ej :  







=

10
01

01
22

A .  En es te ej emplo al ex is ti r  columnas  l .d. no se puede tener  la 

base 





=

00
12

B ,  porque no es  inver tible y por  lo tanto la cota no se alcanza.   

#  E l  ejemplo puede s er  gr áf ico, lo impor t ant e es  que exis t an columnas  l .d. o 

que quede inf act ible par a el b
ρ

 del pr oblema. 

b) 1  punt o:  Al tener  una res tr icción redundante, se tiene fi la menos , pero, 

adicionalmente, se tiene una columna menos  pues  se el imina una var iable de 

holgura. S i  bien, la cota es  una cota, y por  ende no cambia, puede mej orarse la 

cota que es  una cota super ior , es to es  pasa a ser  





<





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



−
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n
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1
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.  

2) a) 1  punt o:  No, dado a que el algor itmo S I MPLEX es  un algor itmo exponencial. 

 

b) 1  punt o:  El  modelo de El ipsoides  (de Kachiyan) y el algor itmo del punto inter ior  

(de Karmarkar  o el de Nes terov y Nemirovski i). 

3) 1  punt o:  Dado el problema pr imal:  máx ∑
=

⋅
n

j
jj xc

1
 

       s .a   mibxa i

n

j
jij ,...,1
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=≤⋅∑
=

 

                 njx j ,...,10 =≥  

 El  dual queda:     min  ∑
=

⋅
m

i
ii yb
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       s .a   njcya j
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                     miyi ,...,10 =≥  



 Por  el teorema débil  de dualidad se tiene que:  ∑∑ ≤⋅ iijj ybxc  

 Por  ende s i  el problema pr imal es  no acotado, entonces  ∑ ii yb  el dual es  infactible. 

4) 1  punt o:  S i se modifica algún coeficiente de la función obj etivo, la base óptima no 

pierde factibi l idad y por  tanto se puede iterar  a par tir  desde el óptimo del problema 

pr imal or iginal. S in embargo, s i  se cambia algún elemento del vector  b, puede 

ocur r i r  que se pierda factibi l idad (para ver  cuando se pierde habr ía que realizar  un 

anális is  de sens ibi l idad). S i  es te es  el caso se puede iterar  con S I MPLEX en el 

problema dual, a par tir  del cor respondiente óptimo del dual or iginal (y no se puede 

iterar  desde el óptimo del problema pr imal or iginal, ya que perdió factibi l idad). 

#  0 ,5  por  cada cas o. 

P r egunt a 2  
 
a) 1 ,5  punt os :    
 
Forma es tándar :  ( 0 ,5 )  min  - x 1  

 s .a  5x 1 +  2x 2   +  x 3          =  20  
  4x 1 +  10x 2          +  x 4 =  20  
  

 
 La solución óptima es  (4,0). ( 0 ,5 )  

 La base es  





=

14
05

B .  ( 0 ,5  con jus t i f icación)  

 



Es to se puede ver  porque en el punto (4,0) se tiene que la pr imera res tr icción 

es  activa (es to es  x 3 =  0 y x 2 = 0) por  lo que la base la cons tituyen x 1 y x 4,  de donde 

sale la base. T ambién se puede obtener  resolviendo s implex. 

b) 1 ,5  punt os :    
 
Usando S implex:   
 

S e tiene que cumplir  que 01 ≥⋅⋅−= − RBCCC BRR  
 

donde )0( 2CCR −= ,  )01(−=BC  
 

y 











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1B  y 





=

100
21

R  

 

( )00)5
2

5
1( 2 ≥+−=⇒ CCR  

 

5
2

2 ≤⇒ C  

 
Usando Anális is  de Gráfico:  
 
 S e ve que el óptimo cambiará s i  la función obj etivo iguala su pendiente con la 

pr imera res tr icción ( 2
5− ), por  un lado y con x 1 por  el otro (pendiente =  0).  

 

Es to es :   2
51

2

−≤−
C    5

2
2 ≤⇒ C    ( 1 )  

 
y −∞≥2C   ( 0 ,5 )  

 
c) 1 ,5  punt os  ( 0 ,7 5  por  cada it er ación) :    
 
S e debe resolver :  
 

min  - x 1 -3x 2  
 s .a  5x 1 +  2x 2   +  x 3          =  20  
  4x 1 +  10x 2          +  x 4 =  20  

 
 

Par tiendo de 





=

14
05

B  

 

Pr imero se ve s i  es  óptimo, es  decir  s i  se cumple:  01 ≥⋅⋅−= − RBCCC BRR  
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⇒  No es tamos  en el óptimo, x 2 entra a la base. 
 

S ale el con min 








2i

i

a
b

 =  min 












5
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4
,

5
2
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 ⇒  sale x 4 de la base. 

 

⇒  Las  nuevas  var iables  bás icas  son x 1 y x 2,  y la base es  





=
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B  

 
S e ve s i  es  óptimo 
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⇒  No es tamos  en el óptimo, x 3 entra a la base. 
 

S ale el con min 







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






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 ⇒  sale x 1 de la base. 

 

⇒  Las  nuevas  var iables  bás icas  son x 3 y x 2,  y la base es  





=
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21

B  

 
S e ve s i  es  óptimo 
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⇒  Es tamos  en el óptimo  
 




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Es  decir , el óptimo es  el (0,2). 
 
 
 
 



d) 1 ,5  punt os :    
 
Usando S implex:  
 

Para que se mantenga la base óptima se debe cumplir :  01
ρ

≥⋅− bB  
 

0
2015

4
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1
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ρ
≥





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
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250 1

≤≤⇒ b  
 
P r egunt a 3  
 
Var iables :  ( 0 ,7 5 )   
 

no Si
j.estación  la a iestación  la desde  vaSi

  0
  1





ijX    ( 0 ,2 )   

no Si
bus.en  jestación  la a iestación  la desde  vaSi

  0
  1





ijY   ( 0 ,1 )   

no Si
en taxi. jestación  la a iestación  la desde  vaSi

  0
  1





ijZ   ( 0 ,1 )   

no Si
metro.en  jestación  la a iestación  la desde  vaSi

  0
  1





ijR   ( 0 ,1 )   

no Si
i.estación  laen  pista la busca Si

  0
  1





id  ( 0 ,2 5 )   

 
O bien  
 

no Si
k. medio elen  jestación  la a iestación  la desde  vaSi

  0
  1





ijkX  ( 0 ,5 )   

no Si
i.estación  laen  pista la busca Si

  0
  1





id  ( 0 ,2 5 )   

 
#  Aquí, se especifica la naturaleza de las  var iables , s i  en alguna par te la contradicen 
(Por  ej emplo hacer las  continuas  en la naturaleza de las  var iables ) se baj a 0,1. 
 
 
 
 
 



Res tr icciones :  
 

∑
=

≤
P

j
ijX

1

1   Pi ,...,2=∀     o  

 

∑∑
= =

≤
P

j k
ijkX

1

3

1

1  Pi ,...,2=∀  

#  S e sale a lo más  una vez de cada es tación ( 0 ,3 ) .  
 

∑
=

≤
P

i
ijX

1

1   Pj ,...,2=∀     o ∑∑
= =

≤
P

i k
ijkX

1

3

1

1 Pi ,...,2=∀  

 
#  S e entra a lo más  una vez a cada es tación ( 0 ,3 ) .  
 

#  E n las  dos  r es t r icciones  ant er ior es  es  de ext r ema impor t ancias  el ≤ , ya que 

no es  neces ar io r ecor r er  t odas  las  es t aciones . S i  lo ponen con igualdad es t á 

MAL O. 

 

∑
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=
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j
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1
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=
P
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1

3

1
1 1  

#  De la es tación 1 se sale exactamente una vez ( 0 ,3 ) .   
 
   

11 =EX          o 
 

1
3

1
1 =∑

=k
kEX  

 
#  De la es tación E se va directamente a la 1 ( 0 ,3 ) .   
 

∑
=

=
P

i
iEX

1

1          o 

 

∑∑
= =

=
P

i k
iEkX

1

3

1

1  

#  A la es tación E se l lega exactamente 1 vez ( 0 ,3 ) .   
 
 

0=ijX  ji =∀        o 

 

0
3

1

=∑
=k

ijkX   ji =∀  

 
#  Es ta res tr icción puede reemplazarse especificando en las  demás  res tr icciones  que las  

sumator ias  son para i ≠ j  ( 0 ,3 ) .  

 

 

ijijijij XRZY =++   ji,∀       o ∑
=

≤
3

1

1
k

ijkX  ji,∀  

 



#  S olamente se uti l iza uno de los  tres  medios  de viaj e, s i  es  que se viaj a ( 0 ,3 ) .  

 

TZ
P

ji
ij∑ ≤

,
         o 

TX
P

ji
ij∑ ≤

,
2  

 
#  No pueden usarse más  de T  tax is  ( 0 ,3 ) .  

MR
P

ji
ij∑ ≤

,
         o 

 

MR
P

ji
ij∑ ≤

,
3  

#  No pueden usarse más  de M metros  ( 0 ,3 ) .  

Dd
P

i
i∑ =  

 

Dd
P

i
i∑ =

#  Deben tenerse D pis tas . Es ta res tr icción podr ía se mayor  o igual a D, ya que el 

óptimo entregará la igualdad ( 0 ,3 ) .  

 

01 == Edd  
 

01 == Edd

#  No se buscan pis tas  ni en 1 ni en E, ya que no hay ( 0 ,2 ) .  
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P

j
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=
≤

P

j k
ijki Xd

3

1
  i∀  

 
#  No se pueden buscar  pis tas  en es taciones  que no se vis itaron ( 0 ,3 ) .  
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−≤∑
≠∈≠∈

ScardX
ESjESi
ij       o           1)(

,

3

1

−≤∑ ∑
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ScardX
ESjESi k
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con S  todos  los  subconj untos  de la P es taciones . 
 
#  No se pueden formar  subciclos  entre las  es taciones  ( 0 ,5 ) .  Ojo que s i  s e f or man 

s ubciclos  con la es t ación E  ( de hecho el ópt imo es  un s ubciclo)  por  lo que es  

de s uma impor t ancia que lo excluyan, s ino lo hacen poner  la mit ad del 

punt aje.  

 

 



 

012,12 =−− jiR    2/,...,1, Pji =∀  o 03,12,12 =−− jiX    2/,...,1, Pji =∀  

 
#  No se pueden tomar  metros  entre es taciones  NO-congruentes . ( 0 ,5 ) .  
 
#  L os  ∀  s on muy impor t ant es , des cont ar  0 ,1  en cada r es t r icción que no s e 

es pecif iquen. 

 
Función Obj etivo:  ( 0 ,7 5 )  
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