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Problema 1 33.3%)

Figura 1. Red 1

1. (3ptos.) Resuelva el problema de fluj@xmo del nodo 1 al nodo 8 del
grafo en la figura 1. Use el algoritmo de Ford Fulkerson pasalverlo; la
etapa de buscar un flujo factible inicial puede resolverlougdquier manera
(inspecon o fase | de Ford Fulkerson). Note que cada arco en la figema ti
asociado dosimeros, el primero es el flujoimimo requerido en el arco, y
el segundo la capacidadaxima de flujo.

2. (3ptos.) Considere que se agrega el arco (8,1) en el grafoineen la
figural con capacidades (4,5), y asuma que el costo de unsaectezlo por

Ce = I , dondeue es la capacidad superior del arcde ¥l flujo minimo
e
requerldo Compute las distancias mas cortasufség funcbn de costo

dada) del nodo 6 a todos los nodos del grafo, para esto wiligkgoritmo
de Dijkstra.



Problema 2 33.3%)

Don King, extrdiando mucho su ciudad natal, acaba de abandonar su@uosici
aca@mica en el Departamento de Ingeraeindustrial para asumir como inten-
dente de la ciudad trasandina dér@oba y quiere aprovechar todos sus conoci-
mientos en programamn matenatica para congraciarse con los estudiantes de la
ciudad (y con sus padres). Para ello ha decidido relocabzirs los colegios de
modo de hacer as ®@moda la movilidad de los alumnos.

La ciudad se puede dividir drdistritos, en que cada uno contignealumnos.
Analisis preliminares (estudios de terrenos, factoregipos, etc.) han estableci-
do que las escuelasls pueden ser ubicadas érsitios predeterminados dentro
de la ciudad.

Sead;j > 0 la distancia desde el centro del distiitoasta el sitioj. Se deben
seleccionar los sitios en los cuales construir un colegiaiesitio cabe a lo as
uno) y aderas se debe asignar un colegio a cada distrito. Es decir, ¢sttlidod
de la ciudad debe tener uno @ s un) colegio asociado. En cambio, cada colegio
puede tener hasta 2 distritos asociados.

Construir un colegio en el sitiptiene un costo fijo asociado iguatp Existe
también un costo variable que es linealmente proporcional (Iateote de pro-
porcionalidad ed) a la cantidad total de alumnos que debe servir el colegio. O
sea, si se construye un colegio en el sjtientonces el costo asociadogs- fsj,
en ques;j es la pobladin total que debe servir el colegio ubicadojges la suma
de las poblaciones de todos los distritos asociados a esgi@pl

La capacidad de alumnos que soporta un colegio construidbs#io j es un
dato conocidoTj).

El presupuesto total destinado para construir los coleggogual aB y no
debe ser sobrepasado.

Ademas, La Direcddn de Educadin de la ciudad ha determinado que los dis-
tritossy t deben ser atendidos por 2 colegios distintos.

Ayude a Don King a aumentar su popularidad formulando un thoadie pro-
gramacbn lineal mixto que, respetando las condiciones planteatktermine
donde construir los colegios y gucolegio atiende a @udistrito. El objetivo es
minimizar la distancia fxima entre el centro de un distrito y su respectivo cole-

gio.



Problema 3 83.3%)

1. Suponga que al resolver la relajatilineal de un problema de programa-
cion entera le da comiptimo un punto de coordenadas enteras &jiiede
afirmar entonces? ¢ Por&fi(1,5 ptos.)

2. Suponga que al resolver un problema de prograonaaitera, en la primera
ramificacbn del algoritmo de B&B en una de las ramas le d@ptimo con
coordenadas enteras. ¢ Puede afirmar quedpsielo del problema general?
¢Porge? (1,5 ptos.)

3. Suponga que tiene que resolver un problema de programeaiera con
poliedro factible de la relajagn lineal acotado. Analice la veracidad de la
siguiente frase: dado que el problema de prograbmaentera puede resol-
verse mediante B&B resolviendo ufimero finito de problemas lineales, si
uso un algoritmo polinomial para resolver dichos problehmesles enton-
ces tengo un algoritmo polinomial para el problema origi(fab ptos.)

4. Muestre con un ejemplo por @tel algoritmo de Dijkstra para rutasas
cortas puede no servir si hay arcos con costo negativofiqusti(1,5 ptos.)



Pauta

Problema 2

1. Variables de Decision: (1 pto en total)

Xj . 1sise construye un colegio en el sifid) en cualquier otro caso
vij : 1sieldistritoi es asignado al colegio ubicado en el siti® en cualquier otro caso
z . Maxima distancia entre un distrito y un colegio

2. Restricciones:
a) Cada distrito debe ser asignado a exactamente un cole§ipt(s).

Zyij =1 Vi
]
b) Cada colegio no puede ser asignadoésme dos distritos (0,5 ptos).
YVjp<2 V]
|

c) Solo se puede asignar distrit@ colegio en sitigj si esa contruido
(0,5 ptos).
Yii<xj  VYi,j
d) Respetar presupuesto (0,5 ptos).

> (Xjcj+f% vijp) <B
] |

€) Capacidad raxima de alumnos por colegio (0,5 ptos).
meéﬂ V]

f) Distritossyt en distintos colegios (0,5 ptos).
Ysi ¥ <1 V]

g) Establecer la @mxima distancia recorrida (0,5 ptos).
z>yidij Vi, j

4



h) Naturaleza de las variables (0,5 ptos).

Xi,Vij 6{071} v'vl

z>0

3. Funcion Objetivo: (1 pto)
Minimizar la maxima distancia entre un colegio y su distasmciado.
minz

Nota de Correccbn: De modelar el problema de una forma distinta (por lo
general nas extensa por poneras variables) redistribuir el puntaje de manera
razonable.



Problema 1

1.
Flujo inicial factible (1,5):

Utilizando Fase I de F&F:

Iteracion 1:

(Por simplicidad se omiten los arcos con capacidad cero desde “a” al resto
de los nodos y desde éstos a “b”).

Se elige a-2-5-bcon e = 2

Iteracion 2:

Se elige a-3-2-6-bcone =3



Iteracion 3:

Se elige a-4-7-bcone =1

Iteracion 4:

No existe ruta entre a y b & estamos en el 6ptimo con F* = 6 (que es
igual a la suma de las capacidades inferiores de los arcos y por lo
tanto es factible).



El flujo en el grafo original queda:
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Observaciones:

1.- Esta es sélo una alternativa, existen muchos otros flujos factibles que
cumplen las condiciones del problema. Dependiendo de el orden de las
rutas elegidas puede cambiar la cantidad de iteraciones.

2.- No es necesario que en cada iteracion dibujen el grafo nuevamente, lo
importante es que se entienda lo que hicieron y sean consistentes.

3.- No es necesario hacer Fase I, se podia encontrar un flujo por inspeccién,
por ejemplo:




Resolucion del problema original (1,5):
Partiendo del flujo encontrado con Fase 1:

Iteracion 1:

G":

N | >< %
—

Se elige 1-2-5-8 con € = 3

G:

Iteracion 2:

G":




Se elige 1-4-6-8 con € = 3

G:

Iteracion 3:




Iteracion 4:

G":

Se elige 1-3-7-8 cone =1

G:

Iteracion 5:

G":

Se elige 1-4-7-8 cone =1



Iteracion 6:

G":

No existe ruta entre 1 y 8 9 estamos en el 6ptimo, con flujo maximo
9.



2.

3 puntos (3,75 décimas cada iteracion)

La red y sus costos asociados quedan:

2
(ORNO
O ENORS Ol
.\‘\\6\ e ; 6 ../_,
1

Iteracion O:
S=g; T=V
Solo se conoce la distancia al nodo 6, el resto son desconocidos.
Me=0; M=c0 i+6
= Minir{ M}=0; S=S U {6}; T=T/{6}

Iteracion 1:
S={6},; T=V/{6}

Ms=min{c0,0+2.3}=2.3 Ls=6;

Mg= min{o0,0+5}=5 Ls=6;

My= My= M4= Ms = My=00

Minir{ Mi}=2.3; => S=SU{3}; T=T/{3}

Iteracion 2:
S={3I6}; T={112I4I51718}

Ms=min{c0,2.3+4}=6.3 Ls=3;
M,=min{,2.3+1}=3.3 L7=3;
Mg=5 L8=6;

M= My= MNy=00
Minier{ Mi}=3.3; => S=SUA{7}, T=T/{7}



Iteracion 3:
S={3I6I7}; T={112I4I518}

M4=min{,3.3+2}=5.3 Ly=7;

Ms=6.3 Ls=3;

Mg=min{5,3.3+6}=5 Ls=6;

M= MNy=00

Miner{ Mi}=5; => S=SU{8}; T=T/{8}

Iteracion 4:
S={3I6I7I8}; T={1I21415}

My=min{co0,5+1}=6 L:=8;

My =5.3 L=7;

MNs=6.3 Ls=3;

MNy,=o00

Minier{ Mi}=5.3; => S=S U {4}; T=T/{4}

Iteracion 5:
5$={3,4,6,7,8}, T={1,2,5}

M=6 L:=8;

Ms=6.3 Ls=3;

My=0c0

Minier{ Ni}=6; => S=SU{1};, T=T/{1}

Iteracion 6:
5={1,3,4,6,7,8};, T={2,5}

M,=min{c0,6+5}=11 L,=1;
MNs=6.3 Ls=3;
Minir{ N;}=6.3; => S=SU({5};, T=T/{5}

Iteracion 7:
S={1I3I4I516I7I8}; T={2}
M,=min{11,6.3+2.3}=8.6 L,=5;

Minier{ M;}=8.6; => S=SU{2}; T=T/{2}



> $={1,2,3,4,5,6,7,8} T=g

Se conoce la ruta mas corta desde el nodo 6 a cada nodo, por lo que el
algoritmo termina.

La ruta mas corta a cada nodo, desde el nodo 6, queda:

| ) @ @ ) |



Problema 2
1. Variables de Decisién: (1 pto. en total)

X; . 1 si se construye un colegio en el sitio j. 0 en cualquier otro caso

yi;j : 1 si el distrito / es asignado al colegio ubicado en el sitio j. 0 en
cualquier otro caso

z . Maxima distancia entre un distrito y un colegio

2. Restricciones:

a) Cada distrito debe ser asignado a exactamente un colegio (0,5 ptos).

7
b) Cada colegio no puede ser asignado a mas de dos distritos (0,5 ptos).

Z}-‘;— ;=2 Y
:

c) Solo se puede asignar distrito i a colegio en sitio j si estd construido (0,5
ptos).

Vif S X; ey

d) Respetar presupuesto (0,5 ptos).
Z'ixjfj +f Zﬂ"r’jﬂh‘]‘ <B
J ]
e) Capacidad maxima de alumnos por colegio (0,5 ptos).
dviipi< Ty Yy
-

f) Distritos s y t en distintos colegios (0,5 ptos).

W fom

Vs 7 +.1"r 7 i 1 ?,f

g) Establecer la maxima distancia recorrida (0,5 ptos).



h) Naturaleza de las variables (0,5 ptos).

.-I"

vy {01} Vi

3. Funcién Objetivo: (1 pto)
Minimizar la maxima distancia entre un colegio y su distrito asociado.
Min z
Nota de Correccion: De modelar el problema de una forma distinta (por lo

general mas extensa por poner mas variables) redistribuir el puntaje de
manera razonable.



Problema 3
1,5 ptos c/u

1. Se puede afirmar que el 6ptimo de la relajacién lineal es el dptimo del
problema de programacién entera. Esto se debe a que la solucién de la
relajacion lineal, a pesar de que no se le exige, cumple también con las
restricciones de integralidad que fueron relajadas del problema de
programacion entera.

2. No se puede afirmar que sea el éptimo del problema general pues se
pueden presentar varias situaciones:

a. Si en la otra rama también da una solucién entera, el 6ptimo del
problema general es el de la rama con mejor valor en la funcion
objetivo.

b. Si en la otra rama la solucién no es entera y el valor de la funcién
objetivo es peor que el de la rama con solucién entera, entonces la
rama con solucién entera es el 6ptimo pues ramificar la otra rama
s6lo empeorara el valor de la funcién objetivo.

c. Si en la otra rama la solucidn no es entera pero el valor de la
funcién objetivo es mejor que el de la rama con solucién entera,
entonces se debe ramificar la rama y no se puede afirmar que sea
el optimo del problema general.

3. Es cierto que un problema de programacion entera se puede resolver
con un numero finito de problemas lineales, pero no es necesariamente
cierto que el numero de problemas lineales que se tenga que resolver
sea polinomial en funcidn del tamafio de la instancia del problema
original. Es decir, es posible que para alguna instancia especifica sea
necesario examinar una cantidad exponencial de ramas y subproblemas
en funcién del tamafio de la instancia. La afirmacion es falsa pues de lo
contrario programacion entera seria polinomial.

4. Si hay arcos con costo negativo hay casos en que el algoritmo de
Dijkstra no encuentra la ruta mas corta. Por ejemplo para el siguiente
grafo, si se busca la ruta mas corta del nodo 1 al nodo 3, Dijkstra
encuentra que la ruta mas corta es ir directamente del nodo 1 al 3 con
costo 2. Sin embargo, existe una ruta de costo menor que es ir del nodo
1 al 2 y luego del nodo 2 al 3, con costo 1.
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