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Problema 1
Sea el siguiente problema de minimizacién:
MinF (X, X,) : (X, —4)* +(x, —4)°
sa  g,(X, %) (% -D%+x2<1
. 2
gz(xlyxz) Xy +(X2 _1)2 <1
X, 20
X, 20

a. Desarrolle las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para el problema

b. Revise el cumplimiento de las condiciones KKT para los siguientes puntos:

(0,0); (2, 0); (0,2)

¢. Qué podemos concluir para cada uno de estos puntos?

d. Muestre las restricciones, el conjunto de soluciones factibles y la funcién objetivo
graficamente.

e. Determine un candidato para ser solucién 6ptima analizando el grafico. Verifique si
este candidato cumple con las condiciones de KKT.

f. De la solucion optima y el valor de la funcion objetivo asociado.

Problema 2
Sea el siguiente problema de maximizacion:

Max X, —2X,

sa 9%, —2X, <3
X +X, 21
—3X, +X, <3
X, —2X, 2 -3
X, 20
X, 20

a. Grafique el problema y postule 4 puntos como posibles 6ptimos del problema.

b. Pruebe las condiciones necesarias y suficientes de KKT en los puntos escogidos y
concluya acerca de los resultados obtenidos.

c. Muestre para el punto 6ptimo, el cono formado por los gradientes de las
restricciones activas. .Que condicién debe cumplir el gradiente de la funcidén objetivo?



Pregunta 3

Una empresa productora desea programar la entrega de P pedidos. El tonelaje
asociado al pedido p es To (p = 1, ..., P). Estos pedidos son realizados por sus P
clientes, donde p es el pedido del clientep (p = 1, ..., P).

Para esto la empresa cuenta con un servicio de transporte externo que posee K
camiones, siendo Ckla capacidad del camién k (k=1, ..., K). Los camiones siempre van
en una vuelta de la empresa productora al sitio de un cliente y vuelven a la empresa
productora, es decir no pueden despachar a diferentes clientes en una vuelta.

La empresa de transporte cobra un costo de F por tonelada que se lleva en el camion,
y un costo fijo G por viaje.

Se estima que cada camién demora mp minutos en ir desde la empresa productora
hasta p (cliente p).

Se supone que el tiempo de la carga en el lado de la empresa productora y la descarga
en el lado de cada uno de los clientes tiene tiempo 0.

Desarrolle un modelo de programacion lineal mixto que permita a la empresa
productora decidir qué camiones utilizar en cada vuelta, y como cargarlo, de manera
de minimizar el costo a la subcontratacion del transporte de los pedidos. Considere que
la jornada laboral de un camién es de H horas al dia.



Problema 1:

a) Primero se lleva el problema a la forma estandar

min f(x1:x2) = (x1 - 4)° + (x2 -4)’ (P)
sa g (Xl-l) +X”* -1=0

23X —(xw-l) -1<0

g3:-x1 =0

gd-x= 0

Ahora calculamos los gradientes de fy g;

(2% (x, —4))

Vf= \jml_1)| ve| 27T \ o e I
\2$(I3 _4)3 ) = \ EQAE / ok !-\2$(I2 _1); = \ 0,-' ) S \_1,-'
Asi, se tiene que las condiciones de KKT son las siguientes:
(2% (x; —4)) (2%(x, =1)) [ 2%x ) (-1} [0}
| o )‘ 1*‘ (...1 )‘ 2 ¥ N I+,LE4*| =0
L\ 2%(x, —4) ) L 2%, { 1) L0 ) -1/
Y
(g =D +x," =D)=0
(0 +(xy =1 =1=0
My * (=x)=0
py* (=xy)=0
b) Punto (0,0):
m* ((0-1"+0"=1)=0 = 1,*0=0 = weR
1 (0P +(0-1*=1)=0 = 1,*0=0 = ,eR
W ¥0=0 = pu,eRN
u,*0=0 = p,eNR
Entonces,
."22* 0—4 3 FjAU 1 \ _ 0\.
| ( )|+ ( )‘ | ‘ ,ul*l ‘_'_‘u._ta ‘—O
2% (0-4) 7*({} 1)) L0 -1
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Pero notemos que | D‘ ‘
F 00
y ! , por lo que basta con:
-8,
|._—8 ‘ + ;T
De donde
Hs
My

Coy (1) *;U"_G
“‘—QJ-F’HS ‘ 0 ﬁ"u* ‘\_1:‘_

y ‘ 0 |son linealmente dependientes, al igual que

e

=-8<=10
=-8<=10

Como son menores que 0, no cumplen KKT.

Punto (2,0):
m* (2-1)7+0"=)=0 = ,*0=0 = ueR
(2 40-D D=0 = 4*4=0 = p,=0
H3*(-2)=0 = p;=0
M, ¥0=0 = u,eR
Entonces,
(a4 2 (o)
e # -
‘[ _8;‘+#1 ‘ 'D,.|+'u4 ! —1).‘ =0
De donde
=2
Hy=-8<0
Como w,< 0 entonces no cumple KKT.
Punto (0,2):
mFE(0-12+2° D=0 = p*4=0 = u =0
R0 +2-1)F-1)=0 = u*0=0 = weR
My ¥ 0=0 = R
My*(=2)=0 = pu,=0
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Entonces,
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De donde
My=2
Hy=-8<0

Como fi;< 0 entonces no cumple KKT.

c) (0,0) Es un punto en el extremo del poliedro factible que no cumple KKT, como
la region es convexa, quiere decir que (0,0) no es éptimo del problema. Se puede
observar que, moviéndose en cualquier punto al interior de la region factible, la

funcion objetivo mejora.

(2,0) Es un puntoe que no cumple KKT lo que indica que este punto tiene alguna
caracteristica particular, en este caso, esto sucede porque no se encuentra dentro

del poliedro factible.

(0,2) Es un punto que no cumple lo que indica que este punto tiene alguna
caracteristica particular, en este caso, esto sucede porque no se encuentra dentro

del poliedro factible.
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e) El candidato para se solucién optima
ambas restricciones mas cercanas al (4,4).

se encuentra en

la

interseccion entre

Utilizando entonces g: v g: (restricciones activas) para obtener el punto (xq,x:)
correspondiente, llegamos a que el candidato a dptimo es el (1,1).



cCumple KKT?
wHE (A=) +1" D=0 = ,*0=0 = wueNR
(1P +01-1)7-D)=0 = g4 *0=0 = ugeR
H;*¥1=0 = u,=0
H,*1=0 = u,=0

Entonces,
IR P
—6) Hy 2 Hy Lo
De donde
=3
M= 3

Como ambos son positivos, ientonces se cumple KKT! ;)

f) La solucion optima es el valor encontrado en la parte &) ya que, como se observa
graficamente, la region es convexa, pues los puntos que conforman la linea que
une a cualquier par de puntos dentro de la region pertenecen a ella.

Asi como la region es canvexa, también lo son las restricciones asociadas y funcion
objetivo asociadas. Luego el punto aptima es:

(X1:X2}=(111}
Y la funcion objetivo:

f(1,1)= 9 + 9 = 18



Problema 2:
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Las 4 esquinas del poliedro factible son candidatos a optimo (puntos A,B, C vy D).

Punto A:
Se activan las restricciones gl y g4
A =(3/2,9/4)

Punto B

Se activan las restricciones gl y g2
B =(5/7,2/7)

Punto C

Se activan las restricciones g2 v g5
C = (0,1)

Punto D
Se activan las restricciones g4 v g5
D =1(0,3/2)

b) Primero llevamos el problema a su forma estandar:

min f=-x1+2x>

5.4. g1:5x—-2x-3<0
@ l-x-x=0
g3:-3x;1+x-3=0
gr:-xX1T2x-3<0
gs:-x1=0
g5:-x<0



Ahora calculamos los gradientes de f y g;

(1) Il_f 5
v =< : Ve, 5
f by 2 ‘ gl I'\_ 22 A

Punto A = (3/2,9/4):

Restricciones 1 v 4 activas, entonces:

-1) 5 3 *."f—l"
2 e )y
Y de aqui
=0
Hy=-1<0
Como g, < 0 entonces no cumple KKT.
Punto B = (5/7,2/7):
Restricciones 1 y 2 activas, entonces:
1) ) 5 *.‘"—1"
|
Y de aqui
M= 3/7
ﬁ'3= 8f7
iCumple KKT!
Punto C = (0,1):
Restricciones 2 y 5 activas, entonces:
I-_l‘-_ll . ,'_1\. .
‘. 5 !!‘Hf"z _ “h”s
Y de aqui
Hy=2
Ms= -3

Como #; < 0 entonces no cumple KKT.
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Punto D = (0,3/2):

Restricciones 4 y 5 activas, entonces:

I. _l\i o |_1 = l _1 | —
, .I!+,u4 ! 5 I|+,u_{ ! 0 .|_0
Y de aqui
py=-1
;=10

Como g, < 0 entonces no cumple KKT.

Asi, B es nuestro Unico candidato y como f es convexa vy las restricciones también
son convexas, B es optimo global del problema

Pregunta 4

Variables
(0.7 por cada una)

-

1 Si el camion k va a dejar pedido del cliente p en la salida s.

X
skp{
0'si no.
Vg4, = Toneladas que el camidn k lleva al cliente p en la salida s

Con, k=1,..., K, p=1,...,P, s=1,..., Vi Tal que el nimero maximo de salidas depende de
T

cada camién y estd dado por 7 = Z{C_ﬂ que es el caso en que el camidn k abastece
rike

a todos los clientes.
Restricciones
» (0.7 ptos) Respetar la capacidad en cada visita

< Cpx s, k, p

.1',5@ -

skp

» (0.7 ptos) Hacerlo antes de H horas



~ (0.7 ptos) No sobrepasar la carga en cada visita

Vap =T, s, k, p

skp

» (0.7 ptos) Visitar a solo un cliente por vuelta

P
Z_ Xgp =1 s,k
p=l1

v

(0.7 ptos) Que cada cliente reciba exactamente su pedido

X N
>3l

k=1 s=1

(0.5 ptos) Naturaleza de las variables:

Xgp € {0.1} vs,k.p

v

Vip 20 Vs, k,p
Funcion Objetivo
(0.6 ptos)
P K L P K I
minz=>>>x, G+> > >y,
p=1 k=1 s=l p=1l k=1 5=1

Dudas y/o Comentarios
mariabra@ing.uchile.cl



