                                                                                               María Leyenda Rodríguez   

Ejercicio1:

Una empresa fabricará el mismo producto en dos plantas y después lo enviará a dos almacenes. La fábrica 1 puede enviar una cantidad ilimitada por ferrocarril sólo al almacén 1, mientras que la fábrica 2 solo puede mandar una cantidad ilimitada por ferrocarril sólo al almacén 2. Sin embargo, se pueden usar camiones de carga independientes para enviar hasta 50 unidades de cada fábrica a un centro de distribución, desde el que se pueden enviar hasta 50 unidades a cada almacén. En la siguiente tabla se muestra el coste unitario de embarque para cada alternativa, junto con las cantidades que se producirán en las fábricas y las cantidades que se necesitan en los almacenes.

                                           Coste unitario de embarque
	Desde  |  hacia
	Centro de distribución
	Almacén 1 Almacén 2
	Producción

	Fábrica 1

Fábrica 2
	3

4
	      7                  0

      0                  9          
	80

70

	Centro de distribución
	
	      2                  4
	

	Asignación
	
	     60                90
	


· Formular este problema como un modelo de redes con flujo con coste mínimo.

(cota inf, cota sup, coste)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	0
	0
	0
	0


TABLA DE CAMBIOS DE FLUJO PERMITIDOS 
	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	3
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	7
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	3=(2,3)
	4
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	4=(2,5)
	9
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	2
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	6=(3,5)
	4
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	0
	0
	OOK(0<60)
	Aumentar
	60

	8=(5,6)
	0
	0
	OOK(0<90)
	Aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	0
	OOK(0<80)
	Aumentar
	80

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image2]
Esta es la red G’. Arco out-of-kilter.7=(4,6)
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	3
	3
	3
	0

	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	0
	0
	IIK(0=0<50)
	aumentar
	50

	2=(1,4)
	4
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	3=(2,3)
	1
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	4=(2,5)
	6
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	2
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	6=(3,5)
	4
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	3
	0
	OOK(0<60)
	Aumentar
	60

	8=(5,6)
	3
	0
	OOK(0<90)
	Aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	0
	OOK(0<80)
	Aumentar
	80

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image3]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	3
	3
	3
	0

	0
	0
	3
	5
	5
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	0
	0
	IIK(0≤0≤50)
	aumentar
	50

	2=(1,4)
	2
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	3=(2,3)
	1
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	4=(2,5)
	4
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0


	5=(3,4)
	0
	0
	IIK(0≤0≤50)
	aumentar
	50

	6=(3,5)
	2
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	5
	0
	OOK(0<60)
	aumentar
	60

	8=(5,6)
	5
	0
	OOK(0<90)
	aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	0
	OOK(0<80)
	aumentar
	80

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image4]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	3
	5
	5
	0

	0
	0
	3
	5
	5
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	0
	50
	IK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	2=(1,4)
	2
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	3=(2,3)
	1
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	4=(2,5)
	4
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	0
	50
	IK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	6=(3,5)
	2
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	5
	50
	OOK(50<60)
	aumentar
	10

	8=(5,6)
	5
	0
	OOK(0<90)
	aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	50
	OOK(50<80)
	aumentar
	30

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image5]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	3
	5
	5
	0

	0
	0
	4
	6
	6
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-1
	50
	IIK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	1
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	3=(2,3)
	0
	0
	IIK(0=0≤50)
	aumentar
	50

	4=(2,5)
	3
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	0
	50
	IIK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	6=(3,5)
	2
	0
	IIK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	6
	50
	OOK(50<60)
	aumentar
	10

	8=(5,6)
	6
	0
	OOK(0<90)
	aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	50
	OOK(50<80)
	aumentar
	30

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image6]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	4
	6
	6
	0

	0
	0
	4
	7
	7
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	0
	IK(0=0≤80)
	aumentar
	80

	3=(2,3)
	0
	0
	IK(0=0≤50)
	aumentar
	50

	4=(2,5)
	2
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	6=(3,5)
	1
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	7
	50
	OOK(50<60)
	aumentar
	10

	8=(5,6)
	7
	0
	OOK(0<90)
	aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	50
	OOK(50<80)
	aumentar
	30

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image7]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0

	50
	10
	0
	0
	50
	0
	60
	0
	60
	0

	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	4
	7
	7
	0

	0
	0
	4
	7
	7
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	10
	IK(0≤10≤80)

	aumentar
disminuir
	70

10

	3=(2,3)
	0
	0
	IK(0=0≤50)
	aumentar
	50

	4=(2,5)
	2
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	6=(3,5)
	1
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno 
	0

	8=(5,6)
	7
	0
	OOK(0<90)
	aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	60
	OOK(60<80)
	aumentar
	20

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image8]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	10
	0
	0
	50
	0
	60
	0
	60
	0

	50
	10
	0
	0
	50
	0
	60
	0
	60
	0

	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	4
	7
	7
	0

	0
	0
	4
	7
	8
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	10
	IK(0≤10≤80)

	aumentar
disminuir
	70

10

	3=(2,3)
	0
	0
	IK(0=0≤50)
	aumentar
	50

	4=(2,5)
	1
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	6=(3,5)
	0
	0
	IK(0=0≤50)
	aumentar
	50

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno 
	0

	8=(5,6)
	8
	0
	OOK(0<90)
	aumentar
	90

	9=(6,1)
	0
	60
	OOK(60<80)
	aumentar
	20

	10=(6,2)
	0
	0
	OOK(0<70)
	aumentar
	70



[image: image9]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	10
	0
	0
	50
	0
	60
	0
	60
	0

	50
	10
	50
	0
	50
	50
	60
	50
	60
	50


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	4
	7
	8
	0

	0
	0
	4
	7
	8
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	10
	IK(0≤10≤80)
	aumentar
disminuir
	70

10

	3=(2,3)
	0
	50
	IK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	4=(2,5)
	1
	0
	IK(0=0)
	ninguno
	0

	5=(3,4)
	-1
	50
	IIK(50=50)
	ninguno
	0

	6=(3,5)
	0
	50
	IK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno 
	0

	8=(5,6)
	8
	50
	OOK(50<90)
	aumentar
	40

	9=(6,1)
	0
	60
	OOK(60<80)
	aumentar
	20

	10=(6,2)
	0
	50
	OOK(50<70)
	aumentar
	20



[image: image10]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	10
	50
	0
	50
	50
	60
	50
	60
	50

	50
	10
	50
	0
	50
	50
	60
	50
	60
	50


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	4
	7
	8
	0

	0
	0
	5
	7
	9
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-2
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	10
	IK(0≤10≤80)

	aumentar
disminuir
	70

10

	3=(2,3)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	4=(2,5)
	0
	0
	IK(0=0≤70)
	aumentar
	70

	5=(3,4)
	0
	50
	IK(0≤50=50)
	disminuir
	50

	6=(3,5)
	0
	50
	IK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno 
	0

	8=(5,6)
	9
	50
	OOK(50<90)
	aumentar
	40

	9=(6,1)
	0
	60
	OOK(60<80)
	aumentar
	20

	10=(6,2)
	0
	50
	OOK(50<70)
	aumentar
	20



[image: image11]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	10
	50
	0
	50
	50
	60
	50
	60
	50

	50
	10
	50
	20
	50
	50
	60
	70
	60
	50


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	5
	7
	9
	0

	0
	0
	5
	7
	9
	0


	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-2
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	10
	IK(0≤10≤80)

	aumentar
disminuir
	70

10

	3=(2,3)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	4=(2,5)
	0
	20
	IK(0≤20≤70)
	aumentar
disminuir
	50

20

	5=(3,4)
	0
	50
	IK(0≤50=50)
	disminuir
	50

	6=(3,5)
	0
	50
	IK(0≤50≤50)
	disminuir
	50

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno 
	0

	8=(5,6)
	9
	70
	OOK(70<90)
	aumentar
	20

	9=(6,1)
	0
	60
	OOK(60<80)
	aumentar
	20

	10=(6,2)
	0
	70
	IK(70=70)
	ninguno
	0



[image: image12]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	10
	50
	20
	50
	50
	60
	70
	60
	50

	50
	10
	50
	20
	50
	50
	60
	70
	60
	50


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	5
	7
	9
	0

	0
	1
	5
	7
	10
	0

	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-2
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	10
	IK(0≤10≤80)

	aumentar
disminuir
	70

10

	3=(2,3)
	0
	50
	IK(0≤50=50)
	disminuir
	50

	4=(2,5)
	0
	20
	IIK(0≤20≤70)
	aumentar
disminuir
	50

20

	5=(3,4)
	0
	50
	IK(0≤50=50)
	disminuir
	50

	6=(3,5)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno 
	0

	8=(5,6)
	10
	70
	OOK(70<90)
	aumentar
	20

	9=(6,1)
	0
	60
	OOK(60<80)
	aumentar
	20

	10=(6,2)
	-1
	70
	IK(70=70)
	ninguno
	0



[image: image13]
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	50
	10
	50
	20
	50
	50
	60
	70
	60
	50

	50
	30
	30
	40
	30
	50
	60
	90
	80
	70


	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	1
	5
	7
	10
	0

	0
	1
	5
	7
	10
	0

	
	
	
	
	
	

	arco k=(i,j)
	dk
	fk
	estado
	Cambio de flujo permitido
	Cantidad máxima

	1=(1,3)
	-2
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	2=(1,4)
	0
	30
	IK(0≤30≤80)
	aumentar
	50

	3=(2,3)
	0
	30
	IK(0≤30≤50)
	disminuir

aumentar
	30
20

	4=(2,5)
	0
	40
	IK(0≤40≤70)
	aumentar
disminuir
	30

40

	5=(3,4)
	0
	30
	IK(0≤30≤50)
	aumentar

disminuir
	20
30

	6=(3,5)
	-1
	50
	IK(50=50)
	ninguno
	0

	7=(4,6)
	7
	60
	IK(60=60)
	ninguno
	0

	8=(5,6)
	10
	90
	IK(90=90)
	ninguno
	0

	9=(6,1)
	0
	80
	OOK(80=80)
	ninguno
	0

	10=(6,2)
	-1
	70
	IK(70=70)
	ninguno
	0


TABLA DE CAMBIOS DE FLUJO
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0

	50
	0
	0
	0
	50
	0
	50
	0
	50
	0

	50
	10
	0
	0
	50
	0
	60
	0
	60
	0

	50
	10
	0
	0
	50
	0
	60
	0
	60
	0

	50
	10
	50
	0
	50
	50
	60
	50
	60
	50

	50
	10
	50
	0
	50
	50
	60
	50
	60
	50

	50
	10
	50
	20
	50
	50
	60
	70
	60
	70

	50
	10
	50
	20
	50
	50
	60
	70
	60
	70

	50
	30
	30
	40
	30
	50
	60
	90
	80
	70


TABLA DE CAMBIOS DE POTENCIAL

	∏1
	∏2
	∏3
	∏4
	∏5
	∏6

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	3
	3
	3
	0

	0
	0
	3
	5
	5
	0

	0
	0
	3
	5
	5
	0

	0
	0
	4
	6
	6
	0

	0
	0
	4
	7
	7
	0

	0
	0
	4
	7
	7
	0

	0
	0
	4
	7
	8
	0

	0
	0
	4
	7
	8
	0

	0
	0
	5
	7
	9
	0

	0
	0
	5
	7
	9
	0

	0
	1
	5
	7
	10
	0

	0
	1
	5
	7
	10
	0



[image: image14]
Ahora todos los arcos están en IK, entonces (f’,∏) es solución parcial optimal, lo que implica que f’=(50, 30, 30, 40, 30, 50, 60, 70, 80, 90) es solución optimal del primal.

El coste final mínimo es de

∑ hk f’k=3*50+7*30+4*30+9*40+2*30+4*50+0*60+0*90+0*80+0*90=1100.

Luego la solución óptima nos dice que:

La fábrica 1 debe enviar 30 unidades al almacén 1 y 50 unidades al centro de distribución.

La fábrica 2 debe enviar 40 unidades al almacén 2 y 30 unidades al centro de distribución.

El centro de distribución debe enviar 30 unidades al almacén 1 y 50 al almacén 2.
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