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SARRERA

Euskal Herriko Unibertsitateko Ekonomia eta Enprégatzien fakultateko Enpresen Administrazio
eta Zuzendaritzako lizentziaturako Ikerkuntza Opleo&o irakasgaian matrikulatuta dauden
ikasleentzat baliagarriak dira hemen jasotzen daeketak. Halaber, Ikerkuntza Operatiboko eredu
determinista nahiz oinarrizko topikoetan interesardedonorentzat lagungarria izan daiteke azterketa
bilduma hau. Hain zuzen, azken urteotan irakasgaétan jarritako azterketak eta horien erantzunak

jasotzen dira bertan.

Hasteko, azterketen enuntziatuak daude. Horielerleetien orokortasunaz jabetzeko aukera ematen
dute. Horrela, erantzuna begiratu gabe ikaslealkastte osoa egiten saia daiteke. Gero erantzunak
jasotzen dira. Horiekin ikasleek aurretik eginddéna aztertzeko aukera dute: erantzunen zergatia
zein den eta, behar izanez gero, euren hutsungdi@z ondoren, horiei aurre egiteko behar dutenaz

jabetuko dira.

Azterketak ordena kronologikoan jaso dira eta Imedatertzen diren gaiak irakasgaiaren programa

honetan daude:

I. PROGRAMAZIO LINEAL OSOA

- Programazio lineal osoko problemen formulazioa.
- Adartze eta bornatze metodoa.

- Beste ebazpen metodo batzuk.

[I. HELBURUANITZEKO PROGRAMAZIOA

- Sarrera.
- Helmugekiko programazioa.

- Lehentasunekiko programazioa.

1. SARE EREDUAK

- Oinarrizko kontzeptuak.
- Bide laburreneko problema.
- Bide luzeeneko problema.

- Fluxu maximoko problema.
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- Hedadura zuhaitz minimoko problema.
- Esleipen problema.
- Proiektu Plangintza: C.P.M. eta P.E.R.T. metodoak

Gai horien garapen teorikoa bibliografia honetankitw daiteke:
- Investigacion Operativa. OptimizacipRios, Centro de Estudios Ramon Areces, 1988.

- Introduccion a la Investigacion de Operacionddlier eta Lieberman, McGraw-Hill, 1997.
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AZTERKETEN ENUNTZIATUAK
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2001eko ekaina

1. Konpainia bat hiru produktu berrd, B etaC, ekoiztea pentsatzen ari da. Gerentziak horietako
bakoitza merkaturatzeko beharrezkoa den inbertsiogrostena prestatzea eskatu dio marketin
sailari eta salmenta sailari produktu bakoitzaretnesurri unitarioa. Lortutako informazioa,

eurotan, taula honetan jasotzen da:

Aproduktua B produktua C produktua
Marketin kostu finkoa 25000 35000 30000
Salneurri unitarioa 35 45 40

Produktu guztiak konpainiaren bi plantetan, 1 etep@zesatu behar dira. Planta bakoitzeko
edukiera 6000 ordukoa da etgproduktuko unitate bat ekoizteko 1 plantan 5 aethu2 plantan 4
eman behar ditB produktu unitateko, 6 ordu 1 plantan eta 4 orgilatan; azkenikC produktu

unitateko 3 ordu 1 plantan eta 5 ordu 2 plantan.
Merkatu arrazoiengatik, enpresak gutxienez prodbktumerkaturatuko du.

Gerentziak zein produktu eta zer neurritan ek&ztdituen erabaki behar du, helburua mozkina

maximizatzea izanik.

a) Programazio lineal osoko problema moduan formuta ez

b) Bestalde, konpainia bi plantetatik bakar bateaneldukiera 1000 ordutan handitzea pentsatzen
ari bada, formula ezazu problema, programazio liogeko problema moduan, informazio hori

erantsiz.

2. Aurkitu problema honen soluzio eraginkorrak:

max(125 + 15@,
min(30x, — 40x, )
4x, +3x,212
2% —5%, <6
m. X + 7%, < 28
X + X% <10
%, % 20
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3. a) Honako taula honetan hiru langile, A, B eta €kihtzetan, E1, E2, E3 eta E4, esleitzerakoan

lortutako utilitatea ematen da:

E1E2E3E4
A 65 73 -- 57
B 67 70 69 58| --: Esleipen bateraezi
C 68 -- 7C 55

Erantzun, problema ebatzi gabe, galdera hauek:

I. Zein tauletan erabiliko zenuke hungariar metodablemaren helburua 3 langileak dauden
4 ekintzetatik 3ri esleitzea bada, langile bakeitzailik ekintza bat egokituko zaiola eta
utilitate total maximoa lortu nahi dela kontuanni&

ii. Erabaki zein taulari aplikatuko zeniokeen hungam@todoa problemaren helburuak hauek
badira: 4 ekintzak esleitu behar dira, langile liald gehienez bi ekintza egin ditzake,
ekintza bakoitza langile bakar batek egingo dugilanguztiak esleituak izango dira eta
utilitate total maximoa lortu nahi da.

b) Taula honetan 4 langile ( A, B, C eta D) 4 #&en (E1, E2, E3 eta E4) esleitzeko kostua,
moneta unitatetan, jasotzen da. Kalkula ezazupesiehoberena hungariar metodoa erabiliz,

helburua langile bakoitza ekintza bakar bati etmte&t bakoitza langile bakar bati esleitzea

bada.
E1E2E3E4
A 6 7 5 0
B 0 3 6 O
cC 0 2 1 o
D 6 0 0 O

4. Sare honetan proiektu bat osatzen duten ekintzekcaaurre erlazioak irudikatzen dira. Ekintza
bakoitzarekin bere iraupen baikorra, probableers eztkorra (egunetan) agertzen dira, (4,8)
ekintzaren salbuespenarekin, bere balio minimoanatdémoa ezagunak izanik, ez ordea bere balio
modala, tm.

5.5,im,12.5

Erantzun, arrazoituz, galdera hauek, tm-k hartzemdbalioa 12 egun edo gutxiago bada.
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a) Proeiktuaren estimatutako batezbesteko iraupeimatzek marjina eta bide kritikoa kalkulatu al
daitezke (4,8) ekintzaren denbora modalak edozdio fm< 12) hartzen badu?

b) (3,5) ekintza bere batezbesteko iraupenetik 3 egtmeratzen bada, zer gertatuko zaio
proiektuaren estimatutako batezbesteko iraupeBdaiekintza hori bere batezbesteko iraupena
baino 3 egun lehenago bukatzen bada, zer gertansko proiektuaren estimatutako
batezbesteko iraupen denborari?

¢) (2,4) ekintzaren batezbesteko iraupena egun bettaditezak zer eragin edukiko du (4,5) eta (4,7)

ekintzen marjinetan?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2001eko iraila

1. Tutu S.A. enpresak hiru tutu mots, B etaC, egiten ditu eta metroko 10, 12 eta 9 eurotarzesalt
ditu, hurrenez hurren. Tutu metro bakoitzeko ekeigk prozesaketa minutu batzuk, lehengai

gramo batzuk eta eurotan adierazitako ekoizpenukibatzuk behar ditu, taula honetan jasotzen

direnak:
prozesaketa |lehengaia | Ekoizpen
(minutuak) (gramoak) | kostua
5 100 3
B 4.5 100 4
C 6 100 4

Tutu SAK hurrengo asteraldtututik 2000 metroB tututik 4000 metro et& tututik 5000 metroko

eskari berezia jaso du. Aste horretako edukierdkptdzesaketa ordu eta 550 kilo lehengai dira.

Zuzendaritzak hurrengo astetako eskaria hain hamgdizgo ez dela pentsatzen duenez, ez ditu

ekoizpen instalazioak handitu nahi. Horregatik toéitzuk japoniar enpresa bati erostea pentsatzen

ari da, metroko 6, 6 eta 7 eurotan, hurrenez huAgd etaC motentzako.

a) Formulatu, ebatzi gabe, zenbat metro ekoiztukeed eta zenbat erosiko dituen tutu mota
bakoitzeko, mozkinak maximizatzeko eta inportazikestu totala minimizatzeko.

b) Enpresako gerenteak aurreko bi helburuen argam daitekeen bateraezintasunaz ohartuta,
gutxienez 55000 euroko mozkinak eta inportazio uastgehienez 40000 eurotan mugatzea
komenigarriagoa litzatekeela erabakitzen du. Foame#azu problema, euro bateko mozkin

faltaren balioa inportazioen gehiegizko euro baten bikoitza dela jakinik.

2. Demagun Programazio Lineal Osoko problema hauldu

max(x, + % )
X+ X =2

-X +3% =1

2% +3x,<13

X 20,x,2 0 eta osoa

Ebatzi, adartze eta bornatze metodoa erabiliz.
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3. Demagun honako sare hau dugula, arku bakoitzaartellako bikotearen lehen zenbakiak arku

horren edukiera adierazten duelarik:

Erantzun galdera hauek:

a) Arku bakoitzari elkartutako bikotearen bigarrenlzakiak, a, b, c, d, e eta f-ren zein baliotarako
definituko dute sarea zeharkatzen duen fluxu bat?

b) Kalkulatu fluxua e = 0 bada. Zein da sarea zehaekatiuen fluxu maximoaren balioa?

4. Demagun proiektu bat irudikatzen duen sare hau ldugkintzak eta haien iraupenak arkutan

adierazten direlarik:

Ata iktizioa,0

Erantzun, arrazoituz, galdera hauek:
a) Zer baldintza bete behar dute ekintzen iraupeDekE eta F ekintzen hasiera denbora

goiztiarrena berdina izateko?
b) Zer baldintza bete behar dute ekintzen iraupé&heka F ekintzen bukaera denbora goiztiarrena

berdina izateko?
¢) Zer baldintza bete behar dute ekintzen iraupé&heta F ekintzen bukaera denbora berankorrena

berdina izateko?
d) Abiaburutik irteten diren ekintzetatik soilik Bada kritikoa, zein da proiektuaren aurreikusitako

iraupena? Eta D, E eta F ekintzen marjina?

10
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2002ko ekaina

1. Tailer mekaniko txiki bateail tornu bat eta bi fresatzail&; eta F,, daude. Hiruhileroko lan

programanT tornua gehienez 200 ordu erabil daitekefresatzailea 84 ordu et fresatzailea
100 ordu. Hiru pieza mota egin daitezke B etaC) eta bakoitza egiteko bi tresna erabiliko dira:
tornua eta bitariko fresatzaile b&t, edoF,. A motako pieza bakoitza egiteken 2 ordu behar
dira, 6 orduF;-en edo 5 ordir,-n; B motako bakoitza egitekd-n ordu bat, 5 ordé;-en edo 5
ordu F>-n; C motako bakoitza egitekd-n 5 ordu, 3 orddr;-en edo 4 ordir,-n. A, B etaC-ren
produkzio kostuak unitateko (moneta unitatetiprnuan etd;, F, fresatzaileetan taula honetan

adierazten dira:

Produkzio kostuak;-en

Produkzio kostuak,-n

Produkzio kostuak-n

A 2 3 4
B 5 4 4
C 3 2 2

Enpresak jakin nahi du bi fresatzaile horietatilnzdo zeintzuk martxan jarri behar dituén,eta
F, fresatzaileak martxan jartzeko kostua 75 eta 80 imanik, hurrenez hurreBestalde A, B eta
C pieza bakoitzeko sarrerak 60, 40 eta 35 m.u, tlivarenez hurren. Formula ezazu problema
(ebatzi gabe), programazio lineal osoko problemzala, helburua hiruhileko mozkin maximoa

lortzea izanik.

2. lzan bedi honako sare hau, ekintzen iraupen@taasematen direlarik:

11
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a) Zein da proiektuaren iraupen minimoa? Eman kiti&ko guztiak.
b) Aurreko sareati iraupeneko (7,9) ekintza berria eransten badiogu,
i. Ba al dago a) atalean lortutako proiektuarenpema laburtzen duesren baliorik?
ii. t-ren zein baliotarako luzatuko da a) atalean lakot proiektuaren iraupena? Balio

horietarako, eman proiektuaren iraupena eta ekimmejinakt-ren funtzio moduan.

3. Enpresa bateko langileen zuzendariak 4 langile4sailei esleitzeko. Langile bakoitzaren utitta

sail bakoitzean taula honetan jasotzen da:

Langilea\Saila 1 2 3 4
1 12 6 10 3
2 10 8 15 4
3 17 6 16 7
4 20 8 10 3

a) Sail bakoitzari langile desberdin bat esleitbadiogu, kalkulatu utilitate osoa maximizatzen
duen esleipena. Bigarren langilearen utilitate bakounitate 1 handituz gero, esleipena
aldatuko litzateke? (Azaldu berriro ebatzi gabe).

b) Enpresak 5. langile bat dauka, utilitate hauekin

16|7|12|2

Zein taulari aplikatuko zenioke hungariar metodaalkhauetan? (taula planteatu ebatzi gabe
eta kontuan hartu langile bati ezin zaizkiola lili ssleitu).
i. Enpresak 5. langilea sail bati esleitzeko konmerua dauka eta sail bakoitzari langile bakar
bat esleituko zaio.
ii. Enpresak ez du 5. langilea sail bati esleitzkéopromezurik eta sail bakoitzari langile bakar
bat esleituko zaio.
iii. 5 langileak esleituak egon behar dira eta ga#tiak erabili behar ditugu.
4. Ebatzi:
minL(y,.Ys. Y2+ Y. %)
X, + X, =y, +y, =90
X, =2X, = Yy, +Yy,=0
X, = 4X, - y; + Yy, =0
Yi ~Yit Yy, =10
X, +2X%X, - ys + Yy, =200
Xx,20,%x,20,y20,y 20 (=1,...,5

12
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2002ko iraila

1. Enpresa batek 3 makina ezberdinetan ekoiztu daitek@oduktu jakin baten 50000 unitate
merkaturatu nahi ditu. Makina bakoitza martxarnzghbd kostua eta unitateko ekoizpenarenak taula

honetan jasotzen dira, moneta unitatetan, makikaitzaren edukiera maximoarekin batera:

Martxan jartzeko _ , Ekoizpen edukiera
Ekoizpen kostua unitateko _
kostua maximoa
1 Makina 250 25 15000
2 Makina 750 5 20000
3 Makina 500 13 30000

Enpresaren helburua makina horietatik zein edazginerabiliko dituen erabakitzea da, esandako

lotea kostu total minimoan ekoizteko.

a) Formula ezazu problema, programazio lineal osokblpma moduan.

b) Administrazioak ekoizpena 40000 unitatera murrigégdk 300 m.u.ko diru laguntza eskaintzen
badio, eta enpresak ekoizpena kantitate horretaraiarriztea edo ez erabaki behar badu,

formula ezazu problema, programazio lineal osokdblgma moduan.

2. Grafo honek proiektu bat jasotzen du eta arku bad&an ekintza bakoitzaren iraupena, egunetan,

adierazten da, beraien izen identifikatzaileardatera:
cC,2

L,5

a) Kalkula ezazu proiektuaren aurreikusitako iraupete bide kritikoa. Zein da D ekintzaren
hasiera denbora berankorrena? Eta C ekintzareretaidenbora goiztiarrena?

b) Erantzun, arrazoituz, galdera hauek:

13
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i. Zein da F ekintzaren marjina? F ekintzaren iraupgregunekoa bada, eta beste ekintzak
jatorrizko denboran egiten badira, zer eragin ddukiu horrek proiektuaren aurreikusitako
iraupenean? Eta 10 eguneko iraupena badu?

ii. Zein da D ekintzaren marjina? D ekintzaren iraupegian batekoa bada, eta beste ekintzak
jatorrizko denboran egiten badira, zer eragin ddukiu horrek proiektuaren aurreikusitako
iraupen denboran? Eta 6 eguneko iraupena badu?

c) M eta N ekintza berriak sartu behar baditugu, mobierehalako aurreko bakarra C delarik eta M
eta N beste ekintzen berehalako aurrekoak ez izawka geldituko litzateke proiektua

irudikatuko duen grafo berria?

3. Enpresa kimiko batek bi produktu, CS-1 eta CS-Bastuz konposatu edo nahaste berri bat lortzen
du. CS-1 litro bakoitza 3 m.u. kostatzen da et leéarpena konposatuan sodioko 5gr eta sufreko
2 gr-koa da. CS-2 litro bakoitza, ordea, 1 m.ut&izen da eta bere ekarpena konposatuan sodioko
2gr eta sufreko 1 gr-koa da. Lortutako konposatyekienez sodio 9 gr eta sufre 4 gr eduki behar
ditu.

Helmuga hauek ezartzen dira:
* 4 litro konposatu ekoiztu.
» Kostua 5 m.u. baino handiagoa ez izatea.
Honako hau eskatzen da:
a) Formulatu eta ebatzi problema, lehenengo lehentiakostua 5 m.u. baino handiagoa ez izatea
bada, eta bigarren lehentasuna ekoizpena 4 limpdsatu izatea bada.
b) Formula ezazu aurreko problema, kostua gainditzégdinetik egoteak) konposatuaren
ekoizpena 4 litroko asmoaren gainetik egotearenl@@zio berdina badu, eta azpitik egotearen

ponderazioaren bikoitza.

14
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4. Higiezinen agentzi batek 4 etxebizitza ditu saltrveka 5 bezeroen, A, B, C, D eta E, eskaintzak
ditu. Bezero bakoitzak etxebizitza bakar bat emsll eta etxebizitza bakoitza bezero bakar bati

salduko zaio. Bezero bakoitzak egindako eskaintaala honetan jasotzen dira (mila hamarreko
eurotan):

El E2 E3 E4
A -- 12 18 15
B 12 14 17 19
C 11 17 15 16
D 14 17 22 -
E 13 -- 20 17

non — bezeroak etxebizitza hori ez duela nahi agien duen.

a) Ebatzi, hungariar metodoa erabiliz, lau etxebikitzast bezeroetatik lauri esleitzeko problema,
agentziaren sarrerak maximizatuz.

b) Agentziak C bezeroari etxebizitza bat salduko dietabakitzen badu, eraiki (ebatzi gabe)
hungariar metodoa erabiliz, esleipen hoberenadkaierabiliko genukeen taula.

c) Agentziak E4 etxebizitza ez badu salgai jartzeilikdoiru salgai) eta C eta D bezeroak egoera
berdinean gelditu behar badute (hau da, biak etitedibana jasotzen dute, edo inori ez zaio

etxebizitzarik esleitzen), plantea ezazu problgmagramazio lineal osoko problema moduan.

15
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2003ko ekaina

1. Enpresa batek bi konposatu, C1 eta C2, ekoiztanEjungo ekoizpen instalazioak 10 langile ditu,
bakoitzak asteko 40 orduz lan egiten dutenak, guztsteko gehienez 400 orduko lan edukiera
izanik. C1-eko unitate bakoitzak 3 lan ordu behfr eta C2-ko unitate bakoitzak 2 ordu. Enpresak
erabaki hau hartu behar du: egungo instalazioafjekiaitu edo beste berri batekin aldatu, azken
horren lan edukiera berdina izanik, baina orainefd C2 konposatuak egiteko beharrezko lan
orduak 2 eta 3, hurrenez hurren, izanik. C2 konjp@san asteko eskaria gehienez 125 unitatekoa
da. Enpresak mozkin maximoa lortu nahi du, C1 étaufiitateko mozkina, hurrenez hurren, 300
eta 500 m.u. direla jakinik.

a) Formula ezazu problema, programazio lineal osokblpma moduan.

b) a) ataleko erabaki hoberena eguneko ekoizpen a&zstakekin jarraitzea dela jakinik, enpresak
orain gehienez 3 langile gehiago kontrata ditzdiedoitzeko kostua asteko 800 m.u. izanik.
Gainera, zuzendaritzak ekoizpen instalazioa hagalitzontuan har dezake, 200.000 m.u.ko
kostuarekin. Handitze horrekin enpresak gehienéengile gehiago kontrata ditzake, handitu
gabe kontrata daitezkeenak baino 5 gehiago. Forerslau problema berria programazio lineal

osoko problema moduan.

2. Foru aldundiak Urkiolako natura-parkeko 4 tokib@soa berritu nahi du. Alda ditzaketen espezieak

eta aldaketa kostuak (moneta unitatetan) ezberdiiraktoki bakoitzean, taula honetan jasotzen

den moduan:
GaztainondoHaritza| Intxaurrondg Pagog
A 20 15 22 25
B 16 19 25 14
C 18 14 20 20
D 21 17 18 16

a) Lau espezieak aldatu nahi badira, bakoitza tokedrat zein izango da kostu total minimoko
tokien banaketa?
b) a) ataleko planari aldaketa hauek egin zaizkio:
i. Lau tokietatik bitan gaztainondoa aldatzeko aukerguan hartu behar da.
ii. Haritza derrigorrean aldatuko da.
iii. Toki ezberdinetako lur azterketek C tokian soiligritra eta pagoa alda daitezkeela

ondorioztatzen dute.

16
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Adierazi (ebatzi gabe) zein taulari aplikatuko p&eien hungariar metodoa, kostu total minimoa

lortzeko.

3. Gobernuz kanpoko erakunde batek laguntza pakéidak nahi ditu estatu jakin batera. Bi pakete
mota dauzka: oinarrizko paketea, 400 $ kostatzea & 40 pertsonei laguntzeko balio duena eta
pakete aurreratua, 800 $ kostatzen dena eta 58opertlaguntzeko balio duena. Laguntza
paketeetan murrizketa hauek daude: gehienez 408Kéte bidal daitezke, hauetatik gutxienez
5000 aurreratuak izanik. Helmuga hauek lehentasdgndchonekin ezarri dira:

1. Laguntzaren kostua 20 milioi dolar baino hagda ez izatea.
2. 11 milioiko populazioa duen estatu horretakadrileriaren %20ari gutxienez laguntza ematea.
a) Formula ezazu problema eta ebatzi problema lasaitua

b) Lehentasun ordena kontrakoa balitz, zein litzatelazioa?

4. Grafo honek proiektu bat irudikatzen du, ekintzteko aurre-erlazioak eta beraien iraupena
azaltzen delarik (t(6,7) = a, t(7,9) = b, eta {{&% dira).

/ \@//‘\/@\
3 T

a) Eman bide kritikoa(k), proiektuaren aurreikusitatapena eta ekintzen marjina, a=15, b=8 eta

c=10 izanik.
b) Eman bide kritikoa(k), proiektuaren aurreikusitakaupena eta ekintzen marjina, c>a+b>20

izanik.

17
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2003ko iraila

1. Zerbitzu empresa batek 3 disolbatzaile m&taB eta C, eros ditzake itsasaldeko arroketan
itsatsitako galipota garbitzeko. Disolbatzaile mbékoitza erabiltzeko kostu finkoa, tonako kostu

aldakorra eta erabilitako tona bakoitzeko garbitden galipot kilo kopurua taula honetan jasotzen

dira:

Disolbatzailea

erabiltzearen kostu

Disolbatzailearen kostua

tonako (m.u.)

=

Disolbatzaile tona

bakoitzeko garbitutako

finkoa (m.u.) galipot kg
100000 20 750
B 130000 30 600
120000 23 650

Honako hau ezagutzen da:
A, B etaC disolbatzaile bakoitzetik gehienez 50 tona eratedke eta erosten bada, gutxienez
20 tona erosiko dira.
B disolbatzailea erabiltzen bada gobernuak tonakooBeta unitateko diru-laguntza emango
lioke.
A disolbatzailea erabili ordez, beraren deribatuagerabil daitekeD disolbatzaileari buruz hau
ezagutzen da: erositako tona bakoitzeko kostua.@5da, tonako 800 kg galipot garbitzen ditu
eta gehienez 40 tona eros daitezke.
Enpresak arroketan itsatsitako 10000 tona galipdtiy behar ditu gutxienez.

Helburua murrizketa guztiak kostu minimoarekin bega bada, formula ezazu problema, ebatzi

gabe, programazio lineal osoko problema moduan.

2. Enpresa batek motorrak eta konpresoreak ekoiztenMbotor bakoitzak 2.25 ekoizpen ordu behar
ditu eta konpresore bakoitzak 1.5 ordu. Motor bdewen bukatua eta kalitate kontrolak 1.5 ordu
behar ditu eta konpresore bakoitzak, ordea, 3 ddditate bakoitzak (motorrak zein konpresoreak)
biltegian betetzen duen espazioa 1.5 metro kubiékako Biltegiratze kostua 200 eta 400 eurotakoa
da motor eta konpresore unitateko, hurrenez hutgitgteko mozkinak, ordea, 30 eta 50, hurrenez
hurren. 13500 ekoizpen ordu erabil daitezke etaatmgketa kalitate kontrol ordu erabilgarriak
18750 ordu dira. Honako helmuga hauek lehentasigndnonekin ezartzen dira:

i) 11250 metro kubikoko edukiera ez gainditzen saiatu.

i) 2000000 euro baino gehiago ez gastatzen saiatu.
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iii) Produktu bakoitzetik gutxienez 3000 unitate salteea.

iv) Gutxienez 300000 euroko mozkina lortzen saiatu.

Formula eta ebatzi ezazu elkartutako problematlssai

3. Turbina baten ekoizpenak 4 prozesu behar dituPP P; eta B. Horretarako, enpresak 4 makina
ditu eta prozesu bakoitzaren kostua makina balaitaezagutzen da (m.u.-tan), taula honetan
jasotzen delarik:

Makina 1 Makina 2 Makina 3 Makina 4
P 6 7 3 5
P, 3 5 6 6
Ps 4 14 5 4
P4 5 4 3 3

Enpresak makina berri bat presta dezake, baindPBagta P3 prozesuetan erabil daiteke soilik, 2

eta 1 prozesamendu kostuekin, hurrenez hurren. fdakakoitza prosesu bakar bati eta prozesu

bakoitza makina bakar bati esleitu behar dela jkkin

a) Erabaki prozesu bakoitzari esleitu beharreko makingbina egiteko kostua minimoa izatea
nahi bada.

b) Makina berria prestatzeko kostua 4 m.u.-koa haditzbaki esleipen hoberena.

4. Ekintza hauek eta beraien berehalako aurrek@akzan dituen proiektua kontuan hartuz,

Ekintza Berehalako
aurrekoak
A -
B -
C -
D A C
E A, B
F A, B
G A B
H D, G
I E,F
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a) Eraiki proeiktua jasoko duen sarea.
b) Hiru ekintza berri, J, K eta L, aurreko grafoantsamahi dira. Ekintza horiei buruz hauxe
dakigu: J ekintza egiteko G ekintzak bukatuta egehar du, eta K eta L ekintzak E ekintza

ondoren egingo dira. artu ekintza horiek aurreledaan.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2004k o ekaina

1. Jostailu enpresa batek hiru jostailu modelo bekrid eta 3) garatu ditu hurrengo gabonetako
kanpainan sartu ahal izateko. Martxan jartzekouals60000 €, 80000 € eta 70000 € dira 1, 2 eta
3 modeloentzako, hurrenez hurren, eta unitatekokmak 10 €, 15 € eta 13 €, hurrenez hurren.
Enpresak 3 ekoizpen planta dauzka modelo horiefelani baina gastuak saihesteko, jostailuak
instalazio bakar batean ekoiztuko dira.

Orduko ekoiztu daitekeen jostailu kopurua instaldmakoitzean hau da:

1 Jostailua2 Jostailua3 Jostailua

1 Instalazio 50 40 60
2 Instalazio 40 25 20
3 Instalazio 35 30 20

Instalazioen edukiera 500, 600 eta 630 ordutako&waenez hurren. Gerentziak modelo bat edo
bi ekoiztea erabaki du.

Formula ezazu problema, programazio lineal osdaileramozkin totala maximizatzeko.

2. Lau bazkideko enpresa txiki batean opor-hilabetematatuko dituzte, bakoitzak hilabete ezberdina
hartuz. Hilabete posibleak maiatza, ekaina, uztadlauztua eta iraila dira, baina merkatu
arrazoiengatik abuztuko hilabetean norbaitek derreggan hartu beharko ditu oporrak.

Esleipena modurik onenean egiteko, preferentzerea bat (data, tokia, itsasoa, mendia eta abar)

egitea erabaki dute. Zerrenda hori taula honetotjan da, 1 eta 9 arteko puntuazioarekin:

Maiatza Ekaina Uztaila Abuztua Iraila
1 Bazkideg 9 7 3 5 4
2 Bazkideg 3 8 1 7 6
3 Bazkideg 7 5 4 2 1
4 Bazkideg 5 6 9 5 7

a) Kalkulatu, hungariar metodoa erabiliz, puntudastala maximizatuko duten esleipenak.
b) Bazkide batek, aurreko preferentziak errespetdiyzanteamendu berri proposatzen ditu: bata

abendua opor-hilabete moduan sartzea eta bigarrabanduko hilabetean norbaitek
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derrigorrean oporrak hartzea. Bazkide bakoitzakndbeko preferentziak eman ditu, taula

honetan jasotzen direlarik:

Abendua
1 Bazkided 2
2 Bazkided 5
3 Bazkided
4 Bazkided

Eraiki hungariar metodoa aplikatzeko osatuko zeaokaula bi kasuetan.

3. a) Ospitale batean 5 osagaiekin, B, C, DetaE, menua prestatu nahi dute, janariak gutxienez
63000 miligramo (mg) proteina, 10 mg burdin, 15 miacina, 1 mg tiamina eta 50 mg C
bitamina eman ditzan. Osagai bakoitzeko 100 gramalikagai bakoitzetik ematen duen

kantitatea taula honetan jasotzen da:

Mg/100 gramo| Proteina BurdinaNiacina Tiamina C Bitamina Koipea
A 5000 1.1 14 0.18 0 5000
B 29300 1.8 5.4 0.06 0 5000
C 5300 0.5 0.9 0.06 10 7900
D 3000 2.2 0.5 0.07 28 300
E 4000 1.2 0.6 0.15 3 14300

Janaria ongi orekatuta egoteko eta gaixoek gusizdw dezaten, osagai bakoitzak, gehienez,
kantitate hauek izango dité-tik 300 gramo B-tik 300 gramoC-tik 200 gramoD-tik 100 gramo
etaE-tik 100 gramo. GainerA-ko kantitateak gutxiene2-koa bider hiru izan behar du. Bestalde,

osagai bakoitzeko kostuak 100 gramoko hurrengaak di
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Osagaia Euro/100 gramo
A 0.15
B 0.80
C 0.12
D 0.20
E 0.51

Formula ezazu problema, koipe eduki totala etarj&ustua minimizatzeko. Koipe kantitatea edo
janariaren kostua zero izatea gerta daiteke?

b) Aurreko bi helburu funtzioak banan bana mineita, gatazka hau agertzen da: osagai kantitate
hoberenak ezberdinak dira. Ospitaleko zuzendag#kilgak eta zigorrak (ponderazioak) ezartzea
proposatu du. Hain zuzen, janariaren kostua 2 baiwo gehiago eizateko helmuga jarri du,
eta neurri berdina erabilita zigortuko da. Gainera,aj@aren koipe edukia 55000 mg bainoa
handiagoa ez izatea nahi da, eta janariaren kogmgitatea miligramo bat txikiagotzeko 0.009
zentimo ordaintzeko prest legokeela estimatu danilatu problema hau. Ponderatutako helburu

funtzioaren balio hoberena janariaren kostu tcthta?

4. Sare honetan proiektu bat osatzen duten ekintzekoaaurre-erlazioak irudikatuta daude. Ekintza

bakoitzarekin bere iraupen baikorra, modala etamal(egunetan) jasotzen dira.

10, 15, 20

PERT metodoaren hipotesiak kontuan hartuta, emde hiitikoa, proiektuaren estimatutako
batezbesteko iraupena, proiektuaren iraupenareéantea, proiektuaren iraupenak jarraitzen duen

banaketa eta ekintzen marjina.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2004ko iraila

1. a) Adartze eta bornatze metodoa erabiliz, prograoniareal osoko problema hau ebatzi

max(10¢ + 15)
-X +3%,<6
m.y 7% + X, < 35
X 20,x,2 0 eta osoa

b) Aurreko atala kontuan izanik programazio linesdko hurrengo problema ebatzi

max(10¢ + 1%, - %)

-X +3%,<6

7 +x%,<35

m.< 10x, + X, < Mz

X 20,x, 20 eta osoa
z=0edol

nonM zenbaki positibo bat eta nahi adina handia den.

2. Har dezagun 9 ekintza dituen proiektu bat. Taulaeken jasotzen dira proiektuaren ekintzak,

ekintzen iraupena eta ekintza bakoitzaren berebalakreko ekintzak.

Ekintza| Berehalako aurrekoakraupena (egun)
-- 17
13
3

10
D, C 7

17
30
E,F 8

10

Il ® T m O O m >

a) Proiektua irudikatuko duen sarea eraiki.

b) Proiektuaren aurreikusitako iraupen denbordiela kritikoa kalkulatu.
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c) Zein da | ekintza hasi daitekeen azkenengo egpr@ektuaren aurreikusitako iraupena
atzeratu gabe? Zein da D ekintza bukatu daitekgenile goiztiarrena?
d) G ekintzaren iraupena 30 izan beharrean 28baéie kritikoa aldatuko litzateke? Erantzuna

arrazoitu.

3. Formulatu, ebatzi gabe, problema hau: Elektrorikpresa batek audioak eta bideoak fabrikatzen
ditu. Unitateko mozkina 60 euro audio bakoitzeka E20 euro bideo bakoitzekoa da. Enpresak bi
aparatuetako kitak jasotzen ditu eta horiek murggdwondo dabiltzan kontrolatu behar du. Aparatu
bakoitzak muntatu eta kontrolatzeko behar dituembdeak eta asteko erabilgarria den denbora

taula honetan azaltzen dira (ordutan):

Muntaketg Kontrola
Audio 6 1
Bideo 8 2
Denbora erabilgarrin 300 80

Bi lanetan ordu estrak egitea posible izango dajtaketako ordu estra bakoitzaren kostua 12 euro
eta kontrolekoa 15 euro izanik. Bi produktuen ldditi eta prezioa dela eta, konpainiak salmenta
Ziurtatua dagoela uste du. Enpresak helmuga hahektiasun orden honekin ezarri ditu:

i. Bilanetan erabili gabeko denbora minimoa izatda da.

ii. Gutxienez 4200euroko mozkina lortu nahi du.

iii. Denbora estra totala minimizatu nahi du.

4. Hiru kokapen posible ditugu, horietako bakoitzegghienez fabrika industrial bat kokatzeko.
Kokapenaren arabera, fabrika eraikitzeak kostucfinlt du, eta eskari maximo bat bete dezake.

Taulan honetan eraikuntza kostuak eta eskari maxikus ditzakegu:

Kokapena 1 2 3
Eraikuntza kostua 10 14 13
Eskari maximoa 20 30 45

Lau bezero dituguA, B, C etaD, bezero bakoitzak eskaera jakin bat du eta eskemraosorik
fabrika bakar batean zerbitzatua izan behar daadfak eta fabrika bakoitzetik unitate bat

zerbitzatzearen mozkina taula honetan jasotzen da:
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Bezeroa A B C D
Eskaera 15 15 10 15
1 kokapena 6 4 5 4
2 kokapena 3

3 kokapena 1 5 2 4

a) Programazio lineal osoko problema bat bezalaetizadu eraiki beharreko fabrikak eta fabrika
bakoitzak zein bezeroren eskaria bete behar duaztako, mozkina ken kostuak maximizatuz.

b) Demagun hiru fabrikak eraikitzea erabakitzenadeta hirurak erabiliak izan behar direla,
hungariar metodoa erabiliz, adierazi bezero basaigin kokapenetan atendituko den, eskaera

osoa fabrika bakar batek zebitzatua izan beharjalkitaik, mozkin maximoa lortzeko.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2005ek o ekaina

1. Jostailu enpresa batek hiru jostailu modelo bgrri2 eta 3) garatu ditu hurrengo gabonetako
kanpainan sartu ahal izateko. Jostailu berri haglakzteko instalazioen prestaketa kostua 25000 €,
35000 € eta 30000 € dira 1, 2 eta 3 modeloentdakoenez hurren, eta unitateko mozkinak 10 €,
15 € eta 13 €, hurrenez hurren. Enpresak 3 falidkezka modelo hauek ekoizteko, baina gastuak
saihesteko jostailuak fabrika bakar batean ekowrtlika, aukeraketa mozkinen maximizazioarekin
egingo delarik.

Jostailu modelo bakoitzak fabrika bakoitzean bel@n ordu kopurua hau da:

1 modeloa 2 modeloa 3 modeloa

1 fabrika 5 4 6
2 fabrika 4 2 2
3 fabrika 3 3 2

Fabriken edukiera 500, 600 eta 630 ordutakoa daieiez hurren. Gerentziak gutxienez modelo
bat ekoiztea erabaki du.
a) Formula ezazu problema, programazio lineal osdailemamozkin totala maximizatzeko.
b) Enpresak soilik 3 modeloa ekoiztea erabaki du, @& unitate baino gehiago ekoiztuz gero,
honako hauek hartu beharko ditu kontuan:
- 3 modeloa ekoizteko instalazioen prestaketa ka#d0Q0€ da
- 3 fabrikan ekoiztu behar du

Formula ezazu problema,informazio hori erantsitagm@mazio lineal osoa erabiliz.

2. Okindegi batean bi ogi mota berri ekoiztu nahi ditan osokoa eta zekale-ogia, euren
ekoizpenaren salmenta ziurtatuta baitago. Ogi kariearrizko osagai hauekin egiten dira: osoko
zahia, gari-irina eta zekale-irina. Irin osoko dgkg egiteko 350 g osoko zahi eta 150 g gari-irin
behar dira, eta zekale-ogi 1 kg egiteko 250 g igarieta 250 g zekale-irin. Osoko zahiaren
erabilgarritasuna 210 kg da eguneko, 115 kg gewdiiena eta 100 kg zekale-irinarena. Ogi kg
bakoitzak utzitako mozkina 0.40 € da irin osokcapgntzat eta 0.60 € zekale-ogiarentzat.
Kalkulatu eguneko irin osoko eta zekale-ogi ekomgpbelmuga hauek lehentasun orden honekin
hartuta:

1. lehentasuna: Eguneko mozkina gutxienez 240afiZatea nahi da.
2. lehentasuna: Eguneko irin osoko ogiaren ekoapgeixienez zekale-ogiaren ekoizpenaren

bikoitza izatea nahi da.
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3. lehentasuna: Eguneko zekale-ogiaren ekoizped&@0aino txikiagoa ez izatea nahi da

Ezarritako helmugetatik zeintzuk bete dira?

3. Demagun sare hau:

a) Arkuen balioek distantziak adierazten badituztekifw, arrazoituz,a-ren zein baliotarako 1
korapilotik 7 korapiloraino doan bide laburrenardgrrean 2 korapilotik pasako den. Eman
bide laburrena.

b) a = 5 bada eta arkuen balioek fluxu edukiera adierabadute, kalkula ezazu 1 korapilotik 7

korapilora doan fluxu maximoaren balioa.

4. Demagun 11 ekintzez osaturiko proiektua dugulaulddonek ekintza horiek, euren iraupena

(egunetan) eta berehalako aurrekoak jasotzen ditu:

Ekintza Iraupena| Berehalako aurrekoak
2 -

B 2 --

C 6 A

D Td A

E 1 B

F B

G 4 D, E

H Th D, E

I 2 F, H

J 2 G I C

K 3 F, H

a) Eraiki proiektua irudikatzen duen sarea.

28



SARRIKO-ON 08/12

b) Proiektuaren ekintza kritikoak A, C, D, G, H, | etdirela jakinik, kalkula ezazu aldez aurretik
pentsatutako proiektuaren iraupena, bide kritiketakD eta H ekintzen iraupena.

c) Kalkula ezazu ekintza ez kritikoen marjina.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2005eko iraila

1. Programazio lineal osoko problema hau formuleheafzi gabe): Unibertsitate batek batzorde bat

sortu nahi du. Hamar pertsona izendatuak izan 8ir&, C, D, E, F, G, H, étaJ. Araudiak dio
gutxienez emakumezko bat, gizonezko bat, ikasle dgrninistrari bat eta irakasle bat aukeratu
behar direla, emakumeen kopurua gizonezkoenaralniezan behar dela eta irakasleen kopurua

administrariena baino txikiagoa ez dela izar belzandatuen ezaugarriak hauek dira:

Ezaugarriak Pertsonak
Emakumeak A, B,C D E
Gizonak F,G H,IJ
Ikasleak A B, C,J
Administrariak E,F
Irakasleak D, G,H, I

Programazio lineal osoko problema formulatu (ebag&ie), batzordea osatuko duen pertsona

kopurua ahalik eta txikiena izan dadin.

. Enpresa bateko langile zuzendariak 5 eginkizun B21 E3, E4 eta E5) 4 langileei (L1, L2, L3 eta
L4) esleitu behar dizkie, aurreko esperientziareabera eginiko balorazioa kontuan izanik.

Balorazioak taula honetan azaltzen dira (puntuafidgarra, 10 bikaina, “-" bateraezintasuna):

El E2 E3 E4 ES
L1 6 8 9 3 7
L2 2 3 - 4 -
L3 5 6 8 9 6
L4 2 3 7 8 6

Gainera, murrizketa hauek kontuan izan behar @iragileak ezin dira eginkizun gabe gelditu, L2

langileari derrigorrean eginkizun bakar bat eslbeghar zaio eta eginkizunak ezin dira partekatu.

a) Programazio lineal osoko problema moduan fortaula

b) Hungariar metodoa erabiliz, soluzio hoberenabakitu.
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3. Ebatzi: min L(y1+1YE’Y§,YZ)
X, +X, <100
20x, +8x, —y; +y; =1600
X; =X, Y3 +Yy; =0

m. X, —y3 +y3; =45
Y3 ~ya+yi =15
X1, X, 20

yi,yi 20 0Oi=1234

4. Taula honetan proiektu bat osatzen duten ekinthakien iraupena eta berehalako aurrekoak
azaltzen dira.

Ekintza Iraupena Ekintzen Berehalako
(egun) Aurrekoak
A 3 -
B 2 A
C 6 A
D 2 C
E 3 A
F 3 B
G 5 C
H 1 C
I 15 F, H
J 2 I

a) Proiektua irudikatzen duen sarea eraiki eta alderetk pentsatutako proiektuaren iraupena
aurkitu.
b) Proiektuaren ekintzen taula eraiki.
c) Galdera hauek erantzun:
i. Zer gertatuko litzateke proiektuaren iraupenareléhenengo ekintza 2 egunetan atzeratuz
gero?
ii. Zenbat egunetan atzera daiteke D ekintza, proisktualdez aurretik pentsatutako iraupena
aldatu gabe?

iii. Zein izan beharko litzateke B ekintzaren iraup@hkritikoa izateko beste ekintzen iraupena
finko mantenduz?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2006k o ekaina

1. Fabrika batek 4 motatako xaboiak ekoizten ditu.Xddoriek ekoizteko 5 osagai behar dira. Taula

honetan xaboi-pastilla bat ekoizteko beharrezkdadndsagaik azaltzen dira.

_ sosa o limoi marrubi

olioa ura _ glizerina _ _
kaustikoa esentzia | esentzia

X1 250 ml 240 ml 42 gr 1gr 1ml 3 ml
X2 200 ml 210 ml 20r 40 gr 2 mi 1ml
X3 230 ml 240 ml 20 gr 25 gr 3 ml 1ml
X4 180 mi 200 ml 10gr 350r 1ml 3ml

Fabrikaren edukierak eguneko 150000 ml olio, 160®00r, 12 kg sosa kaustikoa, 3 kg glizerina,
2000 ml limoi esentzia eta 3000 ml marrubi esentifa. Egunean gutxienez xaboi mota bat
ekoiztu behar da eta gehienez hiru. Gainera, 1 knoxaboiak ekoiztu ezkero ezingo dira 4
motakoak ekoiztu.

Xaboi-pastilla mota bakoitzeko mozkina 10, 13, 1Blyeurotakoa da, hurrenez hurren.

Fabrika ekoizpen instalazioa handitzea pentsatzerdaa 200000 euroko kostuarekin, jakinik
instalazioa handituz gero, edukierak kantitate texudandituko direla: 50000 ml olio, 70000 mi
ur, 4 kg de sosa kaustikoa, 4 kg glizerina, 1000imbi esentzia eta 500 ml marrubi esentzia.
Gainera, instalazioa handitzen bada eta 3 motakoixzastillak ekoizten badira, 1 motako xaboi-
pastillak ekoiztuko dira.

Formula ezazu problema programazio lineal osokblpra bezala, mozkina maximizatuz.

2. Gozoki fabrika batek bi motatako gozokiak, G1 etd, ®koizten ditu. G1 gozoki kilogramo
bakoitza 200 eurotan saltzen da eta 100 gr azukr@@ gr fruta ditu, eta G2 gozoki kilogramo
bakoitza 300 eurotan saltzen da eta 400 gr azu&rd@® gr fruta ditu. G1-en ekoizpena G2-rena
baino handiagoa izan behar da gutxienez 5 kilogtamceta fruta kantitatea gutxienez 1600 gr
izan behar da.

a) Sarrera maximizatu eta azukre kantitatea minimgatiuten soluzio eraginkorrak aurkitu.
b) Badakigu azukre kilogramo baten murrizketa diruesan 2 euroren murrizketaren baliokide

dela. Formulatu, ekoiztu gabe, problema haztatua.
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c) Gozokien bilgarrien kostua 0.1 eurotakoa da G1 Rokg bakoitzeko, eta 0.2 G2 gozoki
kilogramo bakoitzeko. Diru sarrera maximizatu, aeukantitatea minimizatu eta bilgarri kostua

minimizatzen duen soluzio eraginkor bat aurkitu.

3. Margolari ospetsu baten bosgarren mendeurrenaedalamuseo garrantzitsu batek bere 5 lan
berriztatzea erabaki du. Horretarako, 3 berriztedadde kontratatu dira. Talde bakoitzak lan

bakoitzarentzat duen berriztatze aurrekontua atuldiz, taula honetan jasotzen den bezala, milaka

eurotan:
Ls L, L3 La Ls
B, 600 - 900 - 1200
B, 700 900 800 1000 800
Bs - 700 1200 900 1000

(non — berriztatze talde horrek ez duela lan heriiptatuko esan nahi duen).

Lehenengo berriztatze taldea sei pertsonez osatga, digarrena lau pertsonez eta hirugarrena

hiru pertsonez. Lan bakoitza berriztatzeko bi per@sbehar direla jakinik,

a) Zein taulari aplikatuko zenioke hungariar metodokartak kostu minimoarekin berriztatzeko,
jakinik lan bakoitza berriztatze talde bakar batsdriztatu behar duela eta hiru taldeek
berriztapenean parte hartu behar dutela?

b) Jakinik 5 lanen berriztapen kostua oso altua delaseoko zuzendaritzak hiru lan bakarrik
berriztatzea pentsatu du, talde bakoitzari lan bl esleituz. Kostua minimizatzen duten

esleipen posible guztiak lortu, hungariar metodukatuz.

4. Demagun sare hau:
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a) Eman abiaburutik helburura doan kate bat, bidedeea, eta 5 korapilotik pasatzen dena.

b) Arkuen balioek edukiera (ezkerreko zenbakia) etxuhren balioa (eskuineko zenbakia)
adierazten badute, kalkulatu, posible bada, sametan fluxua handitzen duen kate bat (asetu
gabea).

c) Sareak adierazten duen fluxutik abiatuz, fluxu mepa lortu.

5. Proiektu plangintzan, ekintza baten hasiera denbgoi&tiarrenaren eta bukaera denbora

berankorrenaren esanahiak azaldu.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)

20006ko iraila

1. Enpresa bat 5 proiektu aztertzen ari da. Onartupaikiektu bakoitza hiru urteko epean burutuko

da. Itxarotako urteko errendimenduak, gastuak @tdd erabilgarriak taula honetan jasotzen dira,

milaka eurotan:

ak

Gastuak
Proiektua 1 urtea 2 urtea 3 urtea Errendimendu
1 5 1 8 20
2 4 7 10 40
3 3 9 2 20
4 7 4 15
5 8 6 10 30
Fondo erabilgarriak 25 25 25

Enpresak fondo erabilgarriak kontuan hartuta, etaendimendu

totalak maximizatzeko

helburuarekin, proiektuak aukeratu behar ditu. €ainnformazio hau ezagutzen da:

3 proiektua ez da egiten, 5 egiten bada.

1 eta 2 proiektuak batera egingo dira soilik 4%eémiten ez badira.

Enpresak urte batean bere fondoak 5 mila eurotamiziwi behar ditu, eta zein urtetan

izango den erabaki behar du.

Formula ezazu problema, ebatzi gabe, programamalliosoko problema moduan.

2. Enpresa batek bi ekoizpen kate ditu artikulu bakakoizteko. 1 katean orduko 2 unitate ekoizten

dira unitateko 3000 €-ko mozkinarekin. 2 katearribeorduko 3 unitate ekoizten dira unitateko

3000 €-ko mozkinarekin. Unitate baten biltegirgtestua 10 €-koa da.

Kalkulatu kate bakoitzaren ekoizpen orduak, enfrésdémuga eta helburu hauek lehentasun orden

konekin kontuan hartzen baditu:

1. lehentasuna: gutxienez 30000 unitate ekoiztiidiedn
2. lehentasuna: biltegiratze kostuak 450000 € amgaea nahi da.

3. lehentasuna: 1 katearen ekoizpen orduak guxignetean bezain beste izatea nahi da,

baina bider hiru izatera iritsi gabe.

4. lehentasuna: mozkina maximizatu nahi da.
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3. Lokal bateko jabea alokatze kontratuen epeaktaeteari da. Taula honek itxarotako utilitatearen

kalkulua jasotzen du, ehundaka eurotarrtearen hasieran alokatzen badutearen hasieraraino.

i~j| 2 3 4 5
1 12 22 38 40
2 - 13 20 29
3 - - 10 19
4 - - - 12

Jabeak, hurrengo lau urteetan, lokala noiz eta atentietako alokatuko duen erabaki nahi du,

helburua itxarotako utilitate totala maximizatzeanik.

4. Taula honetan proiektua osatzen duten ekintzakemarteko aurre erlazioak eta iraupena jasotzen

dira:
Ekintza Iraupena| Berehalako aurrekoak
A 4 egun -
B 6 egun -
C 7 egun -
D t egun A
E 5 egun B, D
F 1 egun A
G 2 egun B, D
H 3 egun C,E

a) Eraiki proiektua irudikatuko duen sarea.

b) Zein izango da proiektuaren iraupena, D ekintzdaranpena 2 egun baino txikiagoa bada?
Eraiki proiektuaren ekintzen taula, ekintza kriikkcadieraziz.

c) D ekintza % egun arte atzera daiteke proiektuanampéna aldatu gabe. Zein da D ekintzaren

iraupena?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2007ko ekaina

1. P1, P2, P3 produktuak egiten dituen enpresari batekkinak maximizatzen dituen eguneko

ekoizpena aurkitu nahi du. Lau makina ditu, etaetako bitan prozesatzen dira produktuak, baina
ez edozein bitan: A eta B-n, edo C eta D-n. A, Bt&D makinak martxan jartzeko kostua 20, 25,
35 eta 15 m.u.-koa da, hurrenez hurren. P1 unbat®itzaren sarrera 5 m.u.-koa da, P2
bakoitzarena 5 m.u.-koa eta P3 bakoitzarena 10koai Unitate bakoitzeko ordu kopurua makina

bakoitzean taula honetan agertzen da:

A makinal B makinal C making D makina

P1 1 1 2 1
P2 1 1 1 2
P3 2 1 1 1

Makina bakoitzak egunean erabil dezakeen ordu kmpud 90, 210, 170 eta 200 da, hurrenez

hurren.

a) Formula ezazu problema P.L.O. erabiliz, egunekokinabtala maximizatzeko.

b) Formula ezazu problema P.L.O. erabiliz, baldintzau leransten badiogu: P1 egiten bada,
orduan gutxienez 10 unitate P1 egin behar diraiegez 20 unitate P2 eta gehienez 5 unitate
P3.

. Bidaia-agentzia bat bidai pakete bat prestatzeda/C lekurako. Bi abiaburu aireportu daude eta
ez dago hegaldi zuzenik. Tarteko konexioak 5 antepan egin daitezke. Konexioak egiteko
nahiko denbora dagoen aireportuen arteko hegaldietaturista motako plaza kopurua hegaldi

ezberdinentzako taula honetan agertzen da:
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B1|B2|B3|B4|B5|C
Al |45|40(30(- |- |-
A2 |- |- |30[- |- |-
BL|- |- |- |20[30]-
B2|- |- |- |25]- |-
B3|- |- |- |- |35]20
B4 |- |- |- |- |- |40
B5|- |- |- |- |- |65

a) Eraiki dagokion sare bat.
b) Taula honetan turistak C lekura bidaltzeko plaaifik bat adierazten da:

Zenbat turista joango lirateke C lekura?

B1/B2|B3|B4|B5|C
Al[45|20|25|- |- |-
A2[- |- [30]- |- |-
Bl|- |- |- |20|25]-
B2 20(- |-
B3|- |- |- |- |35]|20
B4|- |- |- |- |- |40
B5(- |- |- |- |- |60

Aurreko plazak hartuak daudela kontuan izanik, aétlrista gehiago bidal daiteke?

3. Enpresa bateko Pertsonal-buruak bere sailean dauderpertsonen oporrak banatu nahi ditu.
Esleipen hoberena egiteko asmoarekin, ekain, uataiiztu eta iraileko bakoitzaren lehentasunekin
taula hau osatu du:

Ekaina| Uztaila| Abuztua| Iraila

P1| 5 4 9 -
P2| - 3 6 7
P3| 7 5 5 6
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Aurten, saileko oinarrizko beharrak bete ahal iatd?ertsonal-buruak udako hilabeteetan beste
sail batetik bere sailera laugarren pertsona bmtzda erabaki du.

a) Honako taula honek laugarren pertsonaren leherdiagierazten baditu,

Ekaina| Uztaila| Abuztua

P4| 6 - 9

aurkitu guztien lehentasunak hoberenatzen dituleipesa, bi baldintza hauek kontutan izanik:
lauen oporraldia ekainean, uztailean edo abuzteda frehar da (bakoitzak hilabete osoa) eta
hilabete guzti horietan gutxienez pertsona batekrepan egon behar du.

b) Laugarren pertsonaren lehentasun bakarra labéetétik hirutan jarraian lan egitea bada,
Pertsonal-buruari ez zaio gaizki iruditzen iraile sartzea bere planifikazioan. Honela, lauen
oporraldia lau hilabeteetan bete behar bada, bbalmitzarena hilabete desberdin batean,
plantea ezazu Hungariar Metodoa aplikatuko zeniokesala, helburua lauen lehentasun maila

hoberenatzea izanik.

4. Taula honetan adierazita daude proiektu baten zlinéta bakoitzaren iraupen baikorra, ezkorra

eta modala (egunetan):

C 411,12

a) Kalkulatu proiektuaren estimatutako batezbestekapien denbora, proiektuaren iraupenaren
bariantza eta ekintza kritikoak. Ekintzen taulatosa
b) Erantzun galdera hauek (eta azaldu erantzunak):
i. Zenbat egunetan labur daiteke C ekintzaren batesMesiraupena, proiektuaren
estimatutako batezbesteko iraupen denbora kopueabdaburtzeko?
ii. G ekintza berri bat eransten diogu, bere berehatakoekoa E delarik. Gehienez zenbat
egunekoa izan behar da bere batezbesteko irau@natalean kalkulatutako proiektuaren

estimatutako batezbesteko iraupen denbora ez akiétz
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iii. G ekintza berriaren berehalako aurrekoak E eta dirdbagehienez zenbat egunekoa izan
behar da bere batezbesteko iraupena, (a) ataledkulatatako proiektuarentzako
estimatutako batezbesteko iraupen denbora ez aldgtz Eraiki proiektu berri horri

dagokion sare bat.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2007ko iraila

1. Demagun programazio lineal osoko problema hau:

max(2, + 5, )
X+ X< 12
X <4
X, <3
X 20,x, > 0 eta osoa
a) Ebatzi problema hori Adartze eta Bornatze metodahiléz.
b) Helburu funtziokax, aldagaiaren koefizientea 2 izan beharrean 10/3,dadkulatu zein izango

den problemaren soluzio berria.

2. Automobilgintza enpresa batek “lehen ekipoen” menkako produktu bat egiten du, bere mozkina
unitate bakoitzekd m.u.-koa izanik. Enpresa horrek produktu hori &akb piezen” merkatuan
ere sartzea planteatzen ari da, hemen unitate thakoi mozkina bikoizten delako. Eguneko
ekoizpena 800 piezakoa da eta Enpresako Zuzeralaetzdu kopuru hori handitzeko asmorik.

a) Gaur egungo bezeroak galtzeko beldurrez, gerentmjaikean gutxienez produkzio totalaren
%75a “lehen ekipoen” merkaturako eta gutxienez a6idate “ordezko piezen” merkaturako
izatea erabaki du.

Formulatu eta erabaki, problema lasaitua ebatnizresak merkatu bakoitzean jarri behar duen
kopurua bi helburu hauek betetzeko: mozkinak mazdiui eta “lehen ekipoen” merkatuan ahal
den kopuru handiena jarri.

b) “Ordezko piezen” merkatuko bezero batek eguneko di8@ako eskaera bidali dio Enpresako
Zuzendaritzari eta hori ikusita Enpresako Gerekteigoera birplantatzea erabaki du, helmuga
eta helburu hauek jarriz, honako lehentasunekin:

1. lehentasuna: Egunean “lehen ekipoen” merkatujakivako unitate pieza kopurua produkzio
totalaren %75 baino txikiagoa ez izatea.

2. lehentasuna: Egunean “ordezko piezen” merkadujakitako unitate pieza kopuruak bezero
berriaren beharrak asetzea.

3. lehentasuna: Egunean “ordezko piezen” merkiaburjarritako unitate pieza kopurua

produkzio totalaren %20 baino txikiagoa izatea.

4. lehentasuna: Mozkinak maximizatu.
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Kalkula ezazu egunean merkatu bakoitzean jarri beten kopurua, eta egin lortutako

soluzioaren azterketa zehatza.

3. Udaletxe batelerabaki behar du ura nola eraman D udal gordailutiiekazal etxeetaraino, kostu
minimoan (bidalketa ez da zertan era zuzenean legiar). Ura eramateko lotura posibleak eta

beraiei elkartutako kostuak taula honetan adieaaaude:

D|E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7
D|-1]10| 12| 14| - -l - -
E1 < 1 e
E2 -l - 2] 4] - -
E3 -] 3] - -
E4 -1 3| 5| 6
ES - 7] 5
E6 - 4
E7 -

Adibidez, 2. etxetik 5. etxera ura eramateak 4 etmnnitateko kostua dauka.
a) Kalkulatu loturak ezartzeko era posible guztialstkdotala minimoa izan dadin.

b) 7 etxe izan beharrean 8 etxe baditugu, zenbatldteinarko genituzke? Azaldu erantzuna.

4. Taula honetan proiektua osatzen duten ekintzakarian arteko aurre erlazioak jasotzen dira:
Ekintzak A|B |C |D |E F G| H I J K L M

Berehalako
- - A A A B B DE,F|C,D| D D D [, J

aurrekoak

Eraiki proiektua irudikatuko duen sare bat.
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5. lzan bitez sare bateko hiru ekintza, (3, 8), (4e® (4, 9) arkuen bitartez adieraziak. Gainera,
honako hau dakigu:
* Hiruen iraupena berdina da: bi aste.
» Proiektua ez bada atzeratu nahi, (4, 8) ekintzé&ekia hasi eta 20. astean bukatua
egon behar da.
* (4, 8) ekintza 3 aste atzera daiteke proiektuaaizgabe.
Erantzun bi galdera hauei (eta erantzunak azaldu):
a) Zein dira (4,9) ekintzaren hasiera eta bukaeraa®angpoiztiarrenak?

b) Zein dira (3,8) ekintzaren hasiera eta bukaeraatariberankorrenak?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2008k o ekaina

1. Enpresa batek bi produktu, A eta B, ekoizten ditu makinetan, M, M, eta Ms. Prozesamendu
denbora makina bakoitzean produktu unitate bakatzproduktu bakoitzeko unitateko sarrerak

eta makina bakoitzaren asteko erabilgarritasuria teanetan jasotzen dira:

Erabilgarritasuna
A B asteko (orduak)

M, 3 5 30

M, 1 10 35

M, 2 8 40
Unitateko Sarrerak

1000 2000

(euroak)

Enpresa M makinaren asteko erabirabilgarritasuna 10 ordutamditzea kontuan hartzen ari da
edo/eta M makinarena 15 ordutan handitzea edo/etanMkinarena 20 ordutan handitzea, kostu
hauekin, hurrenez hurren, 400 €, 600 € eta 50@&ukiotala 1200 € baino handiagoa izan gabe.
M, makinaren erabilgarritasuna handitu daiteke sMikmakinarena handitzen bada. Formula

ezazu problema programazio lineal osoko probleraalagmozkina maximizatuz.

2. Ebatzi

L (Y7, Y, + Y. Y.)
X, +X,<40
2X, +X, -y, +y, =60
3X, -X,-y,+y,=0
X -3x 3y £y =0
4x, +3x, -y, +y, =18C
X,%X,20
y,y. 20,(1=1,2,3,%
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3. Petrolio estatu-konpainia batek bere R birfindegh biltegi zentrura petrolioa garraitzeko sare

hau dauka. Arku bakoitzaren balioak bertatik egort®dal daitekeen edukiera maximoa milaka

litrotan adierazten du.

a) Erabaki birfindegitik biltegi zentrura 60000 litrgarraitzeko beharko den denbora, egunero

bidal daitekeen kantitate maximoa bidaltzen bada.

b) (2,5) arkuaren edukiera letik 4ra handitzen batia,a¢ atalean lortutako garraio-banaketa

kontuan hartuta, zenbatean gutxitzen da emandakmoda?

4. Taula honetan enpresa baten urteko kontuen formoalaggiteko behar diren ekintzak (euren

iraupena egunetan eta aurre-erlazioak) jasotzan dir

Ekintza Deskripzioa Iraupena Berehalaka
aurrekoak

A Inbentarioa (kontaketa fisikoa) 2 --

B Inbentarioaren balorazioa (moneta funtzionalemalita) 1/4 A

C Egiaztagiriak (fakturen identifikazioa) 2 --

D Kontabilitate-erregistroa 1 C

E Auditoretza | (saldo-egiaztapena) 1 D

F Auditoretza Il (erregistro-prozesuaren berrikue)e 1/2 E

G Kontu korronte zordunen zirkularizazioa 7 D

H Kontu korronte aktiboen zirkularizazioa 5 F

I Ondare-saldoaren azken egiaztapena 3 FetaG

J Zenbaketen eta saldoen egiaztapen balantzea 1/2 I
Erregularizazioa (gastu eta sarreren intsuldaketa 1/2 G
kontablilitate-emaitzaren egiaztapena)

L Azken balantzea 1/2 Jeta K

Eraiki proiektu horri elkartutako sare bat.
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5. Sare honetan proiektu bat irudikatzen da. Arkuetantza ezberdinen iraupena, egunetan, jasotzen
da.

a) Kalkulatu proiektuaren aurreikusitako iraupena bide kritikoa. Kalkulatu (4,7) eta (2,4)
ekintzen marjinak.

b) (2,4) ekintzaren iraupena 1 egun laburtzen bada, exagin edukiko luke proiektuaren
aurreikusitako iraupenean? Eta bide kritikoan?

c) (6,7) ekintzan aldaketa bat balego, eta bere irmipé egunetakoa balitz, zein litzateke

proiektuaren aurreikusitako iraupena? Eta zeinlizateke ekintza kritikoak?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2008ko iraila

1. Enpresa baten inbertsio saileko administraziotdeluak 1000000 € ditu 7 fondo ezberdinetan

inbertitzeko. Inbertitutako 1 €-en errentagarritesufondoan, R da. Kontseiluak errendimendu

totala maximizatu nahi du, baldintza hauek kontoaruta:

b)

2 fondoan inbertituko da soilik 1 fondoan inbzen bada.

4 fondoko inbertsioa derrigorrean burutu behardeta 3 fondoetan inbertsioak egiten badira.
1 edo 4 fondoetan inbertitzen bada, ez da inlbeksegingo 6 fondoan.

Ez bada 2 fondoan ezta 5-ean ere inbertsiorikithen, orduan ez da 7 fondoan inbertsiorik
egingo.

Fondoren batean inbertitzen bada, fondo horrigtiaertitutako kantitatea gutxienez 600 €-koa
izan behar da.

Formula ezazu problema, programazio lineal ogpo&blema moduan.

Administrazio kontseiluak 200000 € gehiago dralttizake. Diru horrekin zer egin erabaki
behar du: diru gehigarri guzti hori altxor-letretambertitu (horrekR errendimendu totala
emango lioke), ala diru gehigarri hori hasierakatkateari gehitu aurreko inbertsio fondoetan
birbanatzeko. Egoera berri horretan errendimenthlaanaximizatzen duen programazio lineal

osoko problema formula ezazu.

2. Udalerri bateko udaletxeak ikasle-egoitza bat émaillu. Bertan, logela txikiak eta handiak egingo

dira, 2 eta 4 pertsonentzako edukierarekin, hurdneren. Dauden beharrak kontuan hartuta,

proiektua egingarria eta egokia izan dadin, gelziet@0 logela egongo dira guztira, eta logela

txikiek gutxienez logela guztien %40 izan beharedlibgela txiki bakoitzaren eraikuntza kostua

40000 €-koa da eta logela handiena 60000 €-koakurtzaren kostua minimizatu eta egoitzaren

ikasle-edukiera maximizatu nahi da.

a)
b)

Formulatu helburuanitzeko problema, eta aurkitafeer soluzio eraginkor guztiak.
Jakinik logela txiki bakoitzak 22 ko azalera duela, eta logela handi bakoitzak 3&an,
aurreko bi helburuez gain eraikitako azalera emeimiatu nahi bada, lortu helburuanitzeko

problema berriaren 2 soluzio eraginkor.
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3. Enpresa batek bi hozkailu-kamioi ditu, K1 eta KBQleta 60 tonako edukierakoak, hurrenez
hurren. Enpresak bidaia bakar batean 4 zama garraaai ditu: A eta B, 40 tonakoa bakoitza, eta
C eta D, 50 tonakoa bakoitza. Taula honek, zamaitzako garraio-mozkinak jasotzen ditu,

milaka eurotan:

A B C D
K1 10 10 8 8
K2 6 6 4 4

a) Hungariar metodoaren bitartez, zehaztu mozkin dotahximizatzeko zein zama garraiatuko
den bi kamioiak erabiltzen badira.

b) Demagun enpresak 3. kamio bat ere baduela, K3, tt68ko edukiera duena eta zama
bakoitzeko 7000 euroko garraio mozkina duena. daki ez dela hozkailu-kamioia eta soilik
A eta B zamek behar dutela hozkailu-kamioia, moakmaximoa izan dadin, zein taulari
aplikatuko zenioke hungariar metodoa (ebatzi gabepmak kamioiei esleitu nahi bazaizkie?

Eta gainera, hiru kamioiak erabili beharko balrgin taulari aplikatuko zenioke?

4. Sare honek proiektu bat irudikatzen du. Arku baakt ekintza bat adierazten du, eta arkuei

elkartutako balioek ekintzaren iraupena eguné&ii) ekintzaren iraupena t dg10 izanik,

a) Eman proiektuaren aurreikusitako iraupena eta kiidi&oa.

b) (3,5) eta (5,6) ekintzen hasiera denbora goiztiarréHDG), bukaera denbora berankorrena
(BDB) eta marjinak kalkulatu.

c) (4,6) ekintzaren iraupena 2 egunetan laburtzen ,baglabatean laburtuko da proiektuaren
aurreikusitako iraupena? Eta 4 egunetan murrizaeia®

d) (5,7) ekintza 2 egun atzeratzeak ba al du eragimdiektuaren ekintzen marjinean? Zein
ekintzetan eta zenbat?

e) (3,7) ekintzaren bukaera denbora goiztiarrena 28 jdkinik, zehaztu zein den (3,7) ekintzaren

iraupena.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2009k o ekaina

1. Baratze baten jabeak 100 hektareako lursorua dbilgaei. Bertan, tomateak, piperrak,

azenarioak, kipulak eta letxugak hazi nahi diturdBse osoa lantzeko guztira duen ordu kopurua
300 da. Honako taula honetan, produktu bakoitzézddo beharrezkoa den hektareako ordu

kopurua adierazten da.

Tomateak Piperrak Azenarioa Kipulak Letxugal

Orduak/ha 5 4 5 2 3

Taula honetan, produktu bakoitzeko landatutakodrekt bakoitzari dagozkien hazi eta ongarrien

kostua, eta produktu bakoitza landatzeak suposdinsesn kostu finkoak adierazten dira.

Tomateak| Piperrak| Azenarioak| Kipulak | Letxugak

Hazi eta ongarrien kostua (€/ha 25 15 10 8 25

Landatze kostu finkoa (€) 100 120 100 80 15(

Baratzaren arduradunak honako hau ezarri du:

- Gutxienez 3 produktu landatuko ditu eta gehienez 4.

- Tomateak landatzen baditu, ez ditu kipulak landatuk

- Letxugak landatuko ditu soilik piperrak landatzexuiu.

a) Plantea ezazu Programazio Lineal Osoko problemaldelzelburua kostuak minimizatzea dela
jakinik.

b) Enpresa, landatze-sistema berri bat ezartzea pestsari da. Sistema horrek, produktu
bakoitzeko beharrezkoa den hektareako ordu kopomuaiztuko luke, taulan adierazten den

bezala.

Tomateak| Piperrak| Azenarioak| Kipulak | Letxugak

Orduak/ha 4 2 2 1 2

Sistema berri horren ezarpenak 1000 €-ko hasidrddartsioa suposatuko luke. Plantea ezazu

problema, 2 aukerak adieraziz: sistema berria iegdorlehengoarekin jarraitu.
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2. Pentsua lantzen duen enpresa batek C1 eta C2 asayaizten ditu, A eta B lehengaiak erabiliz.
C1 osagaiaren 1 tona ekoizteko A lehengaiaren @128 eta B-ren 0.75 tona behar dira, eta C2
osagaiaren 1 tona ekoizteko A-ren 0.5 tona etanBor® tona. C1 osagaiaren tona bakoitzeko
mozkina 1 m.u-koa da eta C2-rena 2 m.u.

Astean erabilgarri duen A eta B osagaien kopurutoi eta 18 tona dira, hurrenez hurren.
Europar Batasuneko pentsu landatze programarategiak asmoarekin, enpresak helmuga eta
helburu hauek ezarri ditu, lehentasun orden honekin

1. lehentasuna: C2 osagaiarekin, gutxienez C1 @agm lortutako asteko mozkinak berdintzea.
2. lehentasuna: C1 osagaiaren asteko ekoizpermaaino txikiagoa ez izatea nahi du.

3. lehentasuna: C2-ren asteko ekoizpena minimizaidu.

Erabaki zein den osagai bakoitzaren asteko ekoifypdrerena. Helburu eta helmuga bakoitza

grafikoki adieraziz eta ebatziz, lortutako emaittarpreta ezazu.

3. Publizitate enpresa bateko zuzendariak 4 bezemebéCl, C2, C3, C4) publizistak esleitu nahi
dizkie. Bezero bakoitzari bere 3 publizista one(Rk, P2, P3) esleitzearen kostuak, mila eurotan,

taula honetan adierazten dira:

P1 P2 P3
Cl|4 6 8
cC2|l2 3 4
C3|4 8 5
C4l1 2 6

a) Erabaki zeintzuk diren esleipen hoberen posibleailtblizista bakoitzak bezero bakar batekin
lan egingo duela jakinik (3 publizista 4 bezerdktatri esleituz).

b) Adieraz ezazu zein taulari aplikatu behar zaion ddwimr Metodoa baldintza hauek bete
daitezen: 4 bezeroak esleituko dira, jakinik 3 [miktek bezero bat baino gehiagorekin lan

egiteko aukera dutela, eta denak (bai bezeropmditizistak) esleituta egon behar dutela.
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4. Enpresa batek bere eskeintza zabaldu nahi du rmebleatietara irekitzeko, eta helburu horrekin,
merkatu ikerketa bat burutzea eskatu dio marke&padamentuari. Marketin departamentuak
burutu beharreko ekintzen zerrenda bat osatu dughio batera ekintzen iraupena eta horien

arteko erlazioak ezarri dituelarik. Hona hemenut@ako informazioa:

Ekintza Arkua Deskribapena Iraupena | Berehalakg

@i, 1) (egunetan) aurrekoa

A (1, 3) | Bigarren mailako informazio bilketa eteafisia 3 -

B (1, 2) | Helburu eta metodologiaren definizioa 1 -

C (2,5) | Lagina aukeratu eta bere tamaina zehaztu 2 B

D (3, 5) | Galdeketaren zehazpena 1 AetalB

E (5, 6) | Inkestak burutu eta informazioa kodifikatu 10 CetaD

F (3, 4) | Elkarrizketa diseinatu eta elkarrizketarak 2 AetaB

G (4, 6) | Elkarrizketak burutu t F

H (6, 7) | Informazioaren analisi kualitatibo eta k EetaG

I (7, 8) | Ikerketaren idazketa 3 H

G eta H ekintzen iraupenaletak aldagaien bidez adierazten dira, hurrenez hurren.

a) Irudika ezazu proiektu horri elkartutako grafoain&ta fiktizioak gehituz beharrezkoa balitz,
adierazitako berehalako aurreko erlazioak mantkotzga adierazitako arkuen numerazioa
kontuan hartuz.

b) t aldagaiaren balioa 9 baino txikiagoa dela jakinik:

I. Posible al da proiektuaren esperotako iraupenbiegakritikoa kalkulatzed,etak aldagaiek
zein balio hartzen dituzten ezagutu gabe? Kalkiazu t eta k aldagaien menpe,
beharrezkoa bada.

ii. Zein balio har ditzak& aldagaiak, proiektua 25 egun baino lehen buruti lpeda?

ii. Proiektuaren esperotako iraupena ez atzeratze&kinkEza seigarren egunean bukatuta egon
behar dela jakinik, zein daren balioa? Lortutako balioa kontuan hartuta, a&elgun atzera

daiteke G ekintza proiektuaren esperotako irauperatzeratzeko?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)

2009ko iraila

1. Demagun programazio lineal osoko problema hau:

min(x + %, )

3(1_X2S 5
5+ 2> 6

X% = 0% = 0 eta 0soe

a) Ebatzi problema, adartze eta bornatze metododiarabi

b) Helburu funtzioarx, aldagaiaren koefizientea 1 izan beharrédar5/2 beste edozein balio

hartzen bada, kalkula ezazu problemaren soluziereola.

2. Enpresa bateko Giza Baliabide Sailak Madrilen fdumdza topaketa bat antolatu nahi du Bilbo,
Bartzelona, Sevilla, Valentzia eta Zaragozako detexptako langileentzat. Langileen formakuntza
beharrak aztertu ondoren, aldi berean 3 mintegi, M2 eta M3 antolatzea erabaki du. Bilboko
delegazioak gehienez 7 langile eraman ditzake &ipdlorretara, Bartzelonakoak 5, Sevillakoak 7,
Valentziakoak 2 eta Zaragozakoak 6. Taula honekjteni bakoitzean gehienez parte har

dezaketen langile kopurua adierazten du.

Bilbo Bartzelona Sevilla Valentzia Zaragozad
M1 |4 2 2
M2 |1 3 2 2
M3 |- - 3

Mintegi bakoitza Madrilgo egoitzeko bilera gela émt egingo da, horietako gela bakoitzean

gehienez 8 pertsona bil daitezkeelarik.

a) Mintegietan parte hartuko duten langile kopurua imé&ézatu nahi bada, problema horri

dagokion sarea irudikatu.

b) Giza Baliabide Sailak honako langile hauen inskogbaieztatu du mintegi bakoitzean:
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Bilbo Bartzelona Sevilla Valentzia Zaragoz
M1 4 2 0
M2 1 3 2 2
M3 - - 3

Mintegiren batean langile gehiago onartzea posidlelitzateke? Zein izango litzateke
mintegietan parte hartuko duen langile kopuru magt(Erantzun arrazoituz)
c) Valentziako delegazioak bere langileak M3 mintedidali baditzake, mintegietan parte

hartuko duen langile kopuru maximoa aldatuko al(@&ntzun arrazoituz)

3. Enpresa batek bi motako bonboiak ekoizten ditutdtal bikainekoak eta kalitate onekoak. Horiek
ekoizteko kakaoa eta almendrak erabiltzen ditukit8eta 4.5 kilo dituelarik erabilgarri astero,
hurrenez hurren. Kalitate bikaineko bonboi kutxa déeizteko 600 gr kakao eta 50 gr almendra
behar dira, aldiz, kalitate oneko bonboi kutxa elbizteko 400 gr kakao eta 50 gr almendra.
Kalitate bikaineko kutxa bakoitzagatik 70 €-ko mimzketa kalitate oneko kutxa bakoitzagatik 40
€-ko mozkina lortzen bada, eta ekoizten den gsaizeko arazorik ez dela jakinik,

a) Adieraz ezazu, problema lasaitua ebatziz, enpnesaezkinak eta salmentak maximizatuko
dituen asteko bonboi kutxa ekoizpen eraginkorra.

b) Salmenta bat 10 €-ko mozkinaren baliokide bada emspentzat, plantea ezazu problema
(eredua zehaztu).

c) Kalitate bikaineko kutxa bat lortzeko 7 lan-orduhbe badira eta kalitate oneko kutxa bat
lortzeko 4 lan ordu, adierazi bi asteko ekoizpeagigkor, enpresaren irabaziak eta salmentak

maximizatzen direlarik eta erabilitako lanorduakimizatzen direlarik.

4. Led Zeppelin rock taldea bere agurreko diska ptzstaari da. Taldeko managerra proiektu berri
hori definitzen ari da, berau burutzeko beharrekldieen ekintzak, horien iraupenak (astetan) eta

beraien arteko erlazioak zehaztuz. Taula honet@maatien dira datuok:
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Ekintza Deskribapena Iraupena Berehalako aurrekoak
A Abestien konposaketa 10 -

B Ekoizpena 5 -

C Azalaren diseinua 7 -

D Diskaren grabazioa 4 AetaB

E Fabrikazioa 3 CetaD

F Promozioa 6 E

G Abestien erregistroa 1 E

H Banaketa 2 FetaG

a) Irudika ezazu proiektu horri dagokion sarea, kalkegazu proiektuaren esperotako iraupena eta
adieraz ezazu zein den bide kritikoa.

b) Taldeko managerrak ekintza berri bat ezarri duatissk arrakasta bermatzeko. Ekintza berri
hori bideoklip baten grabaketa da, eta berau diskajrabazioaren ondoren eta promozio
fasearen aurretik egingo da. Bideokliparen graledztoaste iraungo du. Irudika ezazu proiektu

horri dagokion sarea.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2010eko ekaina

1. Konpainia batek lau produktu ekoizten ditu: P1, P3,eta P4. Produktu bakoitza hiru ekoizpen

solairuetatik pasatzen da: A solairua, B solaitaaGsolairua. Solairu bakoitzak 10000 lan orduko

gaitasuna du.
Honako taulan produktu bakoitzaren unitateko iréddazeta solairu bakoitzean produktu

bakoitzaren unitate bat egiteko beharrezkoak drenak adierazten dira.

Produktua P1 P2 P3 P4
Unitateko irabaziak 6 € 7€ 8 € 9€
A solairua 5 ordu 3 ordu 6 ordu 4 ordu
B solairua 4 ordu 6 ordu 3 ordu 5 ordu
C solairua 5 ordu 6 ordu 3 ordu 2 ordu

Produktu bakoitzaren ekoizpenerako kostu finkoakR028000, 3800 y 4100 € direla jakinik,

enpresak gehienez horietako 3 produktu ekoiztdzakrau. Gainera, honako hau erabaki du:

e P2 ekoiztuko da soilik P3 ekoizten bada.

e P4 ekoizten ez bada, orduan P1 eta P2 ekoiztu deha

a) Programazio lineal osoko problema bat planteatun zeoduktu ekoiztu behar den eta
bakoitzetik zenbat unitate ekoiztu behar diren tgka, enpresaren helburua mozkinak

maximizatzea delarik.
b) Enpresak bi solairutan 1000 orduna gehituko dittagfRamazio lineal osoko problema bat

planteatu, gehikuntza hori zein solairutan egingo jakiteko.

2. Enpresa bat olibondoak eta ekiloreak hazteko 1fahektako lursail baten banaketa antolatzen ari

da.
Olibondo landaketaren hektarea bakoitzak 10008ké-tinbertsioa du eta ekilore landaketaren

hektarea bakoitzak 5000 €-takoa.
Kontseilu erregulatzaileak olioen ekoizpenerako mha#to gomendioak jarraituz, olibondo

landaketaren zatiak 8 eta 12 hektarea artean egjoar lwlu (biak barne) eta ekilore landaketaren

zatiak 2 eta 6 hektarea artean (biak barne).
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a) Enpresaren helburuak inbertsioa minimizatzea elborwo landaketaren hektareak
maximizatzea dira.
Aurkitu grafikoki X soluzio egingarrien multzoapgikatu bere irudi multzoa, f(X), eta aurkitu
soluzio eraginkorrak.

b) Zerga arrazoiengatik, enpresak gutxienez 140000nkriitzeko helmuga ezartzea eta
landatutako hektarea kopurua maximizatzea plantkatiehentasun orden horrekin.

Planteatu eta ebatzi problema berria.

3. Demagun sare hau, bikote bakoitzaren lehenengakekbedukiera adierazten duelarik:
(6,3)

A S L)

A

!

@1

(12,8)

a> 6 izanik.
a) (1,4) arkuaren edukiera 6 bada, sarean emandatipesh fluxu bat al da? Fluxu maximo bat al
da? (Arrazoituz erantzun galderak).

b) Sarean emandako esleipenetik abiatuz, kalkulatw fibaximoaren balioa a = 8 denean.

4. Sare honetan proiektu bat osatzen duten ekintzekcaaurre-erlazioak irudikatzen dira. Ekintza

bakoitzarekin bere iraupen baikorra, probableea@gtorra (egunetan) agertzen dira.

@ (4,4,4)

4
1
[

(6,7,8)

(5,13,15)

a) Kalkulatu proiektuaren estimatutako batezbestelapena, bide kritikoa eta iraupenaren
bariantza. (1,2) eta (3,4) ekintzen marjinak kadkul
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b) (2,4) arkuan ekintza berri bat sartzen da, berarzbesteko iraupena t delarik. Erantzun,
arrazoituz, honako galdera hauek:
I) t-ren zein balioetarako ez da aldatuko proiektuaazbesteko iraupena?
ii) t-ren zein balioetarako utziko dio (3,4) ekintzaitikoa izateari? Zein izango da beraren

marjina?
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2010eko iraila

1. Demagun PLOko problema hau:
max( 3% +x,)
5%, +2x, < 10
4X +x,< 7
X;,X, 20 eta osoa

PLa

XpLa =

Zpla =

Bornea =

P1 P2

XpL1 = XpL2 =
Zp1 = Zp2 =
Bornea = Bornea =

Aurreko problemari adartze eta bornatze metoda&aapk, dagokion zuhaitzean falta diren datuak

bete, eta jarraitu soluzio hoberena lortzeko, hatsehar baduzu.

2. Nekazaritza konpainia bat garia eta zekalea hazi®k® hektareetako lursailaren jabe da. Gari
hazkuntzari eskainitako hektarea bakoitzeko, 150.-ko kostuarekin 2 tona gari lortzen du, eta
zekaleari eskainitako hektarea bakoitzeko, be2f®, m.u.-ko kostuarekin 3 tona zekale lortzen du.
Datorren denboraldian zereal bakoitzeko 2500 torest@era bete behar du, baina eskaera osoa
betetzeko beharko lukeen hainbeste lursail hekiarea daukanez, eskaera hori betetzeko falta
zaion garia eta zekalea erosi beharko du, gari bahkaitza 200 m.u.-tan eta zekale bakoitza 180
m.u.-tan.

a) Formulatu, ebatzi gabe, erabakitzeko zenbat hekigaé eta zekale hazi behar den eta zenbat
tona erosi behar den kostu totalak minimizatzekdearitako lursail hektareak maximizatzeko.

b) Konpainiak helburuak malgutzea erabakitzen du. Kaéstalak 180000 m.u.-ak ez gainditzea
eta hazitako lursaila gutxienez 800 hektareatakmsted gustatuko litzaioke. Formulatu
problema, ebatzi gabe, helmuga hauek kontutanthamta, gainera, hazitako lursail hektarea

bakoitzaren falta kostu totalean m.u. bateko geériegren bikoitza baloratzen bada.

58



SARRIKO-ON 08/12

3. Demagun L1, L2, L3, eta L4 enpresa bateko langittakA, B, C eta D manufakturatutako lau lan
produktu mota direla. Enpresako kalitate-kontralakalangile bakoitzak aipatutako produktu

bakoitzean egindako batezbesteko okerrak biltzen @iula honetan agertzen den moduan,

L1
L2
L3
L4

o N © N>
O w R, | @
~ o o o] 0O

o ~ w| Y

non — gidoiak aztertzen ez dela adierazten duen.
Produktu bakoitza langile bakarrak egiten badypetduktu guztiak egiten direla kontutan harturta,
a) Langile bakoitzak produktu bakarra egiten badueitslproduktu bakoitza langile bakoitzari
batezbesteko oker totalak minimizatzeko.
b) Krisiaren eraginez, enpresak L4 langilea botatzagEeproduktua manufakturatzea erabaki du.
E produktuari dagozkion batezbesteko okerrak taokeetan biltzen dira:
E

L1 |4
L2 |9
L3 |7

Batezbesteko oker totalak minimizatuko dituztereiesin hoberenak lortu nahi baditugu, zein

taulari aplikatuko zenioke hungariar metodoa biezgdhauetan?

i. Langile bakoitzak gutxienez produktu bat eta getudni egin behar ditu.

ii. Langile bakoitzak gutxienez produktu bat eta gedudn egin behar ditu, baina, gainera, L1
eta L2-k produktu kopuru bera eginez.
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4. a) Taula honetan proiektua osatzen duten ekintzakerhauteko aurre erlazioak eta iraupenak

jasotzen dira:

Ekintzak | Berehalako aurrekoak
A —--

A,B
A,B
D
B
F
E.G
I E
H,l
H,l

I o ml m 9 O w

[}

Eraiki proiektua irudikatuko duen sarea.
b) Grafo honetan proiektu bat jasotzen da, non aikpitzean ekintza bakoitzaren iraupena,

egunetan, adierazten den:

i. Kalkula ezazu: (3,4) ekintzaren hasiera denboratigoiena, (2,3)-ren bukaera denbora
berankorrena, (3,5)-en marjina eta beraren bulderhora goiztiarrena.
ii. (2,3) ekintza t egun atzeratzen bada, erantzuaz@ittuz, hurrengo galderak:
a. Zein izan beharko da t-ren balioa (3,4)-ren hasinabora goiztiarrena aurreko atalean
lortutako bera izaten jarraitzeko?

b. t-ren balioen arabera, zein da (3,4)-ren bukaenaata berankorrena?

60



SARRIKO-ON 08/12

AZTERKETEN ERANTZUNAK
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2001eko ekaina

1. Konpainia bat hiru produktu berrd, B etaC, ekoiztea pentsatzen ari da. Gerentziak horietako
bakoitza merkaturatzeko beharrezkoa den inbertsiogrostena prestatzea eskatu dio marketin
sailari eta salmenta sailari produktu bakoitzaretnesurri unitarioa. Lortutako informazioa,

eurotan, taula honetan jasotzen da:

Aproduktua Bproduktua C produktua

Marketin kostu finkoa 25000 35000 30000
Salneurri unitarioa 35 45 40

Produktu guztiak konpainiaren bi plantetan, 1 etep@zesatu behar dira. Planta bakoitzeko
edukiera 6000 ordukoa da etgproduktuko unitate bat ekoizteko 1 plantan 5 aethu2 plantan 4
eman behar ditB produktu unitateko, 6 ordu 1 plantan eta 4 orgila@tan; azkenikC produktu

unitateko 3 ordu 1 plantan eta 5 ordu 2 plantan.
Merkatu arrazoiengatik, enpresak gutxienez prodbktumerkaturatuko du.

Gerentziak zein produktu eta zer neurritan ek&@ztdituen erabaki behar du, helburua mozkina

maximizatzea izanik.

a) Programazio lineal osoko problema moduan formuta ez

b) Bestalde, konpainia bi plantetatik bakar bateaneldukiera 1000 ordutan handitzea pentsatzen
ari bada, formula ezazu problema, programazio liogeko problema moduan, informazio hori

erantsiz.

EBAZPENA.

a)
x =ekoiztuko deri produktu kantitatea.=(A B C , )
1 i produktua ekoizten bada |
i = (| = A, B,C)

0 beste kasutan

max(35, — 25009, + 4%, - 3500%,+ 40- 30009

Yat¥et Y21

5%, + 6X; + 3%, < 6000

4x, + 4x; + 5% <6000

x <My (i=AB,C)

x 20 etaosoak iEABC )

y,=0edol (=ABC)

nonM zenbaki positibo bat eta nahi adina handia den
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b)
max(35, — 25009, + 4% - 35000+ 40— 30000
Yat Vet Y21
5x, + 6x; + 3x. < 6000+ 1000(% y )
4x, + 4%, + 5%. < 6000+ 100§
x<My (i=AB,C)
x =20 etaosoak iEABC )
y,=0edol (=ABC)
nonM zenbaki poshio bat eta nahi adina handia den e
_{1 1000 ordu 2 plantan gehitzen badira

0 beste kasutan

2. Aurkitu problema honen soluzio eraginkorrak:

max(125 + 15Q,
min(30x, — 40x, )
4x, +3x,212
2% —5%, <6
m.y X + 7%, < 28
X + X% <10
%, % 20

EBAZPENA.

max(125% + 156, v 38 + 48
4x +3x,212

2% —5%x,<12

m.g X + 7%, < 28

X +x%<10

%, % 20
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|70 4)=(600,160)

oy 2

J ) e 17 3=(1325 -90)
A3,00=(375,-90)

AE,20=(1300,-160)

L4

(3.0

Soluzio eraginkorrak(0,4),(7,3.

3. a)Honako taula honetan hiru langile, A, B eta €kihtzetan, E1, E2, E3 eta E4, esleitzerakoan
lortutako utilitatea ematen da:

E1E2E3EA4
A 65 73 -- 57
B 67 70 69 58| --: Esleipen bateraezi
C 68 -- 70 55

Erantzun, problema ebatzi gabe, galdera hauek:

i. Zein tauletan erabiliko zenuke hungariar metodadlemaren helburua 3 langileak dauden
4 ekintzetatik 3ri esleitzea bada, langile bakeitzailik ekintza bat egokituko zaiola eta
utilitate total maximoa lortu nahi dela kontuanni

ii. Erabaki zein taulari aplikatuko zeniokeen hungam@todoa problemaren helburuak hauek
badira: 4 ekintzak esleitu behar dira, langile Ik gehienez bi ekintza egin ditzake,
ekintza bakoitza langile bakar batek egingo dugilanguztiak esleituak izango dira eta
utilitate total maximoa lortu nahi da.

b) Taula honetan 4 langile ( A, B, C eta D) 4 #&en (E1, E2, E3 eta E4) esleitzeko kostua,
moneta unitatetan, jasotzen da. Kalkula ezazupesiehoberena hungariar metodoa erabiliz,

helburua langile bakoitza ekintza bakar bati etmte& bakoitza langile bakar bati esleitzea
bada.

E1E2 E3E4
A 6 7 5 O
B 0 3 6 O
c 0o 2 1 0O
D 6 0 0 0
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EBAZPENA.

a)

65 -73 M -57

67 70 ~69 58

b)
6 7 5 [o]-1
¢ 3 6 p|"1 =
0 2 1 p|-1
o— 0
+1 +1

Esleipen hoberena:
A - E4

Bo E1
Co E3
Do E2

~65

~65

—67

—67

~68
~68

-73

—73

—70

—70

~69
~69
—70
—70

-57

-57

—58

—58

—55
—55

o

< o £

o

< o Z£
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. Sare honetan proiektu bat osatzen duten ekintzeRcaaurre erlazioak irudikatzen dira. Ekintza
bakoitzarekin bere iraupen baikorra, probableersa eztkorra (egunetan) agertzen dira, (4,8)
ekintzaren salbuespenarekin, bere balio minimoanateémoa ezagunak izanik, ez ordea bere balio

modala, tm.

5.5,tm,12.5

Erantzun, arrazoituz, galdera hauek, tm-k hartzemdbalioa 12 egun edo gutxiago bada.

a) Proeiktuaren estimatutako batezbesteko iraupeivatzek marjina eta bide kritikoa kalkulatu al
daitezke (4,8) ekintzaren denbora modalak edozaino Em< 12) hartzen badu?

b) (3,5) ekintza bere batezbesteko iraupenetik 3 egtmeratzen bada, zer gertatuko zaio
proiektuaren estimatutako batezbesteko iraupeBdsiekintza hori bere batezbesteko iraupena
baino 3 egun lehenago bukatzen bada, zer gertansko proiektuaren estimatutako
batezbesteko iraupen denborari?

c) (2,4) ekintzaren batezbesteko iraupena egun betadizeak zer eragin edukiko du (4,5) eta (4,7)

ekintzen marjinetan?

EBAZPENA.
4| 7 11
3 » 5
4 11 | \3
1
ol 3 3 14 | 4 18
1 > 2 4 6 > 8
0 3 14
Iy Y
2 !
5| 2 7 0 :
4 < B A e -
7 18
3+(2/3)tm

P(8)= max(18,8 (2/3)tm¥ 18 tm 12 ba
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a) Estimatutako batezbesteko iraupen denborakuaieentzat 18 egunetakoa da.
Bide kritikoa: (1,2,3,5,6,8)

Ekintza (i,j) | HDG(ij) | BDBG)) | t(i,j) M(i,j)
(1,2) 0 3 3 0*
(2,3) 3 4 1 0
(2,4) 3 7 2 2
(3,5) 4 11 7 0
(4,5) 5 11 4 2
(4,7) 5 18 2 11
(4,8) 5 18 3+ (213)tm|  18(2/3)tm
(5,6) 11 14 3 0
(6,8) 14 18 4 0

b) (3,5) ekintza kritikoa da, beraz ekintza hawedsatezbesteko iraupenetik 3 egun atzeratzen bada
proiektuarentzako estimatutako batezbesteko iraupesn3 egun atzeratuko da.
(3,5) ekintza bere batezbesteko iraupena bainoud &henago bukatzen bada, (1,2,4,5,6,8)
bide kritiko berria dugu eta proiektuarentzako reatutako batezbesteko iraupena 2 egun
lehenago bukatuko da.

c) (2,4), (4,5) eta (4,7) ekintzak ez kritikoak adieta gainera (4,5) eta (4,7) ekintzak (2,4)
ekintzaren berehalako ondorengoak dira, beraz) €kihtzaren batezbesteko iraupena egun 1

atzeratzen bada, (4,5) eta (4,7) ekintzen marfjua & murriztuko da.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2001eko iraila

1. Tutu S.A. enpresak hiru tutu mots,B etaC, egiten ditu eta metroko 10, 12 eta 9 eurotarzesalt
ditu, hurrenez hurren. Tutu metro bakoitzeko ekeigk prozesaketa minutu batzuk, lehengai

gramo batzuk eta eurotan adierazitako ekoizpenukbatzuk behar ditu, taula honetan jasotzen

direnak:
prozesaketa |lehengaia | Ekoizpen
(minutuak) (gramoak) | kostua
A 5 100 3
B 4.5 100 4
6 100 4

Tutu SAK hurrengo asteral®tututik 2000 metroB tututik 4000 metro et& tututik 5000 metroko

eskari berezia jaso du. Aste horretako edukierdkpf@zesaketa ordu eta 550 kilo lehengai dira.

Zuzendaritzak hurrengo astetako eskaria hain hamdrzgo ez dela pentsatzen duenez, ez ditu

ekoizpen instalazioak handitu nahi. Horregatik toétzuk japoniar enpresa bati erostea pentsatzen

ari da, metroko 6, 6 eta 7 eurotan, hurrenez huAeB etaC motentzako.

a) Formulatu, ebatzi gabe, zenbat metro ekoiztukeed eta zenbat erosiko dituen tutu mota
bakoitzeko, mozkinak maximizatzeko eta inportazikestu totala minimizatzeko.

b) Enpresako gerenteak aurreko bi helburuen argam daitekeen bateraezintasunaz ohartuta,
gutxienez 55000 euroko mozkinak eta inportazio wastgehienez 40000 eurotan mugatzea
komenigarriagoa litzatekeela erabakitzen du. Foame#azu problema, euro bateko mozkin

faltaren balioa inportazioen gehiegizko euro baten bikoitza dela jakinik.

EBAZPENA.

a) Birax =i produktutik ekoizten diren metroaks A, B, C.

y; =i produktutik erosten diren metroak; A, B, C.
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max(20000+ 48008 45000 x3— x4— x4— Yo— VYo—

min(6y, + 6y, + 7y )

b)

X, + Y, =2000

Xg + Y =4000

X + Y. =5000

5X, + 4.5¢, + 6x. < 24000
100x, + 100¢; + 106, < 550000
X, 20,%20,% 2 0;
Y,20,¥520,y.20

min(2y; + ;)

X, + Y, =2000

Xz + Y =4000

X + Y. =5000

5x, + 4.5x; + 6x%. < 24000

100x, + 100, + 106 < 550000

X, 20,%20,%20;

Y,20,¥520,y.20

20000+ 48006 45000 3 - ¥ - 44— ¥o—- ¥o-
By, + 6y + 7y~ )g + )% = 40000

¥ 20,y,20,y;,20,),2 0

2. Demagun Programazio Lineal Osoko problema haguldu

max(x, +%; )
X+ X =2

-X +3x,21

2x +3x,<13

X 20,x, 2 0 eta osoa

Ebatzi, adartze eta bornatze metodoa erabiliz.
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EBAZPENA.
PL,
X a=(4, 1.6)
Z,,=5.6
Bornea = ==
X<l Xo22
PL6 PL1
X6=(2,1) X1=(3.5,2)
Ze=3 Z,=55
Bornea=5 Bornea = ==
TERMINALA X1<3 X124
PL3 PL2
X3=(3,2.3) Eginezina. Ez dago
Z5=5.3 soluzio egingarririrk.
Bornea = == Bornea= =
Xo< 2 X223 TERMINALA
PL5 PL4
X5=(3,2) X4=(2,4)
E5= 5 E4= 5
Bornea=5 Bornea=5
TERMINALA TERMINALA

Problemaren soluzio hoberenak:(2,3) eta (3,2)
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3. Demagun honako sare hau dugula, arku bakoitzaarteiako bikotearen lehen zenbakiak arku
horren edukiera adierazten duelarik:

Erantzun galdera hauek:

a) Arku bakoitzari elkartutako bikotearen bigarrentzgkiak, a, b, c, d, e eta f-ren zein baliotarako
definituko dute sarea zeharkatzen duen fluxu bat?

b) Kalkulatu fluxua e = 0 bada. Zein da sarea zehagkatiuen fluxu maximoaren balioa?

EBAZPENA.

a) Murrizketa hauek bete behar dira:

10+a=18+d+f O<ac<17
a=b+10 0<b<10
10+b=c 0<c<20
c+5=22 0<d<12
7=d+e 0<e<b
et+2=f1 0<f<

a, b, ¢, d, e etafaskatuz: a=17; b = 7; c eth,e eta f-rentzako murrizketa hauek ditugu:
7=d+e
e+2=f

O<e<l1
b)e=0bada,a=17;b=7;¢c=17;d =7; eetdf = 2.

Fluxu maximoa lortzeko (1,3,4,5,7) bidea eta (1337) katea, orden horretan, asetzen ditugu;

horrela, 32 balioko fluxu maximo hau lortzen dugu:
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(17,17)

4. Demagun proiektu bat irudikatzen duen sare hawldugkintzak eta haien iraupenak arkutan

adierazten direlarik

fiktizioa,0

Erantzun, arrazoituz, galdera hauek:

a) Zer baldintza bete behar dute ekintzen iraupeDekE eta F ekintzen hasiera denbora
goiztiarrena berdina izateko?

b) Zer baldintza bete behar dute ekintzen iraupéneka F ekintzen bukaera denbora goiztiarrena
berdina izateko?

C) Zer baldintza bete behar dute ekintzen iraup&neta F ekintzen bukaera denbora berankorrena
berdina izateko?

d) Abiaburutik irteten diren ekintzetatik soilik Bada kritikoa, zein da proiektuaren aurreikusitako

iraupena? Eta D, E eta F ekintzen marjina?
EBAZPENA.
a) Horretarako, P(2) = P(4) izan behar da; beraz tf eta t = tg.

b) BDG(E) = BDG(2,6) = P(2) +t
BDG(F) = BDG(2,5) = P(2) +t
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Berdinak izatekogt= te.
¢) Q(6) = Q(5) bete behar da; beragztty.
d) Abiaburutik irteten den ekintza kritiko bakaskebada, proiektuaren bide kritikoa (1,3,4,6,7) da.
Orduan, proiektuaren aurreikusitako iraupepé th + ts da.
M(D) = M(4,6) = 0, D kritikoa izateagatik.
M(E) = M(2,6) = Q(6) P(2)"te =tat+to "tcte
M(F) = M(2,5) = Q(5) P(2) —tr eta bi kasu ezberdinduko ditugu:
* tg =ty bada, orduan M(F) = M(2,5) st tp "tc "t
e ty=tgbada, orduan M(F) = M(2,5) st tp+tc "ty ~tc "t
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2002ko ekaina

1. Tailer mekaniko txiki bateal tornu bat eta bi fresatzail&; eta F,, daude. Hiruhileroko lan

programanT tornua gehienez 200 ordu erabil daitekefresatzailea 84 ordu et fresatzailea
100 ordu. Hiru pieza mota egin daitezke B etaC) eta bakoitza egiteko bi tresna erabiliko dira:
tornua eta bitariko fresatzaile b&; edoF,. A motako pieza bakoitza egitelen 2 ordu behar
dira, 6 orduF;-en edo 5 ordir,-n; B motako bakoitza egitekd-n ordu bat, 5 ordé;-en edo 5
ordu F>-n; C motako bakoitza egitekd-n 5 ordu, 3 orddr;-en edo 4 ordir,-n. A, B etaC-ren
produkzio kostuak unitateko (moneta unitatetatprnuan etd -, F, fresatzaileetan taula honetan

adierazten dira:

Produkzio kostuak;-en

Produkzio kostuak,-n

Produkzio kostuaK-n

A 2 3 4
B 5 4 4
C 3 2 2

Enpresak jakin nahi du bi fresatzaile horietatilmzdo zeintzuk martxan jarri behar dituén,eta
F, fresatzaileak martxan jartzeko kostua 75 eta 80 ipanik, hurrenez hurreBestalde A, B eta
C pieza bakoitzeko sarrerak 60, 40 eta 35 m.u, tisarenez hurren. Formula ezazu problema
(ebatzi gabe), programazio lineal osoko problemzala, helburua hiruhileko mozkin maximoa

lortzea izanik.
EBAZPENA.

Demagunx; F; fresatzailetik pasatzen diremotako piezak,=A, B, C;j =1, 2.

1 F, fresatzailea erabiltzen bada

Bira yjz{ j=12

0 bestela

Problema honela idatz daiteke:
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_2XA1 —OXg; ~ 3)%1_ 3XA2_ 4%, 2)%2_ 75y~ 8036
2(Xu * Xp2) + (X1 * %) + 5( %t %) < 200
6X,, + 5Xg; + 3%, < 84y,
5Xy, + 5%g, + 4%, < 100y,

x,20 osoak i=ABC j=1,2
y,=ledo0 i=12

ax{GO(X“JrXAZ)MqXBﬁ X2) ¥ 3H Xt %2)— 4 Xt %) 4 %t %) B ot %QJ

2. lzan bedi honako sare hau, ekintzen iraupenataasematen direlarik:

a) Zein da proiektuaren iraupen minimoa? Eman kiili&ko guztiak.
b) Aurreko sareati iraupeneko (7,9) ekintza berria eransten badiogu,
i. Ba al dago a) atalean lortutako proiektuarenpema laburtzen duésren baliorik?
ii. t-ren zein baliotarako luzatuko da a) atalean laKkot proiektuaren iraupena? Balio

horietarako, eman proiektuaren iraupena eta ekintegjinakt-ren funtzio moduan.
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EBAZPENA.
/ 5
0 20
1 0 1120
N 5
2
4

a) Proiektuaren iraupen minimoa 20 astekoa da.
Bide kritikoak: (1,3,4,8,11), (1,2,6,10,11) eta2(¥,10,11).

b) i) Proiektuaren iraupena laburtzen dtxeen baliorik ez dago, beste ekintzak bukatzekasi@
behar baitira. Ekintza berri bat erantsiz gero,igktoiaren iraupena mantendu edo handitu
egingo da.

i) Proiektuaren iraupena 20 baino handiagoaxl& denean, iraupen bertia 17 delarik.

Ekintza|  Q()) PG) |t | M)
1.2) 5 0 5 0
(1,3) | 1+1(7,9) 0 4 (7,93
(2,5) | 8 +1(7,9) 5 3| 47,9
2,6) | 7+1(7,9) 5 5| 47,973
2.7) 12 5 7 0
(3.4) | 7+1(7,9) 4 6| 17,973
@8) [12+t7,9] 10 5 [47,9-3
G8) |12+t79] 8 4 | 17,9
(6,9) |[12+t7,9] 10 3 (7,91
(6,10) | 13+ t(7,9) 10 6 |17,9-3
(7.9) [12+47.9] 12 [47,9)] o0

(7.10) | 13+ t(7,9) 12 4 [ 1(7,9)-3

811 | 17 +17,9) 15 5 [47,9-3

(9.11) [ 17 +(7,9) 12 + 1(7,9)] 5 0

(10,10)[17 + 47,9 16 4 | 1(7,9)-3
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3. Enpresa bateko langileen zuzendariak 4 langile4isailei esleitzeko. Langile bakoitzaren utiéta

sail bakoitzean taula honetan jasotzen da:

Langilea\Saila 1 2 3 4
1 12 6 10 3
2 10 8 15 4
3 17 6 16 7
4 20 8 10 3

a) Sail bakoitzari langile desberdin bat esleitzenidgd kalkulatu utilitate osoa maximizatzen
duen esleipena. Bigarren langilearen utilitate bakounitate 1 handituz gero, esleipena
aldatuko litzateke? (Azaldu berriro ebatzi gabe).

b) Enpresak 5. langile bat dauka, utilitate hauekin

16|7|12(2

Zein taulari aplikatuko zenioke hungariar metodaawkhauetan? (taula planteatu ebatzi gabe

eta kontuan hartu langile bati ezin zaizkiola hi ssleitu).

i. Enpresak 5. langilea sail bati esleitzeko konperua dauka eta sail bakoitzari langile bakar
bat esleituko zaio.

ii. Enpresak ez du 5. langilea sail bati esleitzkéopromezurik eta sail bakoitzari langile bakar
bat esleituko zaio.

iii. 5 langileak esleituak egon behar dira eta gaiitiak erabili behar ditugu

EBAZPENA.
a)
S1 S2 S3 &4
L1 -12 -6 -10 -3 |+12 0
L2 -10 -8 -15 -4 |+15 5
L3| -17 -6 -16 -7 |+17 0O 11 1 10
L4 -20 -8 -10 -3 |+20 0 12 10 17
-6 -9
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— 0 2 0 1[0 2 X
. +—o0—2 6 1[Dp 2
5 O 1 X0 4 Xo [D

6 10 8 [0 5 9 7

Esleipen hoberena: L1 -S2
L2-S3
L3-54
L4-S1
Balio hoberena: 6 + 15+ 7 + 20 = 48
Bigarren langilearen utilitate bakoitza unitate bandituz gero, esleipena ez da aldatuko: lerro
baten elementuei kopuru bera batuz esleipen hobhezbaita aldatzen.
b)
0] (ii)
1 2 3 4 F 1 2 3 4 F
-12 -6 -10 -3 -12 -6 -10 -3
-10 -8 -15 -4 -10 -8 -15 -4
-17 -6 -16 -7 -17 -6 -16 -7
-20 -8 -10 -3 -20 -8 -10 -3
-16 -7 -12 -2 -16 -7 -12 -2

a » W N R
< o o o o
o~ W N R
O O o o o

(iii)

1 1 2 2 3 3 4 4
-12 -12 -6 -6 -10 -10 -3 -3
-10 -10 -8 -8 -15 -15 -4 -4
-17 -17 -6 -6 -16 -16 -7 -7
-20 -20 -8 -8 -10 -10 -3 -3
-16 -16 -7 -7 -12 -12 -2 -2

0 M 0O M O M 0 M

0 M 0O M O M 0 M

0 M 0O M O M 0 M

m T m o~ W N B
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4, Ebatzi:
minL(y, , Y2, Y + Y3, %)
X+ X, — y1++ y;:90
X1_2X2_ y;+ y;=0
X, ~4%X, = y; + y; =0
Yr = Yi+ Yy, =10
X, + 2%, =Yg + ¥5 = 200
X,20,x,20,y =20,y 20 (=1,.., 5)
EBAZPENA.
R = min(y;)
+X% -y, +Y =90
{Xl X2+yl_ % 90 P,-en sol.
X, %, ¥, % 20
90\ W
Y
Balio hoberenay, = 0
P, = min(y;)
. 19
X +X =y +Yy =90

90 P,-en sol.

Y =Y, + Y, =10
X%, Yo Yo Va2 05 Y =0

90\@\ .
Balio hoberenay, = h Vs
4
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P, = min(y, + ;)

X+ %=y + ¥ =90

Y = Ya* Y, =10

% —2% =Y, + Y, =0

X =4% =Y, + ¥, =0

¥, =Y, =0

X, %, ¥,y 20, i=1,2,3,4

P, = min(y;)

X X%y +y =90

Y — Y, +Y,=10

X =2% =Y, + ¥, =0

X —4% =Y, + ¥ =0

% +2X% ~ Y; + Y5 =200

Vi =Y,=Y; =¥, =0

X, %, ¥,y 20,i=12,34,5

200 @)
3 '3)°

Soluzioa:(x, X,) :(

o _ 200
y1:y2:y3:y;:0,ysz—.

3
_200

y; =10,y; =0,y; = Y, = 0y,= 0.

P,-en sol.

~ P,-ren Sol.: (

B 90\Q
Balio hoberenay, = y; =

200 100

o

)

Vs
Vs

Balio hoberenay;
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2002ko iraila

1. Enpresa batek 3 makina ezberdinetan ekoiztu daitekmoduktu jakin baten 50000 unitate
merkaturatu nahi ditu. Makina bakoitza martxanzghbd kostua eta unitateko ekoizpenarenak taula

honetan jasotzen dira, moneta unitatetan, makikaitzaren edukiera maximoarekin batera:

Martxan jartzeko _ , Ekoizpen edukiera
Ekoizpen kostua unitateko _
kostua maximoa
1 Makina 250 25 15000
2 Makina 750 5 20000
3 Makina 500 13 30000

Enpresaren helburua makina horietatik zein edazginerabiliko dituen erabakitzea da, esandako

lotea kostu total minimoan ekoizteko.

a) Formula ezazu problema, programazio lineal osokblpma moduan.

b) Administrazioak ekoizpena 40000 unitatera murrigégdk 300 m.u.ko diru laguntza eskaintzen
badio, eta enpresak ekoizpena kantitate horretaraiarriztea edo ez erabaki behar badu,

formula ezazu problema, programazio lineal osokdlema moduan.
EBAZPENA.

Bira x; i makinak ekoizten duen unitate kopurug,1, 2, 3 etaj = 1, 2.

1 i makina martxan jartzen badu

Bira y, = 1=12,3
0 bestela

a)
min(25x, + 250y, + 5, + 750,+ 1%+ 508)
X, <15000y,
X, <15000y,
X; < 30000y,
X + X%, + X, =50000
)gjzo osoak i= 12,3
yy=ledoO0 i=123
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1 enpresak murrizketa onartzen ba

b) Biz y=
) Y {0 bestela

min(25x + 250y, + 5, + 75Q,+ 1%+ 508,
X <15000y,

X, <15000y,

X, < 30000y,

X + X%, + X, =50000

)gjzo osoak i= 12,3

X 20 osoak i= 123

y,=ledo0 i=123

2. Grafo honek proiektu bat jasotzen du eta arku had&an ekintza bakoitzaren iraupena, egunetan,
adierazten da, beraien izen identifikatzaileardlatera:
cC,2

L,5

a) Kalkula ezazu proiektuaren aurreikusitako iraupeta bide kritikoa. Zein da D ekintzaren
hasiera denbora berankorrena? Eta C ekintzareretaidenbora goiztiarrena?
b) Erantzun, arrazoituz, galdera hauek:

i. Zein da F ekintzaren marjina? F ekintzaren iraupgregunekoa bada, eta beste ekintzak
jatorrizko denboran egiten badira, zer eragin ddukiu horrek proiektuaren aurreikusitako
iraupenean? Eta 10 eguneko iraupena badu?

ii. Zein da D ekintzaren marjina? D ekintzaren iraupegian batekoa bada, eta beste ekintzak
jatorrizko denboran egiten badira, zer eragin ddukiu horrek proiektuaren aurreikusitako
iraupen denboran? Eta 6 eguneko iraupena badu?

c) M eta N ekintza berriak sartu behar baditugu, moberehalako aurreko bakarra C delarik eta M
eta N beste ekintzen berehalako aurrekoak ez izawoka geldituko litzateke proiektua

irudikatuko duen grafo berria?
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EBAZPENA.

19
19

a) Proiektuaren aurreikusitako iraupena: 19 egun

Bide kritikoak: (1,3,5,8) eta (1,3,6,7,8)

HDB(D) = HDB(3,4) = BDB(3,4)-t(3,4) = Q(4)-1(3,4) =9

BDG(C) = BDG(2,4) = HDG(2,4) + t(2,4) =P(2) + 42~ 6

b) i) M(F) = M(3,6) = 0 da, F ekintza kritikoa baitBere iraupena 2 egun murrizteak ez du
proiektuaren aurreikusitako iraupenean eraginilnte& hori jasotzen ez duen beste bide
kritikoa existitzen baita.

Ekintza hau 2 egun atzeratzen bada proiektuarenilusitako iraupena ere 2 egun
atzeratuko da, hau da 21 egunekoa izango da.

i) M(D) = M(3,4) = Q(4)-P(3)-1(3,4) = 4. D ekintzaren iraupena egun bat muraizte
ez du eraginik proiektuaren aurreikusitako iraupenekritikoa ez baita. 4 egun
atzeratzen bada, ez du proiektuaren aurreikusitakpenean eraginik, horixe baita
bere marjina. Kasu horretan ekintza hori bide koitoerri batean agertzen da.
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. Enpresa kimiko batek bi produktu, CS-1 eta CS-Rastuz konposatu edo nahaste berri bat lortzen
du. CS-1 litro bakoitza 3 m.u. kostatzen da et leéarpena konposatuan sodioko 5gr eta sufreko
2 gr-koa da. CS-2 litro bakoitza, ordea, 1 m.ut&izen da eta bere ekarpena konposatuan sodioko
2gr eta sufreko 1 gr-koa da. Lortutako konposatyekienez sodio 9 gr eta sufre 4 gr eduki behar
ditu.
Helmuga hauek ezartzen dira:
» 4 litro konposatu ekoiztu.
» Kostua 5 m.u. baino handiagoa ez izatea.
Honako hau eskatzen da:
a) Formulatu eta ebatzi problema, lehenengo lehentiakostua 5 m.u. baino handiagoa ez izatea
bada, eta bigarren lehentasuna ekoizpena 4 limpdsatu izatea bada.
b) Formula ezazu aurreko problema, kostua gainditzégdinetik egoteak) konposatuaren
ekoizpena 4 litroko asmoaren gainetik egotearenl@@zio berdina badu, eta azpitik egotearen
ponderazioaren bikoitza.

EBAZPENA.

x1= CS-1 produktutik erabilitako litroak
%= CS-2 produktutik erabilitako litroak
a)
min L(y;, ¥ + ¥)
5x +2x,29
2x + %24
XX =Yty =4
I +X =Y, + ¥, =5
X, % 20
y,y =20 i=12

— >
5x, + 2%, > 9 X2

2%+ %24 W,
I +X =Y, + Y, =5 \ |y

%, %20 7

Y5, ¥, 20 A

Soluzio hoberenay, = /////)

33X +X%=5 ]l 2X+X=4 X1
5x1+2%,=9

\§§§
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Bigarren lehentasuna ebazten dugu:

P, = min(y; + ;)

5x +2x,29

2+ %24

B +X% =Y, t ¥, =5

XXyt Y =4

X, %20

¥, =0,y,20

yf1 ¥ 20 X +X=5 ]l 2XHX=4 X1
5X1+2X2:9

Soluzio hoberena:y; +Vy, =0=y; =0; y; =

o , X +2%=9 : ,
Problemaren soluzioAB zuzenkia da, A puntu B sistemaren soluzioa delarik
5% +2x,=9
eta B puntua{XIXl+ )iz sistemarena.

A puntuany, =% betetzen da eta B puntugn=

. — (111 1 7 . _ N _
Soluzio hoberenakAB :(EEJ(_Z_ZJ Y. =0y, =0y, =0y, >0
. 111 1 17
Zehazki:(x,x,,y,|0| =,=,=| =—,0
(X1X2 yz) (3 3 3)[2 2 j
b)
min(2y; + 2y, + ;)
5x +2x,29
2x + %24

X+t Yty =4
I+ XY, + ¥, =5
X, %20

y,y 20 i=12
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4.

a)

Higiezinen agentzi batek 4 etxebizitza ditu saltzeka 5 bezeroen, A, B, C, D eta E, eskaintzak
ditu. Bezero bakoitzak etxebizitza bakar bat emslk eta etxebizitza bakoitza bezero bakar bati

salduko zaio. Bezero bakoitzak egindako eskaintaalka honetan jasotzen dira (mila hamarreko

eurotan):
El E2 E3 E4
A -- 12 18 15
B 12 14 17 19
C 11 17 15 16
D 14 17 22 --
E 13 -- 20 17

non — bezeroak etxebizitza hori ez duela nahi adien duen.

a) Ebatzi, hungariar metodoa erabiliz, lau etxebikitzast bezeroetatik lauri esleitzeko problema,
agentziaren sarrerak maximizatuz.

b) Agentziak C bezeroari etxebizitza bat salduko dietabakitzen badu, eraiki (ebatzi gabe)
hungariar metodoa erabiliz, esleipen hoberenadkaterabiliko genukeen taula.

c) Agentziak E4 etxebizitza ez badu salgai jartzeilikdoiru salgai) eta C eta D bezeroak egoera
berdinean gelditu behar badute (hau da, biak etitedibana jasotzen dute, edo inori ez zaio

etxebizitzarik esleitzen), plantea ezazu problgmagramazio lineal osoko problema moduan.

EBAZPENA

M -12 -18 -15 0 M 5 4 4
-12 -14 -17 -19 0 2 3 5 [bh Vo
-11 -17 -15 -16 O 3 @ 7 3— Yo
-14 -17 -22 M O d ¥ Y
-13 M -20 -17 O ﬁ M 2

+14 +17 +22 +19

M 4 3 3 [d

2 3 5 [d 1

3 [0 7 3 1

¥ ® [d ~m 1

[ ™M 1 1%

Esleipen hoberena: A-pisurik gabe; B-E4; C-E2; DEEL.

Sarrera hoberena: 71 mila hamarreko euro.
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b)

M -12 -18 -15
-12 -14 -17 -19
-11 -17 -15 -16
-14 -17 -22 M
-13 M -20 -17

oo oo

_ |1 i bezeroaii etxebizitza esleitzen bazaio
% _{O kontrako kasuan

i=A,B,C,D,E; j=123.

max[12x,, + 18&,, + 12, + 14&,,+ .+ 26, ]

% =0edoli=ABC DE; j= 1,2%,=0%,=0
Xaj t % + %+ %+ =1 =123
X, +%,+x,<1 i=AB,CD,E

Xa T Xeo X3 ™ Xout %2 %5
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2003ko ekaina

1. Enpresa batek bi konposatu, C1 eta C2, ekoiFtanEjungo ekoizpen instalazioak 10 langile ditu,
bakoitzak asteko 40 orduz lan egiten dutenak, guztsteko gehienez 400 orduko lan edukiera
izanik. C1-eko unitate bakoitzak 3 lan ordu behfr eta C2-ko unitate bakoitzak 2 ordu. Enpresak
erabaki hau hartu behar du: egungo instalazioafjekiaitu edo beste berri batekin aldatu, azken
horren lan edukiera berdina izanik, baina orainefd C2 konposatuak egiteko beharrezko lan
orduak 2 eta 3, hurrenez hurren, izanik. C2 konjp@san asteko eskaria gehienez 125 unitatekoa
da. Enpresak mozkin maximoa lortu nahi du, C1 étaufiitateko mozkina, hurrenez hurren, 300
eta 500 m.u. direla jakinik.

a) Formula ezazu problema, programazio lineal osokblpma moduan.

b) a) ataleko erabaki hoberena eguneko ekoizpen a&zstarekin jarraitzea dela jakinik, enpresak
orain gehienez 3 langile gehiago kontrata ditzdiedoitzeko kostua asteko 800 m.u. izanik.
Gainera, zuzendaritzak ekoizpen instalazioa hagalitzontuan har dezake, 200.000 m.u.ko
kostuarekin. Handitze horrekin enpresak gehienéengile gehiago kontrata ditzake, handitu
gabe kontrata daitezkeenak baino 5 gehiago. Forerslau problema berria programazio lineal

osoko problema moduan.
EBAZPENA.

x; = C1ko unitate kopurua

%, = C2Kko unitate kopurua

_ | 1egungo instalazioarekin jarraitzen badu
_{ 0 egungo instalazioarekin jarraitzenbezlu
a)
max(300; + 50Q, )
X+ < 406-M (By)
X + 3, < 406 My
X, < 125
X = 0, > 0 eta osoak
y=0edol
nonM zenbaki positibo bat eta nahi adirredia der
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b)
x= gehitutako langile kopurua

1 ekoizpen instalazioa handitzen bada
:{ 0 ekoizpen instalazioa handitzen ezdad
max (300, + 506, - 80& - 200.000
X+ X < 400 44
X< 3+ X
X, <125
X, =2 0,2 0x= 0O eta osoak
z=0edol

2. Foru aldundiak Urkiolako natura-parkeko 4 tokitasda berritu nahi du. Alda ditzaketen espezieak
eta aldaketa kostuak (moneta unitatetan) ezberdiiraktoki bakoitzean, taula honetan jasotzen

den moduan:

GaztainondoHaritza| Intxaurrondg Pagog
A 20 15 22 25
B 16 19 25 14
C 18 14 20 20
D 21 17 18 16

a) Lau espezieak aldatu nahi badira, bakoitza toktdat zein izango da kostu total minimoko
tokien banaketa?
b) a) ataleko planari aldaketa hauek egin zaizkio:
i. Lau tokietatik bitan gaztainondoa aldatzekoexakkontuan hartu behar da.
ii. Haritza derrigorrean aldatuko da.
iii.Toki ezberdinetako lur azterketek C tokian 8oiharitza eta pagoa alda daitezkeela
ondorioztatzen dute.
Adierazi (ebatzi gabe) zein taulari aplikatuko ndeien hungariar metodoa, kostu total minimoa
lortzeko.
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EBAZPENA.

a) Hungariar metodoa erabiliko dugu taula honetan:

GaztainondoHaritza| Intxaurrondg Pagog
A 20 15 22 25
B 16 19 25 14
C 18 14 20 20
D 21 17 18 16

Esleipen hoberen hau lortzen da: A tokian -HariB&kian-Pagoa; C tokian-Gaztainondoa eta
D tokian-intxaurrondoa, 65 m.u.-ko kostu minimoamnek

b) Hungariar metodoa erabiliko dugu taula honetan:

GaztainondoGaztainondoHaritza| Intxaurrondoa Pagog
A 20 20 15 22 25
B 16 16 19 25 14
C M M 14 M 20
D 21 21 17 18 16
Fiktizioa 0 0 M 0 0

3. Gobernuz kanpoko erakunde batek laguntza pakéidak nahi ditu estatu jakin batera. Bi pakete
mota dauzka: oinarrizko paketea, 400 $ kostatzea & 40 pertsonei laguntzeko balio duena eta
pakete aurreratua, 800 $ kostatzen dena eta 58operitlaguntzeko balio duena. Laguntza
paketeetan murrizketa hauek daude: gehienez 408Kétep bidal daitezke, hauetatik gutxienez
5000 aurreratuak izanik. Helmuga hauek lehentasdenchonekin ezarri dira:

1. Laguntzaren kostua 20 milioi dolar baino hagda ez izatea.
2. 11 milioiko populazioa duen estatu horretakadrileriaren %20ari gutxienez laguntza ematea.
a) Formula ezazu problema eta ebatzi probleméuasa

b) Lehentasun ordena kontrakoa balitz, zein Ezatsoluzioa?

EBAZPENA.

x; = Oinarrizko pakete kopurua

X, = Pakete aurreratu kopurua
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a)

min L(y;, Y;)
X *+ X, < 40000
X, 2 5000
400x, + 80@, — yi + y, = 200000(
40x, + 5, — y, + Yy, = 2200000
X = 0%, 2 0 eta osoak
y Ly 20,i=12

P1

min(y; ) 40
X + X, < 40000
X, 2 5000
400x, + 800, - y; + y = 200000(
Xx=20x,20

Vi % =20
Balio hoberena: 0

25

W Soluzio

hoberenak

P2
min(y; )
45
X + X, < 40000
> 5000 40 Soluzio
%= ® hoberena
400% + 80@, - y + y; = 200000( v
40x + 50— Y + y; = 2200000 25 -
Y =0y 20 Y2
x20x2=20
2 5

N\ N N\
| 40N D3~ \55
Balio hoberena:500000

Ondorioa: 30000 oinarrizko pakete eta 10000 paketseratu bidaliko dira, 20 milioi dolarreko
kostuarekin. Laguntza 1700000 bizilagunei heldukie.z
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b)

min L(y;, ;)
X + X, < 40000
X, 2 5000
400x, + 80@, — y; + y; = 200000(
40x + 5, -y, + Yy, = 2200000
X, = 0%, 2 0 eta osoak
y Ly 2 0,i= 12

P1 45
o 40 Soluzio

min(y; ) ® hoberena

X + %, < 40000 Y>

X, = 5000

40x, + 50, — Y, + y, = 220000 Y>

x20x20

Yy, 20 5
Yi N < ~
40 55

Balio hoberena: 200000

Ondorioa: 40000 pakete aurreratu bidaliko dirailsdd2 milioi dolarreko kostuarekin.

Laguntza 2000000 bizilagunei helduko zaie.

4. Grafo honek proiektu bat irudikatzen du, ekintzateko aurre-erlazioak eta beraien iraupena
azaltzen delarik (t(6,7) = a, t(7,9) = b, eta {{&% dira).

5

/ \®//”\/'@\
3 T g

a) Eman bide kritikoa(k), proiektuaren aurreikusitatapena eta ekintzen marjina, a=15, b=8 eta

c=10 izanik.
b) Eman bide kritikoa(k), proiektuaren aurreikusitakaupena eta ekintzen marjina, c>a+b>20

izanik.
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EBAZPENA

a)

Bide kritikoak: a) (1,2,5,6,7,9)
b) (1,2,3,5,6,7,9)

Proiektuarenraitusitako iraupena: 39 egun

2// 1160\A

31

31

10

26

29

v

9

39

39

(i) t(i.J) BDB(i,))  HDG(i,)) M(i.J)
(1,2) 4 0 4 0
(1,4) 3 0 7 4
(2,3) 2 4 6 0
(2,5) 5 4 9 0
(3,4) 0 6 7 1
(3,5) 3 6 9 0
(4,5) 2 6 9 1
(4,6) 8 6 16 2
(5,6) 7 9 16 0*
(6,7) 15 16 31 0*
(6,8) 10 16 29 3
(6,9) 10 16 39 13
(7,9) 8 31 39 0*
(8,9) 10 26 39 3
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b)
5 9
4 > | 5
’ >
2 9| 7 16+a
4 f 4 3 a 7
3 6 / 16 / 16+c-b b\A
1 ° \ 6 2 6 16 19 » 16+c
0 D " wl 9
B / 16+c
N : 10 S N 10
4
7 16+c-10

c > a+b > 20 denez:
P(O)=max{16 +a+b,16+c,36} =16 +cC
Q(6) = min{16 + c-a—b, 16, 16 + e 20} = 16
Bide kritikoak: a) (1,2,5,6,9)
b) (1,2,3,5,6,9) Proiektuaren aurreikusitakopena: 16 + ¢ egun
M(6,9) =0
M(6,7) = Q(7)-P(6)-t(6,7) = 16+c-b—-16—a= c—(a+b)
M(6,8) = Q(8)-P(6)-1(6,8) = 16+c-10—-16-10 = c-20
M(7,9) = Q(9)-P(7)—-t(7,9) = 16+c- (16+a)-b = c—(a+b)
M(8,9) = Q(9)-P(8)-1(8,9) = 16+c-26—-10 = c— 20

Beste ekintza guztiek aurreko ataleko marjina ndném dute.
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1. Zerbitzu empresa batek 3 disolbatzaile maia,B eta C, eros ditzake itsasaldeko arroketan
itsatsitako galipota garbitzeko. Disolbatzaile mbékoitza erabiltzeko kostu finkoa, tonako kostu

aldakorra eta erabilitako tona bakoitzeko garbitden galipot kilo kopurua taula honetan jasotzen

IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)

2003ko iraila

dira:
Disolbatzailea _ _ Disolbatzaile tona
) Disolbatzailearen kostua _ _
erabiltzearen kostu bakoitzeko garbitutako
_ tonako (m.u.) _
finkoa (m.u.) galipot kg
100000 20 750
B 130000 30 600
C 120000 23 650

Honako hau ezagutzen da:

A, B etaC disolbatzaile bakoitzetik gehienez 50 tona eratedke eta erosten bada, gutxienez

20 tona erosiko dira.

B disolbatzailea erabiltzen bada gobernuak tonakooBeta unitateko diru-laguntza emango

lioke.

A disolbatzailea erabili ordez, beraren deribatuaermabil daitekeD disolbatzaileari buruz hau

ezagutzen da: erositako tona bakoitzeko kostua.@5dm, tonako 800 kg galipot garbitzen ditu

eta gehienez 40 tona eros daitezke.

Enpresak arroketan itsatsitako 10000 tona galipdtiy behar ditu gutxienez.

Helburua murrizketa guztiak kostu minimoarekin bega bada, formula ezazu problema, ebatzi

gabe, programazio lineal osoko problema moduan.

EBAZPENA.

Aldagai hauek definitzen dira:

X =i disolbatzailetik 4 erositako tona kopurim4,B,C,D

=

1 i disolbatzailea erosten bada
0 i disolbatzailea erosten ez bada

i=A,B,C,D
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min(10000Q/, + 2&, + 130009, + 2§+ 120090+ 83+ 25
0.7%,+ 0.6, + 0.65+ 08> 10000

Yat¥psl
20/, < X, < 50y,
20/; < X < 50y,
20/, < %x. < 50y

0< x, < 40y,
y=01i=ABCD

2. Enpresa batek motorrak eta konpresoreak ekoiztenMbtor bakoitzak 2.25 ekoizpen ordu behar
ditu eta konpresore bakoitzak 1.5 ordu. Motor bdwen bukatua eta kalitate kontrolak 1.5 ordu
behar ditu eta konpresore bakoitzak, ordea, 3 ddditate bakoitzak (motorrak zein konpresoreak)
biltegian betetzen duen espazioa 1.5 metro kubiéalo Biltegiratze kostua 200 eta 400 eurotakoa
da motor eta konpresore unitateko, hurrenez humgitateko mozkinak, ordea, 30 eta 50, hurrenez
hurren. 13500 ekoizpen ordu erabil daitezke etsatzgketa kalitate kontrol ordu erabilgarriak
18750 ordu dira. Honako helmuga hauek lehentasiendnonekin ezartzen dira:

i) 11250 metro kubikoko edukiera ez gainditzen saiatu.
i) 2000000 euro baino gehiago ez gastatzen saiatu.
iii) Produktu bakoitzetik gutxienez 3000 unitate salteeta.

iv) Gutxienez 300000 euroko mozkina lortzen saiatu.

Formula eta ebatzi ezazu elkartutako problematlasai

EBAZPENA.

X, = Ekoiztutako motoreak et#, = Ekoiztutako konpresoreak. Horiekin eredua:
min LY, ¥z, %5 + ¥s0 %)
2.2%,+ 1.% < 13500
1.%, + ¥ < 18750
1.5, + 1.% -y + Yy = 11250
200, + 40@, -y, + Y, = 20000C
X = ¥; + Yy = 3000
X~ Y, + Y, = 3000
3, + 5k —Yy; +Yy; =300000
X, 2 0x = 0 eta osoak
y .y =20,i=1,..5

96



SARRIKO-ON 08/12

L1
900(

(1

min(y; ) 750¢

\

2.25% + 1.5 < 13500

15, + % < 18750 625 Soluni
oluzio

1.5, + 1.5 -y +y = 112 200D //% hoberenak

Xn 2z 0% 2 0 ,er-’ﬂ'w

y L,y 20,i=1,..5

N (2)
Y,

Balio hoberena: 0 Y1

600C  750(

L2 900(

min(y;, )
2.25% + 1.5 < 13500
1.5 + X < 18750
1.5 + 1.5 -y +y = 11250

+_ 500C |
Yy =

200, + 40&, -y, + ¥, = 20000
X,20x 20

y )y =20,i=12

)

Balio hoberena: 0 A
600(

97

7772). voperena

125(C

(2)

1000(
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L3

900(
min(y; + ;) O Ll
2.25% + 1.5 < 13500
1.5 + 3, < 18750
1%, + 1.5% -y +y = 11250 Soluzio
y; =0 500( \ noberena

W+

206+ 408, - y; + y; = 20000(
y, =0

.
(3000,3500) T Y,

X, = Y5 + ¥; = 3000 300( (4000,3000)
(3000,3000) l Vi

X =Y, + Y, = 3000

X,20,x,20

yi+ ’y_ 2 0,i= 1!213;4

Balio hoberena: 0 300¢ 600( 1000(
L4
min(s ) 900(
2.25 + 1.5 < 13500 »
1% + X < 18750
1.5, + 1% —y +y = 11250
+ - O .
" F T 000t Ys Soluzio
206, + 406, -y, + Y, = 20000C Yo @ hoberen
+_ 500(
Yy, =0
X~ Ys + Y; = 3000
y; =0 300C
X~ Y, +y, =300 (4900,3000
Y. =0
30, + 5 — y + \ = 300000
X, 20x 20
yi+ Y =0,i=123,4,5 300C 600( 1000(

Balio hoberena: 30000
Ondorioa: 4000 motor eta 3000 konpresore ekoiztdka. Biltegian 10500 metro kubikoko
espazoia beteko dute. Gordetzeko gastua 20000@8czuda eta lortzen den mozkina 270000

eurokoa.
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3. Turbina baten ekoizpenak 4 prozesu behar dituPP P; eta B. Horretarako, enpresak 4 makina
ditu eta prozesu bakoitzaren kostua makina balantzezagutzen da (m.u.-tan), taula honetan

jasotzen delarik:

Makina 1 Makina 2 Makina 3 Makina 4
P, 6 7 3 5
P, 3 5 6 6
Ps 4 14 5 4
Py 5 4 3 3

Enpresak makina berri bat presta dezake, baind®Bagia P3 prozesuetan erabil daiteke soilik, 2

eta 1 prozesamendu kostuekin, hurrenez hurren. fdakakoitza prosesu bakar bati eta prozesu

bakoitza makina bakar bati esleitu behar dela jrkin

a) Erabaki prozesu bakoitzari esleitu beharreko makingbina egiteko kostua minimoa izatea
nahi bada.

b) Makina berria prestatzeko kostua 4 m.u.-koa hatitzbaki esleipen hoberena.

EBAZPENA.

a) Taula honetan hungariar metodoa aplikatuz,

Makina 1 Makina 2 Makina 3 Makina 4 Makina berria
P, 6 7 3 5 M
P, 3 5 6 6 2
P; 4 14 5 4 1
P, 5 4 3 3 M
Fikt; 0 0 0 0 0

esleipen hoberen hau lortzen da:
P1- Makina 3; P2- Makina 1; P3- Makina berria; R¥akina 4

Kostu minimoa: 10 m.u.

b) Taula honetan hungariar metodoa aplikatuz,

Makina 1 Makina 2 Makina 3 Makina 4 Makina berria
P, 6 7 3 5 M
P, 3 5 6 6 6
P; 4 14 5 4 5
P, 5 4 3 3 M
Fikt, 0 0 0 0 0
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esleipen hoberen hauek lortzen dira:

a) P1- Makina 3; P2- Makina 1; P3- Makina 4; P4kMa 2

b) P1- Makina 3; P2- Makina 1; P3- Makina berrid: Rakina 4
Kostu minimoa: 14 m.u.

4. Ekintza hauek eta beraien berehalako aurrekaaitzan dituen proiektua kontuan hartuz,

Ekintza Berehalako
aurrekoak
A -
B -
C -
D A C
E A, B
F A, B
G A, B
H D, G
I E,F

a) Eraiki proeiktua jasoko duen sarea.
b) Hiru ekintza berri, J, K eta L, aurreko grafoantsamahi dira. Ekintza horiei buruz hauxe
dakigu: J ekintza egiteko G ekintzak bukatuta egehar du, eta K eta L ekintzak E ekintza

ondoren egingo dira. artu ekintza horiek aurreledagn.

EBAZPENA.

a)
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b)
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2004k o ekaina

1. Jostailu enpresa batek hiru jostailu modelo belyi eta 3) garatu ditu hurrengo gabonetako
kanpainan sartu ahal izateko. Martxan jartzekouals60000 €, 80000 € eta 70000 € dira 1, 2 eta
3 modeloentzako, hurrenez hurren, eta unitatekokmak 10 €, 15 € eta 13 €, hurrenez hurren.
Enpresak 3 ekoizpen planta dauzka modelo horietelagi baina gastuak saihesteko, jostailuak
instalazio bakar batean ekoiztuko dira.

Orduko ekoiztu daitekeen jostailu kopurua instaldmkoitzean hau da:

1 Jostailua2 Jostailua3 Jostailua

1 Instalazio 50 40 60
2 Instalazio 40 25 20
3 Instalazio 35 30 20

Instalazioen edukiera 500, 600 eta 630 ordutakoduwaenez hurren. Gerentziak modelo bat edo
bi ekoiztea erabaki du.
Formula ezazu problema, programazio lineal osdaileramozkin totala maximizatzeko.

EBAZPENA.

Aldagaiak: x; : ekoizten den i jostailuaren kopuruas 1, 2, 3
. {1i jostailuaren eredua ekoizten bé

i i=1,2,3
0 kontrako kasuan

1i plant bilt b
{ i planta erabiltzen bac i=1,2.3

0 kontrako kasuan

Eredua: max ( 2Q + 15¢ + 13% — 5000, — 8000§, — 7000¢-)

%4+ 2% % 500+ M, (1
+ 2 <5004 M, (1-2,)

50 40
i+ﬁ+§s600+M2(1—22)
40 25 20
% 42%,% <630+ M, (1-
35 30 20 :(17%)
z1+2+723< 1
XiSMiyi i=1,2,3

1<y, +y,+y; < 2
% = Oetaosoaki=1,2,3
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y=1ledo0i=1,2,3
z=1edo0 j=1,2,3

nonM; zenbakiak positiboak eta nahi adina handiak diren.

2. Lau bazkideko enpresa txiki batean opor-hiladetematuko dituzte, bakoitzak hilabete ezberdina
hartuz. Hilabete posibleak maiatza, ekaina, uztadlauztua eta iraila dira, baina merkatu
arrazoiengatik abuztuko hilabetean norbaitek derrean hartu beharko ditu oporrak.

Esleipena modurik onenean egiteko, preferentzerela bat (data, tokia, itsasoa, mendia eta abar)

egitea erabaki dute. Zerrenda hori taula honetotjan da, 1 eta 9 arteko puntuazioarekin:

Maiatza Ekaina Uztaila Abuztua Iraila
1 Bazkided 9 7 3 5 4
2 Bazkideg 3 8 1 7 6
3 Bazkidedg 7 5 4 2 1
4 Bazkideg 5 6 9 5 7

a) Kalkulatu, hungariar metodoa erabiliz, puntudantala maximizatuko duten esleipenak.

b) Bazkide batek, aurreko preferentziak errespetdiyzianteamendu berri proposatzen ditu: bata
abendua opor-hilabete moduan sartzea eta bigarrabanduko hilabetean norbaitek
derrigorrean oporrak hartzea. Bazkide bakoitzakndbeko preferentziak eman ditu, taula

honetan jasotzen direlarik:

Abendua
1 Bazkided 2
2 Bazkided
3 Bazkided
4 Bazkided 6

Eraiki hungariar metodoa aplikatzeko osatuko zeankaula bi kasuetan.
EBAZPENA.
a) Puntuaketa total maximoa egin nahi da. Horred¢iingariar metodoa erabiltzeko preferentziak

(-1)-ekin biderkatu behar ditugu.
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Bost hilabete eta lau bazkide ditugu. Taula kaesdhan behar denez, kostua O duen bazkide
fiktizioa erantsiko dugu.

Abuztuko hilabetea derrigorrezkoa denez, bazkiderbbatentzako ezingo diogu bazkide
fiktizioari esleitu. Hortaz, bazkide fiktizioari abtuko hilabetean zenbaki oso handia egokituko
diogu, M-rekin adierazten duguna.

Hungariar metodoa taula honetan aplikatuko dugu:

Bi|-9 -7 3 5 4 (9 0 26 4

[@x]
=
A=
N

6 3 |

X

P
D
N

B|-3 8 -1-7 -6 (8 5 @ 1

N

Bs|-7 5 4 -2 -1 (-7 0 B3 5 6PKO0 2 3 4| &

Bs|-5 6 9 5 -T (-9 4 D 4 7 4 0 3| 2
Be| 0O 0 0 M [0 00 0 M (@ 0 X06—M| 0
-1 +2
0O 0 4 1 3
TN 7|0 2
0O 0 1 2 4
6 3|0 3 2
2 X X0 MO
Puntuaketa total maximoa: 30
1. soluzioa: 1 bazkidea maiatzan 2. soluzioa: bazkidea ekainean
2 bazkidea abuztuan 2 bazkidea abuztuan
3 bazkidea ekainean 3 bazkidea maiatzan
4 bazkidea uztailean 4 bazkidea uztailean
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b)

Abendua hautazkoa

9 -7
3 -8
7 5
5 -6
0 0
0 0

3 5
1 7
4 -2
9 -5
0 M
0 M

4 -2
6 -5
1 -9
7 -6
0 0
0 0

he derrigorrezkoa
9 -7 -35 -4 -2
-3 81 -7 -6 -5
7 5 42 -1 9
-5 6 95 -7 -6

O 00 M 0 M

3. a) Ospitale batean 5 osagaiekin, B, C, DetaE, menua prestatu nahi dute, janariak gutxienez

63000 miligramo (mg) proteina, 10 mg burdin, 15 mipcina, 1 mg tiamina eta 50 mg C

bitamina eman ditzan. Osagai bakoitzeko 100 gramalikagai bakoitzetik ematen duen

kantitatea taula honetan jasotzen da:

Mg/100 gramo

Proteina BurdinaNiacina Tiamina C Bitamina Koipea

A

m O O @

5000
29300
5300
3000
4000

11
1.8
0.5
2.2
1.2

14
5.4
0.9
0.5
0.6

0.18
0.06
0.06
0.07
0.15

0 5000

0 5000
10 7900
28 300
3 14300

Janaria ongi orekatuta egoteko eta gaixoek gusiméo dezaten, osagai bakoitzak, gehienez,
kantitate hauek izango dité-tik 300 gramoB-tik 300 gramoC-tik 200 gramoD-tik 100 gramo

etaE-tik 100 gramo. GainerA-ko kantitateak gutxiene2-koa bider hiru izan behar du. Bestalde,

osagai bakoitzeko kostuak 100 gramoko hurrengaak di
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Osagaia

Euro/100 gramo

A

m O O @

Formula ezazu problema, koipe eduki totala etarjdmstua minimizatzeko. Koipe kantitatea edo

janariaren kostua zero izatea gerta daiteke?

b) Aurreko bi helburu funtzioak banan bana minirita, gatazka hau agertzen da: osagai kantitate
hoberenak ezberdinak dira. Ospitaleko zuzendag#kimgak eta zigorrak (ponderazioak) ezartzea
proposatu du. Hain zuzen, janariaren kostua 2 kamo gehiago ez izateko helmuga jarri du, eta
neurri berdina erabilita zigortuko da. Gaineraajéaren koipe edukia 55000 mg bainoa handiagoa
ez izatea nahi da, eta janariaren koipe kantitatdegramo bat txikiagotzeko 0.009 zentimo

ordaintzeko prest legokeela estimatu da. Formulatoblema hau. Ponderatutako helburu

0.15
0.80
0.12
0.20
0.51

funtzioaren balio hoberena janariaren kostu taibtia?

EBAZPENA.

a) Aldagaiak: X = i osagai kantitatea 100 gramotani=A, B, C, D, E

Murrizketak

0x, + Oxg +10x. + 28x, + 3. = 50
X = 3%,

Helburu funtzioak:

min (5000x+5000g+7900c+300+14300¢)
min (0.15¢+0.800+0.12xc+0.204+0. 15)
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5000x, + 29300, + 5308 + 300¢+ 4000
1.x, +1.8¢ + 0.5+ 2.3 + 1.X > 10
1.4x, + 5.4+ 0.9 + 0.5+ 0.6.> 15
0.18X, + 0.06¢, + 0.06.+ 0.0%,+ 0.15>

1

0<x,<3, 0sx<3 0Ex<2 &Ex<1,
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b)

4. Sare honetan proiektu bat osatzen duten ekintzekcaaurre-erlazioak irudikatuta daude. Ekintza

Horrela, ezinezkoa da koipe kantitatea edo/etauko® izatea. Murrizketak direla eta,

derrigorrez osagairen bat erabili beharko da, s@ga guztiek koipea eta kostua dutenez,

edozein soluziok koipe eta kostu bat izango du.

Aldagaiak X = i osagai kantitatea 100 gramotani=A, B, C, D, E
Murrizketak:

e Aurreko guztiak

e 0.15¢+0.800¢+0.12+0.206+0.15¢: — y; + Y, =2

¢ 5000Xx+5000¢s+ 7900 +300p+14300 — y, +Y, =55000

e y'20, %20 i=12
Helburu funtzioa: min{t” + 0.00009;)

Problemaren balio hoberena ez da menuaren kostngdznahiz eta bere unitateak euroak
izan. Kostua 0.2+ 0.806 + 0.1+ 0.1, + 0.15¢ ekuazioaren balioa izango da.
Haztapenetako problema honen balio hoberena 1®&8®adsoluzio hoberena,= 3,Xz = 2, Xc
= 2,

Xp=1,xe=1. Menuaren kostua aldiz 3 eurokoa da.

bakoitzarekin bere iraupen baikorra, modala etamal(egunetan) jasotzen dira.

PERT metodoaren hipotesiak kontuan hartuta, emde hritikoa, proiektuaren estimatutako

batezbesteko iraupena, proiektuaren iraupenareantsa, proiektuaren iraupenak jarraitzen duen

10, 15, 20

banaketa eta ekintzen marjina.
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EBAZPENA.

i | 601 8300 6G0) tG,§) G

2

(1,2)
(1,3)
(2,3)
(2,4)
(2,5)
(3.4)
(4.,5)
(4,6)
(5.,6)
(6,7)

10

©

© 01O NOOO O

15
14
0
10
9
10
0
11
10
13

20
25
0

20
16
13
0

12
12
29

26

15 2.77
15 7.11
0 0

11 5.44
10 1.78
10 1

0 0

10 1.78
9.5 1.36
15 11111

15

e Bide kritikoa: (1,2,4,6,7)

« Proiektuaren estimatutako batezbesteko iraupenagsi

* Proiektuaren iraupenaren bariantza: 21.11

* Proiektuaren iraupena (T) aldagaiaren banaketat ,N(5.11)

e Marjinak:
@) [16.1) Q@) Pl MG
@2 | 15 15 0 0
13| 15 16 0 1
23] o 16 15 1
24| 11 26 15 0
25| 10 265 15 1.5
34| 10 26 26 1
45| o 265 26 05
@46)| 10 36 26 0
5,.6)| 95 36 26 05
6,7 15 51 36 0
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2004ko iraila

1. a) Adartze eta bornatze metodoa erabiliz, progreoviameal osoko problema hau ebatzi

max(10¢ + 15,)
-X +3%<6
M.y 7% + X, < 35
X 20,x,2 0 eta osoa
b) Aurreko atala kontuan izanik programazio linesbko hurrengo problema ebatzi
max(10¢ + 1%, - %)
-X +3%<6
7% +%,<35
m.<10x, + X, < Mz
X 20,x, 2 0 eta osoa
z=0edol

nonM zenbaki positibo bat eta nahi adina handia den.
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EBAZPENA.
a)
Xy

A

Pla

X(2=(4.5,3.5)

2,,=97.5 Bornea:--

Z2,=90 Bornea:50

2,=50 Bornea:50

x <4 X 25
X
A
PL2 PL1
X2=(4,3.33) Xl=(510)

PL4

X4=(4,3)
2,=85 Bornea:85

Terminale

X, 24

Terminale

PL3

Ez egingarria

Terminal:

Soluzio hoberena: (4,3). Balio hoberena: 85.
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b) z=0 eta z=1 balioak bereizten ditugu eta balio hoberenarekirageko emaitzak konparatzen
ditugu.
z=1: kasu honetarlOx, + x, < M murrizketa soberan daggx,x,) puntu guztiek betetzen

dutelako. Gainera,max(10 + 1%, - 5 eta max(10« + 1%, , helburu funtzioak

baliokideak dira (soluzio hoberen bera dute). Bepaagblema hori (b atalarena)=1
denean a) atalarena bezalakoa da eta bere soloberdma (4,3) da, 80 balio
hoberenarekin.

z=0: b) atalaren problemaren soluzio egingarri bakarred denean (0,0) puntua da. Beraz,
soluzio hoberena da, 0 balio hoberenarekin.

Ondorioa: aurreko bi posibilitateak konparatuz, déreba x, =4, x, =3, z= 1 puntua da, 80

balio hoberenarekin.

2. Har dezagun 9 ekintza dituen proiektu bat. Tdwdaetan jasotzen dira proiektuaren ekintzak,

ekintzen iraupena eta ekintza bakoitzaren berebalakreko ekintzak.

Ekintza| Berehalako aurrekoakraupena (egun)
- 17
13
3

10
D, C 7

17
30
E,F 8

E,F 10

I @ M m O O W >

a) Proiektua irudikatuko duen sarea eraiki.

b) Proiektuaren aurreikusitako iraupen denbordieta kritikoa kalkulatu.

c) Zein da | ekintza hasi daitekeen azkenengo egpr@ektuaren aurreikusitako iraupena
atzeratu gabe? Zein da D ekintza bukatu daitekgenile goiztiarrena?

d) G ekintzaren iraupena 30 izan beharrean 28&baiitle kritikoa aldatuko litzateke? Erantzuna

arrazoitu.
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EBAZPENA.

a)

\\Fiktizioa

8

G
30
b)
57
7 \
- ' 601" Fiktizioa
| 17 10 oN
0] a 17| g 30 40 47 N 60
1 ? 2 ? 3 % > 5 Eyl 6 H 8
0 17 30 43| 7 50 8 60
54
1 -~ Fiktizioa
40
4
43
G
30

Proiektuaren aurreikusitako iraupen denbora: 6@&egu
Bide kritikoa: (1, 2, 3, 8)

c) HDB(l) = HDB(6,7) = BDB(6,7)1(6,7) = Q(7)>-t((6,7) = 60-10 = 50
BDG(D) = BDG(3,4) = HDG(3,4) + t(3,4)R{3) + t(3,4) =30 + 10 = 40
d) P(8) = max{P(7) + t(7,8), P(6) + t(6,8), P(3}(3,8)} = max{57, 55, 58} = 58
G ((3,8)) ekintzaren iraupena 28 izanik, bideikoia ez da aldatzen: (1,2,3,8) da orain ere.
Proiektuaren aurreikusitako iraupen denbora b&8izango da.
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3. Formulatu, ebatzi gabe, problema hau: Elektroeikpresa batek audioak eta bideoak fabrikatzen
ditu. Unitateko mozkina 60 euro audio bakoitzek® E20 euro bideo bakoitzekoa da. Enpresak bi
aparatuetako kitak jasotzen ditu eta horiek murggawondo dabiltzan kontrolatu behar du. Aparatu
bakoitzak muntatu eta kontrolatzeko behar dituembdeak eta asteko erabilgarria den denbora

taula honetan azaltzen dira (ordutan):

Muntaketg Kontrola
Audio 6 1
Bideo 8 2
Denbora erabilgarrin 300 80

Bi lanetan ordu estrak egitea posible izango dajtaketako ordu estra bakoitzaren kostua 12 euro
eta kontrolekoa 15 euro izanik. Bi produktuen kaéditi eta prezioa dela eta, konpainiak salmenta
Ziurtatua dagoela uste du. Enpresak helmuga hahekiasun orden honekin ezarri ditu:

i. Bilanetan erabili gabeko denbora minimoa izatdd da.

ii. Gutxienez 4200euroko mozkina lortu nahi du.

iii. Denbora estra totala minimizatu nahi du.

EBAZPENA.

Aldagaiak: X, = Ekoizten diren audio kopurua.

X, = Ekoizten diren bideo kopurua.

Eredua:

min L(Y; + Y5, Y5, % + ¥)
6x, +8x, — yi + Yy =300
X +2% =Y, + Y, =80
m. 60x +120¢, - 13 - 1%, - y,+ Y, = 420
X, 20,%, 20 eta osoak
y,y 20i=123
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4. Hiru kokapen posible ditugu, horietako bakoitzegghienez fabrika industrial bat kokatzeko.
Kokapenaren arabera, fabrika eraikitzeak kostucfinkt du, eta eskari maximo bat bete dezake.

Taulan honetan eraikuntza kostuak eta eskari maxikus ditzakegu:

Kokapena 1 2 3
Eraikuntza kostua 10 14 13
Eskari maximoa 20 30 45

Lau bezero dituguA, B, C etaD, bezero bakoitzak eskaera jakin bat du eta eskzaraosorik
fabrika bakar batean zerbitzatua izan behar daadfak eta fabrika bakoitzetik unitate bat

zerbitzatzearen mozkina taula honetan jasotzen da:

Bezeroa A B C D
Eskaera 15 15 10 15
1 kokapena 6 4 5 4
2 kokapena 3 3 5

3 kokapena 1 5 2 4

a) Programazio lineal osoko problema bat bezalaetizadu eraiki beharreko fabrikak eta fabrika
bakoitzak zein bezeroren eskaria bete behar duazteko, mozkina ken kostuak maximizatuz.

b) Demagun hiru fabrikak eraikitzea erabakitzenadeta hirurak erabiliak izan behar direla,
hungariar metodoa erabiliz, adierazi bezero bakaitin kokapenetan atendituko den, eskaera

osoa fabrika bakar batek zebitzatua izan beharjdllaik, mozkin maximoa lortzeko.
EBAZPENA

a) Aldagaiak definitzen ditugu:

1 i kokapenaii bezeroa esleitu .
% :{0 beste kasuan D123 eab{aBC D}

_ |1 fabrikai kokapenean eraikitzen bada
|0 beste kasuan

Beraz:
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X 15(6)(1A+ 3(2A+ X3A)+ 15( 4X.|.B+ 3(ZB+ 5%B)-'- 10 5S.C+ 5§C+ 2&0)-'-
+15( 4% + X + 4%, ) —( 10y, + 14y, + 13y)

X;+%; +% =1 (j=AB,C,D)

15%, +15%s + 100 + 15, = 204

15X2A +15XZB + 10(2C + :I"L_XZDS 3@2

15x,, + 15¢,, + 10, + 15¢, < 45y,
x, =0edol (= 1,2,3efa=ABCD )

y,=0edol (= 1,2,3)

ma

b)

A B C D F1| F2
K1 | 790 | =60 | =50 | —60
K2 | =45 | =45 | =50 | —15
K2 | =45 | =45 | =50 | —15
K3 | 715 | =75 | =20 | —60
K3 | 715 | =75 | =20 | =60
K3 | 715 | =75 | =20 | =60

T

+9C  +78 +5C +6C

ol ol o]l o] = =
ol ol ol o] 2| Z

B C D F1 | F2
K1 |0 15 M| M
K2 {45 |30 | O 45| M| M
K2 |45 | 30 451 0
K3 |75 |0 30
K3 | 75 30 | O
K3 | 75 30 0

Esleipen hoberena:

Kl- A
K2 - C
K3 - B etaD

Mozkin maximoa (eraikuntza kostua kontuan hartuega®0 + 50 + 75 + 60 = 275
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2005ek o ekaina

1. Jostailu enpresa batek hiru jostailu modelo bglri2 eta 3) garatu ditu hurrengo gabonetako
kanpainan sartu ahal izateko. Jostailu berri haglakzteko instalazioen prestaketa kostua 25000 €,
35000 € eta 30000 € dira 1, 2 eta 3 modeloentdakwenez hurren, eta unitateko mozkinak 10 €,
15 € eta 13 €, hurrenez hurren. Enpresak 3 falokdkezka modelo hauek ekoizteko, baina gastuak
saihesteko jostailuak fabrika bakar batean ekoizdika, aukeraketa mozkinen maximizazioarekin
egingo delarik.

Jostailu modelo bakoitzak fabrika bakoitzean betgn ordu kopurua hau da:

1 modeloa 2 modeloa 3 modeloa

1 fabrika 5 4 6
2 fabrika 4 2 2
3 fabrika 3 3 2

Fabriken edukiera 500, 600 eta 630 ordutakoa daehez hurren. Gerentziak gutxienez modelo
bat ekoiztea erabaki du.
a) Formula ezazu problema, programazio lineal osoaileramozkin totala maximizatzeko.
b) Enpresak soilik 3 modeloa ekoiztea erabaki du,@&d unitate baino gehiago ekoiztuz gero,
honako hauek hartu beharko ditu kontuan:
- 3 modeloa ekoizteko instalazioen prestaketa ko#d0&0€ da
- 3 fabrikan ekoiztu behar du

Formula ezazu problema,informazio hori erantsitagmmazio lineal osoa erabiliz.

EBAZPENA.

a) Aldagai hauek definituko ditugu:

x =1 jostailutik ekoiztutako unitateak
1 i jostailua ekoizten ba _
Y = i=1,2,3
0 kontrako kasuan
1 j fabrikan ekoizten ba
, = i i iz 1 =123
o kontrako kasuan

Eta aldagai horiekin eredu hau idazten dugu:
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max(10 — 25009, + 1% — 35009+ 23— 30000
ity ty;21
X < My, i=123
5¢ + 4, + 6< 500 M (} 7 )
X+ X+ 2< 606M (kz )
X+ X+ 2< 630M (Fz)
z+z+3=1
x =20 etaosoaki =1,2,3
y=011i=123
z,=01 j=123
nonM zenbaki positibo bat eta nahi adirzendia den.

b) Egoera berri hau jasotzeko aldagai berri bahifeko dugu:

|1 x=51
P= 0 kontrako kasue

Eta eredua:

max(13, — 30000 p » 40000 )
SPh<x< 50 Mp
pP=z
6, < 500+rM (Fz )
X, < 600+rM (kz )
X%,<630tM (Fz)
z+z+z=1
X, 2 0 eta osoa
p=0,1
z=01i=123
nonM zenbaki positibo eta nahi adina ¢iarden
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2. Okindegi batean bi ogi mota berri ekoiztu nahi difan osokoa eta zekale-ogia, euren

ekoizpenaren salmenta ziurtatuta baitago. Ogi kariearrizko osagai hauekin egiten dira: osoko

zahia, gari-irina eta zekale-irina. Irin osoko dgkg egiteko 350 g osoko zahi eta 150 g gari-irin

behar dira, eta zekale-ogi 1 kg egiteko 250 g garieta 250 g zekale-irin. Osoko zahiaren

erabilgarritasuna 210 kg da eguneko, 115 kg gediena eta 100 kg zekale-irinarena. Ogi kg

bakoitzak utzitako mozkina 0.40 € da irin osokcapgntzat eta 0.60 € zekale-ogiarentzat.

Kalkulatu eguneko irin osoko eta zekale-ogi ekoimgpbelmuga hauek lehentasun orden honekin

hartuta:

1. lehentasuna: Eguneko mozkina gutxienez 240afiZatea nahi da.

2. lehentasuna: Eguneko irin osoko ogiaren ekoapggixienez zekale-ogiaren ekoizpenaren

bikoitza izatea nahi da.

3. lehentasuna: Eguneko zekale-ogiaren ekoizpeb&@baino txikiagoa ez izatea nahi da

Ezarritako helmugetatik zeintzuk bete dira?

EBAZPENA.

Aldagaiak x: irin osoko ogi kantitatea kg-tan;x,: zekale-ogi ogi kantitatea kg-tan

L1

min LYy, .Y,.Y:)
0.35 < 210 (1)
0.25¢, < 100 )
0.15 + 0.25,< 115 (3)
0.4x + 0.6, - yi + y = 24(
X =2%=Y,+¥,=0
X = Y; +Y; =300
X%, ¥,y=20 =123

min (; )
0.35, < 210
0.25, < 100
0.15¢ + 0.2%, < 115
0.4x + 0.6, -y + y = 24(
X% ¥ % 20

®3)
~N

400

(100,400)

(1)

(@)

%

300
200 <§”"
600,100)
%
100 200 300 400 500 600
) (1)
N 100,400

conam @
400
300 Soluzio haberenak
200 (600,100)
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L2
ming, ) 3) 1)
N (100,400)
0.35¢ < 210 40 2)
0.25¢, < 100 |~
0.15¢ + 0.25; < 115 300 Soluzio hgberenak
0.4x, + 0.6x, — y + y = 24(
% 6(2 yf 4 200 (600,100)
X =2% =Y, t Y, =0
Y =0.4.%, % %, % =0
100 200 300 400 500 600
L3
ming, )
0.35 < 210
> ) )
0.25; < 100 ~_ (200,400) @)
0.15 + 0.2%, < 115 400
0.4x + 0.6, — Y/ + Y = 24( 200 v
X —2% -y, + ;=0 oluzig k6beriena
X = Y; + ¥; =300 200 (600,100)
Y, =Y, =0
X%, % Yo 5, %20
100 200 300 400 500 600
0.15¢ + 0.2%, = 115
Soluzio hoberen%ﬂ) Eﬂ da > % sistema ebdtizen dena. Hau d
11 11 X, —2%=0
_ 4600 2300

X, STe kg irin osoko ogi egunean, =? kg zekalgi-egunear

Eguneko mozkinak 240€-ak gainditzen ditu, irinlasogi kantitatea zekalearenaren bikoitza
da, eta zekale-ogiaren kantitatea 209.1 kg egumkekoBeraz, lehen eta bigarren helmugak

betetzen dira, baina hirugarrena ez.
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3. Demagun sare hau:

a) Arkuen balioek distantziak adierazten badituztekitw, arrazoituz,a-ren zein baliotarako 1
korapilotik 7 korapiloraino doan bide laburrenardgrrean 2 korapilotik pasako den. Eman
bide laburrena.

b) a = 5 bada eta arkuen balioek fluxu edukiera adierabadute, kalkula ezazu 1 korapilotik 7

korapilora doan fluxu maximoaren balioa.

EBAZPENA.

a) 1 korapilotik 7 korapilorainoko bideak:
(1,2,4,5,7) Balioaa+ 14
(1,2,4,6,7) Balioaa+ 8
(1,2,4,6,5,7) Balioaa+ 13

(1,2,3,7) Balioaa+ 12
(1,4,5,7) Balioa = 20
(1,4,6,7) Balioa = 14

(1,4,6,5,7) Balioa = 19
(1,4,3,6,7) Balioa = 19
(1,4,3,6,5,7) Balioa=24
(1,3.6,7) Balioa = 14
(1,3,6,5,7) Balioa = 19

Bide laburrena derrigorrean 2 korapilotik pasadadi a+8< 14 = a<6
Bide laburrena: (1,2,4,6,7).
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b)

Bideak:

(1,24,57) Af=min{53,9}=3. V=3
(1,2,46,7) Af=min{5-3,1,4,9-3}=1. V=4
(1,2,4,6,57) Af=min{4,46}=4. V=8
(1,2,3,7) Af=min{7,4-3,9-4}=3. V=11
(1,457 Af=min{7-3,1,6-4}=1. V=12

Fluxu maximoaren balioa 12 da.

4. Demagun 11 ekintzez osaturiko proiektua dugulaul@donek ekintza horiek, euren iraupena

(egunetan) eta berehalako aurrekoak jasotzen ditu:

Ekintza Iraupena| Berehalako aurrekoak
2 -

B 2 --

C 6 A

D Td A

E 1 B

F B

G 4 D, E

H Th D, E

I 2 F, H

J 2 G I C

K 3 F, H

a) Eraiki proiektua irudikatzen duen sarea.
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b) Proiektuaren ekintza kritikoak A, C, D, G, H, | étdirela jakinik, kalkula ezazu aldez aurre

pentsatutako proiektuaren iraupena, bide kritiketa D eta H ekintzen iraupe
¢) Kalkula ezazu ekintza ez kritikoen mariji

EBAZPENA.
a)
A
B
b)
S > s
2 2 Tp ¢ 4 %
A D / J
1 4 21, 7
- T, .
3 2 6
F

A,C,D,G,H,l eta J ekintza kritikoak di

- Bide kritikoak: (1,2,6,7), (1,2,4,6,7), (1,2,4,5§

- Aldez aurretik pentsatutako proiektuaren iraug
(1,2,6,7) bidearen balio—» 2+ 6+ 2 =10 egun.

- D ekintzaren iraupena + T + 4 +2=10- T =2.

- H ekintzaren iraupena + 2 + TH+ 2+2=10- TH= 2.
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02/' 2\2‘ 4

s
NN

3 3

- M(i.,j) = BBB(i,j) ~HDG(i.j) —t(i.j) = Q) — P(i) —t(i.)).
- M(1,3)=3-0-2 =1 egur

- M(3,4) =4-2-1=1egur

-M(3,5) =6-2-2 =2 eqgur

-M(3,4) =10-6-3 =1 egun.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)

1. Programazio lineal osoko problema hau formulatafzi gabe): Unibertsitate batek batzorde bat
sortu nahi du. Hamar pertsona izendatuak izan 8ir&, C, D, E, F, G, H, etaJ. Araudiak dio
gutxienez emakumezko bat, gizonezko bat, ikasle dgninistrari bat eta irakasle bat aukeratu
behar direla, emakumeen kopurua gizonezkoenaretniezan behar dela eta irakasleen kopurua

administrariena baino txikiagoa ez dela izar belzandatuen ezaugarriak hauek dira:

2005eko iraila

Ezaugarriak Pertsonak
Emakumeak A, B,C D E
Gizonak F,G H,IJ
Ikasleak A B, C,J
Administrariak E,F
Irakasleak D, G,H,I

Programazio lineal osoko problema formulatu (ebag&ie), batzordea osatuko duen pertsona

kopurua ahalik eta txikiena izan dadin.

EBAZPENA.

Aldagai hauek definituko ditugu:

N
XS0

batzordekoa ba
beste kasuan

i=AB,CD,E,F,GH,IJ

Eta aldagai horiekin eredu hau idazten dugu:

MiN(X, + X + X+ X%+ %+ %+ %+ %+ x+ ¥

Xe + %21

Xat X+ %+ 5+ %21
Xe ¥ %+ %, + X+ x21
Xat X+ %+ %21

Xo X+ %+ 21

XA+XB+)(C+ )%+ % = )$+ )&+ )&4. ¥+ X
X tXx, X2 x+X

x=01 iABCDEFGH|]J
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2. Enpresa bateko langile zuzendariak 5 eginkizun B21 E3, E4 eta E5) 4 langileei (L1, L2, L3 eta
L4) esleitu behar dizkie, aurreko esperientziareabera eginiko balorazioa kontuan izanik.

Balorazioak taula honetan azaltzen dira (puntuafidgarra, 10 bikaina, “-" bateraezintasuna):

El E2 E3 E4 ES5
L1 6 8 9 3 7
L2 2 3 - 4 -
L3 5 6 8 9 6
L4 2 3 7 8 6

Gainera, murrizketa hauek kontuan izan behar @iraileak ezin dira eginkizun gabe gelditu, L2

langileari derrigorrean eginkizun bakar bat eslbeghar zaio eta eginkizunak ezin dira partekatu.

a) Programazio lineal osoko problema moduan fortaula

b) Hungariar metodoa erabiliz, soluzio hoberendoekitu.

EBAZPENA.

1 - eginkizunari langilea esle
) % —{ i |- lang i=1,2,3,4,5;j=1,2,3,4.

- 0 beste kasuan

max(6q, + 8, + W+ X, + Xt Xoih Xy + Xy +

+ X1+ Xgy t Mga+ Koot Xogt Xt Xost OXod Xy X,)
1S, + X%, +9+ X, + X,<2, =134
Xop T Xop + Koz Xput Xops=1
Xj+ %+ +% =1 j= 1,234,5
X3 = X5 =1
% =01 i=1234j= 1,234,5.
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b)

El E2 E3 E4 E5 F1 F2
L1 -6 -8 -9 -3 -7
L1 -6 -8 -9 -3 -7
L2 -2 -3 M -4 M
L3 -5 -6 -8 -9 -6
L3 -5 -6 -8 -9 -6
L4 -2 -3 -7 -8 -6
L4 -2 -3 -7 -8 -6

ol Z|lo|lZ|Z|o|<Z
olZ|olZZ|olZ

ol”©%
NELC

X

o

©
1
1

«— '1 3 4

XX©~|o|°

N IPpIPFP|IP|IDMNO|O
alalv|v|o|lolo
NNk Z|o|lo
Rl |O|lO|0 oo
Rlr|r|R|IZ|olo
o|lZ|o|Z|=|o|Z
olZ|o|Z|=|0ol|E

N
a

RS R

MHEHEBEREE

Soluzio hoberena: L1 E2 eta E3; L2-E1, L3- E4, L4- E5
Balio hoberena: 8 +9 + 2 + 9 + 6 = 34 puntu.

3. Ebatzi:

minL(y;, Y5, Y5, Ya)

X + X, <100
20x, + 8%, — yi + y, = 160(
X=X~ Y,+¥%=0
X, =Y+ Y; =45
Y~ Y.+ Y, =15
X, % =0
y,y =20 0i=1234
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EBAZPENA.

min L(y,,¥; . Y5, Y2 )

X, + X, <100
20x, + 8%, — yi + y; = 1600
X =%~ Y+ % =0

X =Y, +Y;=0

Ys = Ya* Y, =15

X, %, ¥,y =20 i=1234

L1

mingy; )

X, + %, <100

20 + 8, — yi + [ = 1600
X, %, Yis % 20

Soluzio hoberenal&(1 Balio hoberena;

L2

min(y; )

X, + X, <100
20x, + 8%, — yi + y; = 1600
X =%~ Y,+¥%=0

X, %, ¥,y =20 =12
Y, =0

Soluzio hoberenak)(2 Balio hoberena:

100

75

50

25
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L3
mingy; )
X + X <100
20x, + 8%, — yi + y; = 1600
X=%-Y,+Y=0 100
X2 - y; + y; = O 75
X, %, ¥,y =20 =123
+ o = 50 e
i =Y, =0 (66.6.33.3)
25
25 50 75 \100 125 150
Soluzio hoberenal&(3 Balio hoberena:
L4
mingy; )
X + %, <100 Vi
20x, +8x,— ¥, +y, =1600 (50.50) v,
=% =Y, + ¥, =0
%=V, +¥=0
s =Y, tYy,=15
% y4+ 314 . (45.,45) (55.45)
X, %, ¥,y =20 1=123/4
Vi =Y, =¥ =0

Soluzio hoberena: (50,50)Balio hoberengy, =10.

Hasierako problemaren soluzio hoberena eta baliereolk

x =50, x, =50,y =y, = %= 0,y = 200,,= O,%4= 5y= 10§%= 0O.
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4. Taula honetan proiektu bat osatzen duten ekinthakien iraupena eta berehalako aurrekoak
azaltzen dira:

Ekintza Iraupengd Ekintzen Berehalako
(egun) Aurrekoak
A 3 -
B 2 A
C 6 A
D 2 C
E 3 A
F 3 B
G 5 C
H 1 C
I 1.5 F,H
J 2 I

a) Proiektua irudikatzen duen sarea eraiki eta alderetk pentsatutako proiektuaren iraupena
aurkitu.

b) Proiektuaren ekintzen taula eraiki.
¢) Galdera hauek erantzun:
i. Zer gertatuko litzateke proiektuaren iraupenareléhenengo ekintza 2 egunetan atzeratuz
gero?
ii. Zenbat egunetan atzera daiteke D ekintza, proiektualdez aurretik pentsatutako iraupena
aldatu gabe?

iii. Zein izan beharko litzateke B ekintzaren iraup@hkritikoa izateko beste ekintzen iraupena
finko mantenduz?
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EBAZPENA.
a)
5] F3 [ 10] 115 115
3 5 "15105 7
B2
o1 A3
1, '
9] b2 [. "]  fikt0
44 "16 14
|

E.3

Aldez aurretik pentsatutako proiektuaren iraupenadush dire

b)

(i.j) t(i.j) HDG(i,j) BDB(i.j) M(i.j)
A(1,2) 3 0 3 0*
B(2,3) 2 3 7.5 2.5
C(2,4) 6 3 9 0*
E(2,8) 3 3 14 8
F(3,5) 3 5 10.5 2.5
H(4,5) 1 9 10.5 0.5
D(4,6) 2 9 14 3
G(4,8) 5 9 14 0*
1(5,7) 1.5 10 12 0.5

fikt(6,8) 0 11 14 3
3(7.8) 2 115 14 0.5

Bide kritikoa (1,2,4,8).
¢) i. Proiektuaren iraupena 2 egunetan atzeratuko Ikeatk ekintza kritikoa bait
ii. D ekintzaren marjina 3 egunekoa da. Beraz, 3 egnradtera daiteke D ekintza proiek
atzeratu gabe.
iii. B-ren marjina 2.5 da eta bere iraupena 2. Beraikdaiizateko bere iraupena 4.5 ba

handiagoa edo berdina izan beharko d + 2.5 = 4.5)
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2006k o ekaina

1. Fabrika batek 4 motatako xaboiak ekoizten ditu.Xddoriek ekoizteko 5 osagai behar dira. Taula

honetan xaboi-pastilla bat ekoizteko beharrezkdadndsagaik azaltzen dira.

_ sosa o limoi marrubi

olioa ura . glizerina ) _
kaustikoa esentzia | esentzia

X1 250 ml 240 ml 42 gr 1gr 1ml 3 ml
X2 200 ml 210 ml 20r 40 gr 2 mi 1ml
X3 230 ml 240 ml 20 gr 25 gr 3 ml 1ml
X4 180 mi 200 ml 10gr 35¢gr 1ml 3ml

Fabrikaren edukierak eguneko 150000 ml olio, 160®00r, 12 kg sosa kaustikoa, 3 kg glizerina,
2000 ml limoi esentzia eta 3000 ml marrubi esentlifa. Egunean gutxienez xaboi mota bat
ekoiztu behar da eta gehienez hiru. Gainera, 1 moxaboiak ekoiztu ezkero ezingo dira 4
motakoak ekoiztu.

Xaboi-pastilla mota bakoitzeko mozkina 10, 13, 1Blyeurotakoa da, hurrenez hurren.

Fabrika ekoizpen instalazioa handitzea pentsatzerdaa 200000 euroko kostuarekin, jakinik
instalazioa handituz gero, edukierak kantitate terudandituko direla: 50000 ml olio, 70000 mi
ur, 4 kg de sosa kaustikoa, 4 kg glizerina, 1000imbi esentzia eta 500 ml marrubi esentzia.
Gainera, instalazioa handitzen bada eta 3 motakoi-astillak ekoizten badira, 1 motako xaboi-
pastillak ekoiztuko dira.

Formula ezazu problema programazio lineal osokblpra bezala, mozkina maximizatuz.
EBAZPENA.

Aldagai hauek definituko ditugu:
x= X; xaboitik ekoiztutako pastillak

1 X pastilla mota ekoizten ba L4
= 1=1,...,
¥ 0 kontrako kasuan

1 instalazioa handitzen be
etaz=
0 kontrako kasuan
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Eta eredu hau:
max(1o + 1%, + 1%+ 1% - 200000 )
250x, + 200, + 23, + 18@,< 150000 500@0
240x, + 210, + 240+ 20@,< 160000 700@0
42x + 2%, + 20x,+ 10x, < 12006 4009
X, +40x, + 25x,+ 35x, < 3006 400@
X +2X%,+ 3%+ x,< 2000+ 100z
3x + X, + X+ 3% <3000+ 50&
1Syl+y2+ y3+ y4S3
Y, <1- Y
2yt z-1
X% < My
x =20 eta osoaki= 1,...,4
y, =01 i=1,.,4
z=0,1
nonM zenbaki positibo bat eta nahi adirzendia der

2. Gozoki fabrika batek bi motatako gozokiak, G1 eta @lizten ditu. G1 gozoki kilogramo
bakoitza 200 eurotan saltzen da eta 100 gr azukr@@®O gr fruta ditu, eta G2 gozoki kilogramo
bakoitza 300 eurotan saltzen da eta 400 gr azukrd@® gr fruta ditu. G1-en ekoizpena G2-rena
baino handiagoa izan behar da gutxienez 5 kilogtamceta fruta kantitatea gutxienez 1600 gr
izan behar da.

a) Sarrera maximizatu eta azukre kantitatea minimgatiuten soluzio eraginkorrak aurkitu.

b) Badakigu azukre kilogramo baten murrizketa diruesan 2 euroren murrizketaren baliokide
dela. Formulatu, ekoiztu gabe, problema haztatua.

c) Gozokien bilgarrien kostua 0.1 eurotakoa da G1 gokakibakoitzeko, eta 0.2 G2 gozoki
kilogramo bakoitzeko. Diru sarrera maximizatu, arukantitatea minimizatu eta bilgarri kostua

minimizatzen duen soluzio eraginkor bat aurkitu.
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EBAZPENA.

a) Definitutako aldagaiak:
x= G gozoki kg-ak=1,2
max(200¢ + 306, + 108 — 40K

X~ %225 (X1,%2) (z1,22)
200x, + 400k, > 1600 (6,1) 1 (1500;-1000)
- (8,0) | (1600:-800)
x 20 i=1.2 (7,2) | (2000;-1500)
(10,0)| (2000,~ 1000)

N
(6,1)
TGO /@D
200%, + 400, = 1.60
15|00 ]iGOO 2|000

-800 —

-1000—

-1500—

Soluzio eraginkorrak: {¢,0)/ x;=8}, hau da G-etik 8 kg. edo gehiago ekoiztu eta ezer ere ez
C,-tik.
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& max(1(206, + 30@, ¥ 2 04— 04
xg X
c) Zadeh-ren teoremaren arabera funtzioei pondenpasitiboak ematen badizkiogu problema
ponderatuaren soluzio hoberena helburuanitzekdemayen soluzio eraginkorra izango da:
A =1 A,=1etad, = 1000
max(1(206 + 30&, ¥ 2 109- 409 H 100( &t 02 )=maxg0X— 700x)

xg X
Problema ponderatuaren soluzio hoberena (8,0) dahatixe izango da helburuanitzeko

problemaren soluzio eraginkor bat.

3. Margolari ospetsu baten bosgarren mendeurrena alalamuseo garrantzitsu batek bere 5 lan
berriztatzea erabaki du. Horretarako, 3 berriztatdde kontratatu dira. Talde bakoitzak lan

bakoitzarentzat duen berriztatze aurrekontua atuldiz, taula honetan jasotzen den bezala, milaka

eurotan:
L, L, Ls Ls Ls
B, 600 - 900 - 1200
B, 700 900 800 1000 800
Bs - 700 1200 900 1000

(non — berriztatze talde horrek ez duela lan heriiptatuko esan nahi duen).

Lehenengo berriztatze taldea sei pertsonez osatga, digarrena lau pertsonez eta hirugarrena

hiru pertsonez. Lan bakoitza berriztatzeko bi per@sbehar direla jakinik,

a) Zein taulari aplikatuko zenioke hungariar metodokartiak kostu minimoarekin berriztatzeko,
jakinik lan bakoitza berriztatze talde bakar batsriztatu behar duela eta hiru taldeek
berriztapenean parte hartu behar dutela?

b) Jakinik 5 lanen berriztapen kostua oso altua delaseoko zuzendaritzak hiru lan bakarrik
berriztatzea pentsatu du, talde bakoitzari lan bdled esleituz. Kostua minimizatzen duten

esleipen posible guztiak lortu, hungariar metodukatuz.
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EBAZPENA.

a) Hungariar metodoa taula honetan aplikatuko dugu:

Ll L2 L3 L4 L5
B, 600 M 900 M 1200
B, 600 M 900 M 1200
B, 600 M 900 M 1200
B, 700 900 800 1000 800
B, 700 900 800 1000 800
B M 700 1200 900 1000
M zenbaki oso handia eta positiboa izanik.
b) Hungariar metodoa taula honetan aplikatuko dugu:
Ll L2 L3 L4 L5
B, 600 M 900 M 1200
B, 700 900 800 1000 800
Bs M 700 1200 900 1000
F 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0
M zenbaki oso handia eta positiboa izanik.
Eta bi soluzio hoberen hauek lortzen ditugu:
Soluzio hoberena 1: Soluzio hoberena 2:
Bi-Ly B-L
B.—Ls B-Ls
B:— L, B-L

Biak 210000 euroko kostuarekin.
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4. Demagun sare hau:

a) Eman abiaburutik helburura doan kate bat, bidedeea, eta 5 korapilotik pasatzen dena.

b) Arkuen balioek edukiera (ezkerreko zenbakia) etxufwen balioa (eskuineko zenbakia)
adierazten badute, kalkulatu, posible bada, sametan fluxua handitzen duen kate bat (asetu
gabea).

c) Sareak adierazten duen fluxutik abiatuz, fluxu mepa lortu.
EBAZPENA.

a) Adibidez, (0,2,5,4,6) katea ez da bidea eta 5 ktm@ippasatzen da.
b) (0,2,1,3,6) katea ez dago asetua, hau da, arkuinakzz daude asetuak eta kontuan hartutako
alderantzizkoak ez du fluxu nulurik.
¢) Emandako fluxua kontuan izanik, aurreko ataleariuagabe dagoen kate bat aurkitu dugu.
Fluxuaren balioa kantitate honetan handi daiteke:
A=min{4-2,2}+ 0,3 p= .
Kantitate hori arku zuzenei erantsiz eta alderaktari kenduz katea asetuko dugu. Emaitza

hau da:
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Egoera berri honetan abiaburu-helburu kate guzs#uta daude. Horrela, sarea zeharkatzen

duen fluxua maximoa da eta bere balioa 7 da.

5. Proiektu plangintzan, ekintza baten hasiera denbgoi&tiarrenaren eta bukaera denbora

berankorrenaren esanahiak azaldu.

EBAZPENA.

Ekintza baten hasiera denbora goiztiarrereintza hori hasteko denbora instanterik txikiena

jasotzen du, hori bai, bere aurreko guztiak bukadiaudela ziurtatuta.

Ekintza baten bukaera denbora berankorreslakiza hori bukatzekdenbora instanterik handiena

jasotzen du, proiektua aldez aurretik aurreikusitakupenatik atzeratu gabe.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
20006ko iraila

1. Enpresa bat 5 proiektu aztertzen ari da. Onartupaiektu bakoitza hiru urteko epean burutuko
da. Itxarotako urteko errendimenduak, gastuak @tdd erabilgarriak taula honetan jasotzen dira,

milaka eurotan:

Gastuak
Proiektua 1 urtea 2 urtea 3 urtea Errendimenduak
1 5 1 8 20
2 4 7 10 40
3 3 9 2 20
4 7 4 15
5 8 6 10 30
Fondo erabilgarriak 25 25 25

Enpresak fondo erabilgarriak kontuan hartuta, etsendimendu totalak maximizatzeko
helburuarekin, proiektuak aukeratu behar ditu. Gaimgormazio hau ezagutzen da:
3 proiektua ez da egiten, 5 egiten bada.
1 eta 2 proiektuak batera egingo dira soilik 45eémiten ez badira.
Enpresak urte batean bere fondoak 5 mila eurotamiziw behar ditu, eta zein urtetan
izango den erabaki behar du.

Formula ezazu problema, ebatzi gabe, programamalliosoko problema moduan.
EBAZPENA.

Aldagai hauek definituko ditugu:

i=1,...,.5

_[1 i proiektua burutzen ba
' |0 kontrako kasuan

i=1,2,3

1 j urtean fondoa murrizten be
etaz =
' |0  kontrako kasuan
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max(20y, + 40y, + 20, + 1y,+ 39,
5y1 + 4y2 + 3y3+ 7y4+ 8y5S 25— 5%
Y+ 7Y, +9y,+ 4y, + 6y,< 25 5z
8y, +10y, + 2y, + y,+ 10y, < 25 5
z+z+2z=1

Ys<1-yq

Vat ¥s= 4- 2(y1+ yz)

y, =01 i=1,..5

z,=01 j=1,2,3

2. Enpresa batek bi ekoizpen kate ditu artikulu bakakoizteko. 1 katean orduko 2 unitate ekoizten
dira unitateko 3000 €-ko mozkinarekin. 2 katearribeorduko 3 unitate ekoizten dira unitateko
3000 €-ko mozkinarekin. Unitate baten biltegirgtnstua 10 €-koa da.

Kalkulatu kate bakoitzaren ekoizpen orduak, enfrésdémuga eta helburu hauek lehentasun orden
konekin kontuan hartzen baditu:
1. lehentasuna: gutxienez 30000 unitate ekoiztiidiedn
2. lehentasuna: biltegiratze kostuak 450000 € amgaea nahi da.
3. lehentasuna: 1 katearen ekoizpen orduak guxignetean bezain beste izatea nahi da,
baina bider hiru izatera iritsi gabe.

4. lehentasuna: mozkina maximizatu nahi da.

EBAZPENA.

Aldagai hauek definitzen ditugu:
x1=1 katearen ekoizpen orduak
x,=2 katearen ekoizpen orduak

min L(Y; , ¥, Yz, Y, ,—6000x — 9000,
2%, +3%,— yi + y; = 30000

20x, + 30x, — ¥, + Yy, = 450000

X =% =Y+ ¥=0
X=3%=Y,*+Y¥,=0

X, % 20

y,y 20 i=1,.,4
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L1

miny;
2%, + 3%, — ¥ + y = 3000(
X, %20
Yi: % 20

.

2, + 3, = 3000(

Soluzio hoberenakX,
Balio hoberena: 0

L2

miny,

2%, + 3%, — ¥ + Yy = 30000
Y =0

20% +30% ~ ¥, + %5 = 45000 N 20x + 30x, = 450001
X% 20 y

y,y 20i=1,2 N\

< <
2x, + 3%, = 3000(

Soluzio hoberenakX;
Balio hoberena: 0
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L3

min(y; + Y,)
2%, + 3%, — ¥ + Yy = 30000
y =0

y, =0
X =%— Y+ =0
% =3%-Yy,+y,=0
X, %20

Soluzio hoberenakX,
Balio hoberenad

L4

min(-6000¢, — 900, )
2%, + 3%, — yi + y; = 30000
y, =0

Y, =0

X =%~ Y;+ ¥ =0
X =3% =Y, + Y, =0
Y5+, =0

X, %20

y' Y 20 i=1,.4

20x + 30%, - Y, + y; = 450000

20x + 30x, - y; + y; = 450001

20x, + 30x, = 450000 % —%, =0

2x, + 3x, = 3000(

2x +3x,= 3000 >
6000« — 900G, = — 1350000

Soluzio hoberenak: AB = (9000,9000) , (15000050

Balio hoberena: 135000 €
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3. Lokal bateko jabea alokatze kontratuen epeaktaeteari da. Taula honek itxarotako utilitatearen

kalkulua jasotzen du, ehundaka eurotarrtearen hasieran alokatzen badutearen hasieraraino.

i~j| 2 3 4 5
1 12 22 38 40
2 - 13 20 29
3 - - 10 19
4 - - - 12

Jabeak, hurrengo lau urteetan, lokala noiz etaatamtetako alokatuko duen erabaki nahi

du, helburua itxarotako utilitate totala maximizgtazanik.

EBAZPENA.

Urte horietan utililitatea maximizatzeko zenbatialdlokatuko duen lortzeko bide luzeenaren

metodoa erabiliko dugu:
d1)=0
d2)=d(1) +12=12

d(3) = max{d(1) + d(1,3), d(2) + d(2,3)} = max{022, 12 + 12} = 25
d(4) = max{d(1) + d(1,4), d(2) + d(2,4), d(3) + 4B = max{0 + 38, 12 + 20, 25 + 10} = 38
d(5) = max{d(1) + d(1,5), d(2) + d(2,5), d(3) + ¢&B d(4) + d(4,5)} =

=max{0 + 40, 12 + 29,25 + 19, 38 + 12}& 5

Ao—4212—-G|

0.6k

40

29

Horrela, lortuko duen utilitate maximoa 5000 eumango da eta hurrengo moduan alokatuko du

lokala: lehenengo urtearen hasieratik laugarrenhasierara arte eta gero laugarrenaren hasieratik

bukaeraraino.
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4. Taula honetan proiektua osatzen duten ekintzakemarteko aurre erlazioak eta iraupena jasotzen

dira:
Ekintza Iraupena| Berehalako aurrekoak
A 4 egun -
B 6 egun -
C 7 egun -
D t egun A
E 5 egun B,D
F 1 egun A
G 2 egun B,D
H 3 egun C,E

a) Eraiki proiektua irudikatuko duen sarea.
b) Zein izango da proiektuaren iraupena, D ekintzdaranpena 2 egun baino txikiagoa bada?
Eraiki proiektuaren ekintzen taula, ekintza kritkoadieraziz.

c) D ekintza Y2 egun arte atzera daiteke proiektuanarpena aldatu gabe. Zein da D ekintzaren
iraupena?

EBAZPENA.

a)

143



SARRIKO-ON 08/12

b)

A
4
o] B
1 o 6
C

7

Ekintzen taula;

Ekintzal i) [t | 20 | PO ] MOD
BDB() | HDG(L) | Q) ~P() ()

A |(12) 4| 6-t 0 -t

B |(1,3) 6 6 0 0*

c laae 7| 1 0 4

D |(23) t 6 4 -t

E (3,4) 5 11 6 0*

F |5 1| 14 4 9

G |(35)| 2| 14 6 6

H |@45)] 3| 14 11 0*

Ekintza kritikoak : B, E eta H

Proiektuaren aurreikusitako iraupena: 14 egun

¢c) M(D)=M(2,3)=2-t=0.5- t=1.5, hau da, D ekintzaren iraupena 1.5 egumela.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)

1. P1, P2, P3 produktuak egiten dituen enpresari batekkinak maximizatzen dituen eguneko
ekoizpena aurkitu nahi du. Lau makina ditu, etaetako bitan prozesatzen dira produktuak, baina
ez edozein bitan: A eta B-n, edo C eta D-n. A, B,L®makinak martxan jartzeko kostua 20, 25,
35 eta 15 m.u.-koa da, hurrenez hurren. P1 unbat®itzaren sarrera 5 m.u.-koa da, P2

bakoitzarena 5 m.u.-koa eta P3 bakoitzarena 10koai Unitate bakoitzeko ordu kopurua makina

2007ko ekaina

bakoitzean taula honetan agertzen da:

A makina B makinal C making D makinal
P1 1 1 2 1
P2 1 1 1 2
P3 2 1 1 1

Makina bakoitzak egunean erabil dezakeen ordu kmpud90, 210, 170 eta 200 da, hurrenez

hurren.

a) Formula ezazu problema P.L.O. erabiliz, egunekokinabtala maximizatzeko.
b) Formula ezazu problema P.L.O. erabiliz, baldintzau leransten badiogu: P1 egiten bada,

orduan gutxienez 10 unitate P1 egin behar dirhiegez 20 unitate P2 eta gehienez 5 unitate

P3.

EBAZPENA.

a) Aldagaiak:x;: P, unitate kopurua=1,2,3

1 A eta B makinak erabiltzen bad
i =
bestela

0

bestela

v, = {1 C eta D makinak erabiltzen bad
=
0
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Helburu funtzioa: max pa +5x,+ 10x; — [(20+25y; + (35+15¥,] ]

Murrizketak: X3+ X+ 2%3 < 190 +M(1—yy)
X+ Xt X3 < 210 +M(1-y)
2%+ Xt X3 < 170 +M(1-y,)
X+ 26+ X3 < 200 +M(1-yy)
yty2=1
x;= 0 eta osoaksl,2,3
yetay,=0edo 1
nonM zenbaki postitibo bat eta nahi adina handian den.

b) Defini dezagun beste aldagai bat= {(1) R ebgelt;;;Jad
Hiru murrizketa hauek erantsi beharko lirateke:

10z X, Mz

X< 20 +M(1-2)

X3< 5 +M(1-2)

z=0 edo 1;M nahi dugun bezain handia

2. Bidaia-agentzia bat bidai pakete bat prestatzedafC lekurako. Bi abiaburu aireportu daude eta
ez dago hegaldi zuzenik. Tarteko konexioak 5 aitepan egin daitezke. Konexioak egiteko
nahiko denbora dagoen aireportuen arteko hegaldietaturista motako plaza kopurua hegaldi

ezberdinentzako taula honetan agertzen da:

B1|B2|B3|B4|B5|C
Al |45|40(30 (- |- |-
A2 |- |- |30[- |- |-
BL|- |- |- |20[30]-
B2 |- |- |- |25]- |-
B3|- |- |- |- |35]20
B4 |- |- |- |- |- |40
B5|- |- |- |- |- |65
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a) Eraiki dagokion sare bat.
b) Taula honetan turistak C lekura bidaltzeko planifikébat adierazten da:

Zenbat turista joango lirateke C lekura?

B1|B2|B3|B4|B5|C
Al|45|20(25(- |- |-
A2|- |- [30(- |- |-
BL|- |- |- [20]25]-
B2 20(- |-
B3|- |- |- |- [35[20
B4|- |- |- |- |- |40
B5- |- |- [- |- |60

Aurreko plazak hartuak daudela kontuan izanik, aétlrista gehiago bidal daiteke?

EBAZPENA.

40, 40

30, 25 @ 65, 60 e
M, 30

35,35
20, 20
30, 30 @

)

Planifikazio honekin, 120 turista joango liratekée®ura (fluxua 120 baita)

Aurreko plazak hartuak daudela kontuan izanik, aétlrista gehiago bidal daiteke? 5.
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120 ez da fluxu maximoa, bide guztiak asetuak egmen badagoelako kate ez asetu bat:

(A, A1, B2, B4, B1, B5, C).A = min{40-20, 25-20, 20, 30-25, 65-60} = 5. Fnax= 125.

45, 45 @ 20, 15

NO

30, 25 65, 65
M, 30 @ Q

35,35
20, 20
30, 30 @

3. Enpresa bateko Pertsonal-buruak bere sailean dauderpertsonen oporrak banatu nahi ditu.

Esleipen hoberena egiteko asmoarekin, ekain, uataiiztu eta iraileko bakoitzaren lehentasunekin

taula hau osatu du:

Ekaina| Uztaila | Abuztua| Iraila

P1| 5 4 9 -
P2| - 3 6 7
P3| 7 5 5 6

Aurten, saileko oinarrizko beharrak bete ahal imatd?ertsonal-buruak udako hilabeteetan beste
sail batetik bere sailera laugarren pertsona bmtzda erabaki du.

a) Honako taula honek laugarren pertsonaren leherdisadierazten baditu,

Ekaina| Uztaila| Abuztua

P4| 6 - 9
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aurkitu guztien lehentasunak hoberenatzen ditukeipesa, bi baldintza hauek kontutan izanik:
lauen oporraldia ekainean, uztailean edo abuztedm lrehar da (bakoitzak hilabete osoa) eta
hilabete guzti horietan gutxienez pertsona batekrepan egon behar du.

b) Laugarren pertsonaren lehentasun bakarra l@bdbtétik hirutan jarraian lan egitea bada,
Pertsonal-buruari ez zaio gaizki iruditzen iraile sartzea bere planifikazioan. Honela, lauen
oporraldia lau hilabeteetan bete behar bada, bb@k@itzarena hilabete desberdin batean,
plantea ezazu Hungariar Metodoa aplikatuko zeniokesala, helburua lauen lehentasun maila

hoberenatzea izanik.

EBAZPENA.
a)
E E U U A A EE UUAA
P1[ -5 -5 -4 -4 -9 -9] +9 P1{4 4 5 5 0 0
P2l M M -3 -3 -6 -6 +6 P2M M 3 3 0 0
P3| -7 -7 -5 -5 -5 -5 +7 P3]/0 0 2 2 2 2
P4 -6 -6 M M -9 -9 +9 P43 3 M MO O
M 0 M 0 M O MO M 0O MO
M 0 M 0 M O MO M 0O MO
-2
E E UUAA EE UUAA
P1[4 4 3 5[0 P1[3 3 2 4 X000
P2lM M @ 3 X [d P2iM M0 2 X X
P3fel———2—12—2 P3[o X X 2 3 3
P4/3 3 MM X X P4|2 2 M M[0O] X
MOM@:_t FIME MX M 1
ol F MO MX M1
Esleipen hoberena: P1 Abuztua
P2 - Uztaila
P3 - Ekaina

P4 - Abuztua
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b)
E U A |
PL[-5 -4 -9 M
P2l M -3 -6 -7
P3| -7 -5 -5 -6
PA/l O M M 0

4. Taula honetan adierazita daude proiektu baten zin¢ta bakoitzaren iraupen baikorra, ezkorra

eta modala (egunetan):

C 411,12

a) Kalkulatu proiektuaren estimatutako batezbestekapen denbora, proiektuaren iraupenaren
bariantza eta ekintza kritikoak. Ekintzen taulatosa
b) Erantzun galdera hauek (eta azaldu erantzunak):

i. Zenbat egunetan labur daiteke C ekintzaren bateswesiraupena, proiektuaren
estimatutako batezbesteko iraupen denbora kopueabdaburtzeko?

ii. G ekintza berri bat eransten diogu, bere berehatakcekoa E delarik. Gehienez zenbat
egunekoa izan behar da bere batezbesteko irau@natalean kalkulatutako proiektuaren
estimatutako batezbesteko iraupen denbora ez aldgtz

iii. G ekintza berriaren berehalako aurrekoak E eta drdagehienez zenbat egunekoa izan
behar da bere batezbesteko iraupena, (a) ataledkuldtatako proiektuarentzako
estimatutako batezbesteko iraupen denbora ez alaétz Eraiki proiektu berri horri

dagokion sare bat.

EBAZPENA.

D, 7 10
3 4 >4 11

B, 2
/ E m?
0 0/ E,6

/ 13
A3\A2 2/5 13
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a) Proiektuarentzako estimatutako batezbestekperadenbora: 13 egun.
Ekintza kritikoak: (1,2) eta (2,5). Biddtlikoa: (1,2,5)
Bariantza: (1,2,5) bide kritikoan dauden ekintzendrazen batuketa:

P (4—2}2 (12—4}2 17
o' =0,+0.= 5 + =—

6 9

Ekintzen taula osatu:

(ij) |HDG(ij) | BDB(ij) | M(ij)
1,2) 3 0 3 0
(1,3) 2 0 4 2
2,3) 0 3 4 1
(2,5) | 10 3 13 0
(3.4) 7 3 11 1
(3,5) 6 3 13 4
(4.5) 2 10 13 1

b) i) Zenbat egunetan labur daiteke C ekintzareazbasteko iraupena proiektuaren estimatutako
batezbesteko iraupen denbora kopuru berean lakoftze
Egun bat. Horrela, proiektuaren estimatutako bastdiko iraupena ere egun batean
atzeratuko da. C gehiago laburtuz gero ere proakii? egun iraungo du, (1,2,3,4,5) bide
kritiko berria sortzen delako.

i) G ekintza berri bat eransten diogu, bere bdeMmaaurrekoa E delarik. Gehienez zenbat
egunekoa izan behar da bere batezbesteko iraupgraa{ean kalkulatutako proiektuaren
estimatutako batezbesteko iraupen denbora ez akiitz
Gehienez M(EF¥ M(3,5) = 4 egun iraun dezake.

iii) G ekintza berriaren berehalako aurrekoak E [@thadira, gehienez zenbat egunekoa izan
behar da bere batezbesteko iraupena (a) atale&nldtakako proiektuaren estimatutako

batezbesteko iraupen denbora ez aldatzeko? Eraikikpu berri horri dagokion sare bat.

Gehienez 3 egun: HDG(G) = 10 egunekoa da eta BDB({3) izatea nahi dugu.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (BEAZL)
2007ko iraila

1. Demagun programazio lineal osoko problema hau:

max (2, + 5¢ )
X+ X< 12
X <4
X, <3

X 20,x, > 0 eta osoa

a) Ebatzi problema hori Adartze eta Bornatze metodahilkz.

b) Helburu funtziokax, aldagaiaren koefizientea 2 izan beharrean 10/3,dadkulatu zein izango

den problemaren soluzio berria.

EBAZPENA.

a)

Xo A

PLa

(3/2,3)

(0.3) 7

(4,4/3)

2

v

(4,0) X1
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PLa
x=(3/2,3);z=13
Bornea= -
P4 3
x=(1,3)2=17 X=(2.8/3), 2= 17.333
Bornea= 17 Borrea— -
Terminala 5 V \f 3
P2 P3
x=(3,2);2=16 EGINEZINA
Bornea= 16
Terminala Terminala
Xo A P2 X A P4
©3) N.@3)
I
221\ (3,2 //
7 .
(4,413 %
% ‘ % R
4 6 "X (1,0 6 X1

Soluzioa:x = (1,3); z=17

b)
X-en koefiziente izan beharrealO/3 bada, orduan helbufuntzioaren malda 2/3 ¢ 2><l +

3x,=12 zuzenaren nadda bera. Beraz, problema lasaituaren soluzi(3/2,3) (4,4/3
segmentua da, z=20 izar Gainera, (3/2,3) eta (4,4/3) puntuen artean,+23x =12 zuzenean

sduzio 0so bat badago: (3,:Hori izango da PLO berriaren soluzioa, z=20 iz.
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2. Automobilgintza enpresa batek “lehen ekipoen” manako produktu bat egiten du, bere mozkina
unitate bakoitzekd m.u.-koa izanik. Enpresa horrek produktu hori &akb piezen” merkatuan
ere sartzea planteatzen ari da, hemen unitate tkakoi mozkina bikoizten delako. Eguneko
ekoizpena 800 piezakoa da eta Enpresako Zuzeralagzzdu kopuru hori handitzeko asmorik.

a) Gaur egungo bezeroak galtzeko beldurrez, gerentmiminean gutxienez produkzio totalaren
%75a “lehen ekipoen” merkaturako eta gutxienez abidate “ordezko piezen” merkaturako
izatea erabaki du.

Formulatu eta erabaki, problema lasaitua ebatnigressak merkatu bakoitzean jarri behar duen
kopurua bi helburu hauek betetzeko: mozkinak mazaini eta “lehen ekipoen” merkatuan ahal
den kopuru handiena jarri.

b) “Ordezko piezen” merkatuko bezero batek eguneko di8Pako eskaera bidali dio Enpresako
Zuzendaritzari eta hori ikusita Enpresako Gerekteigoera birplantatzea erabaki du, helmuga
eta helburu hauek jarriz, honako lehentasunekin:

1. lehentasuna: Egunean “lehen ekipoen” merkatujakivako unitate pieza kopurua produkzio
totalaren %75 baino txikiagoa ez izatea.

2. lehentasuna: Egunean “ordezko piezen” merkatujakitako unitate pieza kopuruak bezero
berriaren beharrak asetzea.

3. lehentasuna: Egunean “ordezko piezen” merkiabujarritako unitate pieza kopurua

produkzio totalaren %20 baino txikiagoa izatea.
4. lehentasuna: Mozkinak maximizatu.

Kalkula ezazu egunean merkatu bakoitzean jarri ibefem kopurua, eta egin lortutako

soluzioaren azterketa zehatza.

EBAZPENA.

x1: Egunean merkatuan jartzen diren“lehen ekipo”ataik

Xo: Egunean merkatuan jartzen diren“ordezko piezétateak

a)
PLO= maxkx + X% ,% | PLa= maxkx + X% X% )
X + %, <800 X + %, <800 (1
% 20.75% + %) % 20.75% + ) 2
X, 2160 X, 2160 (¢
X, % =0 osoak X, %20
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X
800 640+
(2) 600 +
480,160 016 wsOT
160 (480, (640,160) 4
(3)
800 i ; i p—Z|
X 800k 960k 1000k
(1)
f (480,160)=(80R,480)
f (600,200)=(100K600)
f (640,160)=(96K,640)
Soluzio eraginkorrak{600, 20 ( 640,16p
b)
min L(yl',y; Y5 (kg + 2k>g))
X, + X, <800
0.25 - 0.75, - y; + Y, = 0
X, =Y, +Y, =180
~0.2% + 0.8~ ¥, + %, = 0
X, %, ¥,y =20 =123
R = min(yl‘) 800\
X, + X, <800 1)
0.25¢ - 0.75,— y; + y; = 0
X%, Yo ¥ 2 0
160 P,-en Sol.
X|
800 (1)
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P, = miny;) .
x +X% <800 (1)
0.25¢ - 0.75, -y, +y =0
X =Y, +Y, =180

X0 %0 Yoo Yoo Y22 0 % =0

P,-ren Sol.

y
(620,180) 4

180
J’yz’
800
(1)
R = min(yg) X,
X, + X, <800 200
0.25¢ — 0.75%, - y; + y; = O P;-ren Sol.
% =Y, +Y, =180
~0.2x + 0.8, — Y. + y; = 0 '
X, % Y0 Yo 2 0; ¥ =Y, =0 ¥
Y5, Y520 180 i\
\J/yz_
TM 800
Vs M
P, = min(~(k + 20))
{xl =620
x, =180

Soluzio hoberena:

Egunean 620 “lehen ekipo” eta 180 “ordezko piezaih.eMozkinak: 98k m.u.

Bezero berriaren beharrak ase daitezke, 180 “ompidza”, baina helmuga ezin da a:
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3. Udaletxe batelerabaki behar dura nola eramad udal gordailutik 7 nekazal etxeetarg, kostu
minimoan (bidalketa ez da zertan era zuzenean legiar). Ura eramateko lotura posibleida

beraiei elkartutako kostuaule honetan adierazita daude:

D E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7
D|-]10| 12| 14| - - - -
E1l - A
E2 - - 21 4 - -
E3 - -1 3] - -
E4 -1 3| 5| 6
E5 -1 7] 5
E6 - 4
E7 -

Adibidez, 2. etxetik 5. etxelura eramateak 4 moneta unitateko kostua dauka.
a) Kalkulatu loturak ezartzeko era posible guz, kostu totala minimoa izan dadi

b) 7 etxe izan beharrean 8 etxe baditugu, zenbatdteiharko genituzke? Azaldu erantzt

EBAZPENA.

a) Kostu minimoa: 30. Bi soluzio dau

e
<
(O8]

) E4
4
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E7

b) n korapilo baditugu hedadura zuhaitz-1 ertz izango dituela badakigu. Beraz, 7 etxe
beharrean 8 baditugu, guztira (D udal gordailuare®ikorapilo izango ditugu ¢, ondorioz, 8

lotura.

4. Taula honetan proiektua osatzen duten ekintzakaien arteko aurre erlazioak jasotzen :

Ekintzak | A | B Cc |D E F G H | J K L M
Berehalakd

- - A A A B B D,E,F | C,D| D D D 1, J
aurrekoak

Eraiki proiektua irudikatuko duen sare |

EBAZPENA.

158



SARRIKO-ON 08/12

5. lzan bitez sare bateko hiru ekintza, (3, 8), (4e®) (4, 9) arkuen bitartez adieraziak. Gaint
honako hau dakigu
e Hiruen iraupena berdina da: bi as
* Proiektua ez bada atzeratu nahi, (4, 8) ekintzéektuwa hasi eta 20. astean buke
egon behar da.
* (4, 8) ekintza 3 aste atzera daiteke proiektuaatu gabe.
Erantzun bi galdera hauei (eta erantzunak azs
a) Zein dira (4,9) ekintzaren hasiera eta bukaeraaengpoiztiarrenak

b) Zein dira (3,8) ekintzaren hasiera eta bukaeraateniberankorrena

EBAZPENA.

15 2

B
v
O

Badakigu:
t(3,8) =t(4,8) =t(4,9) =2
BDB(4,8) = Q(8) = 20
M(4,8) = Q(8) — P(4) #4,8) =20~ P(4)—2=3.
Beraz, P(4) = 15.

a) HDG(4,9) = P(4) = 15
BDG(4,9) = HDG(4,9) + t(4,9) = 15 + 2 =
b) BDB(3,8) = Q(8) = 20
HDB(3,8) = BDB(3,8) -i(3,8) =20 — 2 = 18
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2008k o ekaina

1. Enpresa batek bi produktu, A eta B, ekoizten ditu makinetan, M| M, eta Ms. Prozesamendu
denbora makina bakoitzean produktu unitate bakditzeroduktu bakoitzeko unitateko sarrerak

eta makina bakoitzaren asteko erabilgarritasurla teanetan jasotzen dira:

Erabilgarritasuna
A B asteko (orduak)

M, 3 5 30

M, 1 10 35

M3 2 8 40
Unitateko Sarrerak

1000 2000

(euroak)

Enpresa M makinaren asteko erabirabilgarritasuna 10 ordutamditzea kontuan hartzen ari da
edo/eta M makinarena 15 ordutan handitzea edo/etanMkinarena 20 ordutan handitzea, kostu
hauekin, hurrenez hurren, 400 €, 600 € eta 50@&ukiotala 1200 € baino handiagoa izan gabe.
M, makinaren erabilgarritasuna handitu daiteke sMikmakinarena handitzen bada. Formula

ezazu problema programazio lineal osoko probleraalbemozkina maximizatuz.

EBAZPENA.

x, = A produktutik astean ekoiztutako unitateak
X, = B produktutik astean ekoiztutako unitateak

1 M makinaren asteko erabilg@suna handitzen bau
yi =

0 Kontrako kasuan

Eta horiekin problema hau formulatzen dugu:
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max(100¢, + 2008, - 409 - 60Q- 500
3%, + 5%, < 30+ 10y,

X +10x, < 35+ 19y,

2x, +8x, < 40+ 20y,

400y, + 600G, + 509,< 1200

y2 = yl

X, %, =2 0 eta osoak

y, =0edo 1= 1,2,3)

2. Ebatzi

L (y;, Y, + Y. Y.)
X, +X,<40
2X, +X, -y, +y, =60
3X, -%X,-y,+y,=0
X =3x 3y £y =0
4x +3x, -y, +y, =18C
X,X,20

11772

y,y, 20,(1=1,2,3,4

EBAZPENA.

L1: Min §, )
X + X, <40
2%, + X, — Vi + Y, =60
X, %20
Yi. ¥ 20

Soluzio hoberena: X
y; =0
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L2:  minf, +y;)
X + %, <40
2% + %~ Y, + Y =60

y, ¥ 20, (=12,3)

Soluzio hoberena: X

ARAA

L3: mn §/, )

X +X <40

2%, + X, = Y + Yy, =60
y; =0

3 =%~ Y, + ¥, =0
X~ Z-Y;+t =0
Y, +¥; =0

4x +3x,— Y, + y, =180
X, % =0

y',y =20, (=1,2,3,4)

Soluzio hoberena (20,20), hau da,
X =20 etax, = 2(
y, =0 etay; = 0
y, =40 etay, = C
y; =0 etay; = 4C
y, =0 etay, = 4C

60
40
—
60
N
\
\
40 \
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3. Petrolio estatu-konpainia batek bere R birfindkdh biltegi zentrura petrolioa garraitzeko sare
hau dauka. Arku bakoitzaren balioak bertatik egori®dal daitekeen edukiera maximoa milaka

litrotan adierazten du.

a) Erabaki birfindegitik biltegi zentrura 60000 litrgarraitzeko beharko den denbora, egunero
bidal daitekeen kantitate maximoa bidaltzen bada.
b) (2,5) arkuaren edukiera letik 4ra handitzen batia,a¢ atalean lortutako garraio-banaketa

kontuan hartuta, zenbatean gutxitzen da emandakwoda?

EBAZPENA.

a) - (R,1,5A) bidea Af=min{8, 4, 12}=4 V=4
- (R,1,2,5,A) bideaAf = min{8 -4, 1-0,1-0,12-4}=1 V=5
- (R,2,4,5,A) bideaAf = min{3-0, 4-0,1-0,12-5}=1 V=6
-(R,2,4,A) bidea Af=min{3-1,4-1,6-0}=2 V=8
- (R,3,5,A) bidea Af=min{9-0, 10-0,6-2}=4 V=12

Eguneroko fluxu maximoa 12000 litrokoa izanik, Riedpehar izango dira 60000 litro
garraiatzeko.

b)
(R,3,4,2,5,A) kateaf = min{9-4, 10-4, 3,4-1,12-5}=3 V=15
Eguneroko fluxu maximoa 15000 litrokoa da orairraael egun behar ditugu 60000 litroak

garraiatzeko, hau da, a) atalean baino egun bziagot

163



SARRIKO-ON 08/12

4. Taula honetan enpresa baten urteko kontuen formalaegiteko behar diren ekintzak (euren

iraupena egunetan eta aurre-erlazioak) jasotzan dir

Ekintza Deskripzioa Iraupena Berehalaka
aurrekoak
A Inbentarioa (kontaketa fisikoa) 2 -
B Inbentarioaren balorazioa (moneta funtzionalemalita) 1/4 A
C Egiaztagiriak (fakturen identifikazioa) 2 --
D Kontabilitate-erregistroa 1 C
E Auditoretza | (saldo-egiaztapena) 1 D
F Auditoretza Il (erregistro-prozesuaren berrikugpe 1/2 E
G Kontu korronte zordunen zirkularizazioa 7 D
H Kontu korronte aktiboen zirkularizazioa 5 F
I Ondare-saldoaren azken egiaztapena 3 FetaG
J Zenbaketen eta saldoen egiaztapen balantzea 1/2 I
K Erregularizazioa (gastu eta sarreren intsuldaketa 1/2 G
kontablilitate-emaitzaren egiaztapena)
L Azken balantzea 1/2 JetaK

Eraiki proiektu horri elkartutako sare bat.

EBAZPENA.
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5. Sare honetan proiektu bat irudikatzen da. Arkuetantza ezberdinen iraupena, egunetan, jasotzen
da.

a) Kalkulatu proiektuaren aurreikusitako iraupena bide kritikoa. Kalkulatu (4,7) eta (2,4)
ekintzen marjinak.

b) (2,4) ekintzaren iraupena 1 egun laburtzen bada, exagin edukiko luke proiektuaren
aurreikusitako iraupenean? Eta bide kritikoan?

c) (6,7) ekintzan aldaketa bat balego, eta bere irmpé egunetakoa balitz, zein litzateke

proiektuaren aurreikusitako iraupena? Eta zeinlizateke ekintza kritikoak?

EBAZPENA.
a)
_— | )
2 ' 7
6
4
2
1 0 4 6 2 »| 7 9 4 -
0 6 9 13
o 1
P .
6 »
1 8

Proiektuaren aurreikusitako iraupena 13 egunekoa da
Bide kritikoa: (1,2,4,6,7,8)
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M(4,7) = BDB(4,7-HDG(4,7)-t(4,7) =9-6-2=1
M(2,4) = 0, (2,4) ekintza kritikoa baita.

b)

A 4

v

v

v

(2,4) ekintzaren iraupena egun 1 murriztean, ptoagken aurreikusitako iraupena ere egun
lean murriztuko da. Bide kritikoak: (1,2,4,6,7,8) €1,2,5,8).

C) (6,7) ekintza kritikoa da. Bere iraupena 4irexkoa balitz, 3 egun atzeratu litzateke, eta
proiektuaren aurreikusitako iraupena ere 3 eguaraiizko litzateke (16 eguneko iraupena
hortaz). Bide kritikoa berbera da, eta beraz, ekirkritikoak hauek dira: (1,2), (2,4), (4,6),
(6,7) eta (7,8).
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2008ko iraila

1. Enpresa baten inbertsio saileko administrazio ledinizk 1000000 € ditu 7 fondo ezberdinetan

inbertitzeko. Inbertitutako 1 €-en errentagarritesufondoan, R da. Kontseiluak errendimendu

totala maximizatu nahi du, baldintza hauek kontoaruta:

2 fondoan inbertituko da soilik 1 fondoan inbzen bada.

4 fondoko inbertsioa derrigorrean burutu behardeta 3 fondoetan inbertsioak egiten badira.
1 edo 4 fondoetan inbertitzen bada, ez da inbeksegingo 6 fondoan.

Ez bada 2 fondoan ezta 5-ean ere inbertsiorikithen, orduan ez da 7 fondoan inbertsiorik
egingo.

Fondoren batean inbertitzen bada, fondo horrigtiaertitutako kantitatea gutxienez 600 €-koa

izan behar da.

a) Formula ezazu problema, programazio lineal ogo&blema moduan.

b) Administrazio kontseiluak 200000 € gehiago draliizake. Diru horrekin zer egin erabaki
behar du: diru gehigarri guzti hori altxor-letretambertitu (horrekR errendimendu totala
emango lioke), ala diru gehigarri hori hasierakatkateari gehitu aurreko inbertsio fondoetan
birbanatzeko. Egoera berri horretan errendimenthlaanaximizatzen duen programazio lineal
osoko problema formula ezazu.

EBAZPENA.

a) Aldagai hauek definituko ditugu:

x; = i fondoan inbertitutako euroak

_ |1 i fondoan inbertitzen ba
Y7o kontrako kasuan

i=1,....7

Eta aldagai horiekin eredu hau idazten dugu:
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maxRx+ Rx+ ..+ R X)
X * ..+ % < 1000000
Vo=
Yoz yity,—-1
Yes Iy
Yes Iy,
Yot Y52 Y,
600, <x <My i= 1..7
x=0 i=1,.,7
y. =01 i=1,.,7
nonM zenbaki positibo bat eta nahi adirzendia der

b) Egoera berri hau jasotzeko aldagai berri banhideko dugu:

0 kontrako kasuan
Eta eredua hau da:

max®x+ Rx+..+ B x+ Ry
X + ..+ X% < 1000006 200000f1z )
y2S yl
Yazyty;,—1
Yes Iy,
Yes Iy,
Yot Y52 Y,
600, <x <My i=1..,7
x=20 i=1,.7
y, =01 i=1,.,7
z=0,1
nonM zenbaki positibo bat eta nahi adireadia der

a {1 altxor-letretan inbertitzen bac

2. Udalerri bateko udaletxeak ikasle-egoitza bat éaillu. Bertan, logela txikiak eta handiak egingo
dira, 2 eta 4 pertsonentzako edukierarekin, hurdnaren. Dauden beharrak kontuan hartuta,
proiektua egingarria eta egokia izan dadin, geliet®0 logela egongo dira guztira, eta logela
txikiek gutxienez logela guztien %40 izan beharedliogela txiki bakoitzaren eraikuntza kostua
40000 €-koa da eta logela handiena 60000 €-koakUrtzaren kostua minimizatu eta egoitzaren
ikasle-edukiera maximizatu nahi da.

a) Formulatu helburuanitzeko problema, eta aurkitak@ar soluzio eraginkor guztiak.
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b) Jakinik logela txiki bakoitzak 22 #ko azalera duela, eta logela handi bakoitzak 2&anm,

aurreko bi helburuez gain eraikitako azalera ereimzatu nahi bada, lortu helburuanitzeko
problema berriaren 2 soluzio eraginkor.

EBAZPENA.

a) Aldagai hauek definituko ditugu:
x; = logela txiki kopurua
%> = logela handi kopurua x, 4

Eta aldagai horiekin honako eredu lasaitu hautétadugu:

max(-40006 - 60008, ,2+ %

X + X%, < 400 (160,240)

X 2 0.4k + X, ) X

X20x20 >
(0,0) (400,0)

Irudi multzoaf(X)

X2
f(160,240)
Erpinak | (X1, X)
(0,0) (0,0) %
(400, 0) | (-16000000,800 f(400,0)
(160,240) (-20800000,1280) |

f(0,0)
Soluzio eraginkorrak: (0,0)(160,240)

b) Eredu lasaitua:

max(-40000, — 60008, ,2+ A4 -, 22— 28
xd X

Erantzuna bi modutara emango dugu:
1. X multzoa trinkoa da eta aurreko atalean ikustggunez, (0,0) kostua minimizatzen duen

soluzio hoberen bakarra da. Hortaz, soluzio eragibkt da problema berrian ere (ezin dugu
beste soluzio egingarri bat topatu kostua kaltetoeg.

Modu berdinean, (160,240) ikasle kopurua maxamzign duen soluzio hoberena bakarra da
eta, horregatik, problema berriaren soluzio eragitiat izango da.
2. Eredu ponderatuak erabiliz (Zadeh-ren teorema)
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A, = A, =1, =1 ponderazioak hartut:
max (40026, — 60025, )
xO X
problema ponderatua dugu eta horren soluzio hobef@0), helburuanitzekoaren soluzio
eraginkorra izango da.
A =A,=1etad, = 100000 ponderazioak hartu

max(159978 + 239972 )

xO X
problema ponderatua dugu eta horren soluzio hober@60,240), helburuanitzekoaren

soluzio eraginkorra izango da.

3. Enpresa batek bi hozkailu-kamioi ditu, K1 eta KB0leta 60 tonako edukierakoak, hurrenez
hurren. Enpresak bidaia bakar batean 4 zama garrzéhi ditu: A eta B, 40 tonakoa bakoitza, eta
C eta D, 50 tonakoa bakoitza. Taula honek, zamaitzako garraio-mozkinak jasotzen ditu,

milaka eurotan:

A B C D
K1 10 10 8 8
K2 6 6 4 4

a) Hungariar metodoaren bitartez, zehaztu mozkin dotabximizatzeko zein zama garraiatuko
den bi kamioiak erabiltzen badira.

b) Demagun enpresak 3. kamio bat ere baduela, K3, téB@ko edukiera duena eta zama
bakoitzeko 7000 euroko garraio mozkina duena. daki ez dela hozkailu-kamioia eta soilik
A eta B zamek behar dutela hozkailu-kamioia, mogkinaximoa izan dadin, zein taulari
aplikatuko zenioke hungariar metodoa (ebatzi gabepmak kamioiei esleitu nahi bazaizkie?

Eta gainera, hiru kamioiak erabili beharko baligin taulari aplikatuko zenioke?
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EBAZPENA.
a)
A B C D
K1 -10 -10 -8 -8
K1 -10 -10 -8 -8
K2 -6 -6 -4 -4
F 0 0 0 0

Ezingo dira 4 zamak eraman. Bi aukera daude, AaBjetamak eramaten badira D eraman
gabe uztea, edo bestela, A,B,eta D eramaten b&liratea eraman gabe. Edozein kasutan,

mozkin maximoa 24000 eurokoa izango da.

Soluzioak:

Kil— A Ki—= A Kl— A Ki— A Ki-B KI-B
K1— B K- B K-> C K= D Ki=C Ki»D
K2— C K2- D K2- B K2- B K2 A K2- A

b)

A B C D F
K1 -10 -10 -8 -8 0
K1 -10 -10 -8 -8 0
K2 -6 -6 -4 -4 0
K3 M M -7 -7 0
K3 M M -7 -7 0
Hiru kamioak erabili behar badira:

A B C D F
K1 -10 -10 -8 -8 0
K1 -10 -10 -8 -8 0
K2 -6 -6 -4 -4 M
K3 M M -7 -7 0
K3 M M -7 -7 0
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4. Sare honek proiektu bat irudikatzen du. Arku baadit ekintza bat adierazten du, eta arkuei

elkartutako balioek ekintzaren iraupena eguné&ii) ekintzaren iraupena t dg10 izanik,

a) Eman proiektuaren aurreikusitako iraupena eta kiiti&oa.

b) (3,5) eta (5,6) ekintzen hasiera denbora goizti@réHDG), bukaera denbora berankorrena
(BDB) eta marjinak kalkulatu.

c) (4,6) ekintzaren iraupena 2 egunetan laburtzen ,baelabatean laburtuko da proiektuaren
aurreikusitako iraupena? Eta 4 egunetan murrizéela®

d) (5,7) ekintza 2 egun atzeratzeak ba al du eragimdiektuaren ekintzen marjinean? Zein
ekintzetan eta zenbat?

e) (3,7) ekintzaren bukaera denbora goiztiarrena 248 jdkinik, zehaztu zein den (3,7) ekintzaren

iraupena.
EBAZPENA.
a)
12 t 23
3 > 7
16 30
12 6
4
18 36
0 5 8
1 20 36
0 8 -
10 9
10 16 27
2 4 > 6
10 6 16 1 27

Proiektuaren aurreikusitako iraupena: 36 egun
Bide kritikoa: (1,2,4,6,8)
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b) HDG(3,5) = P(3) = 12
HDG(5,6) = P(5) = 18

BDB(3,5) = Q(5) = 20
BDB(5,6) = Q(6) = 27

M(3,5) = BDB(3,5 HDG(3,5)-1(3,5) = 20-12-4 = 4
M(5,6) = BDB(5,6) HDG(5,6)-1(5,6) = 27-18-7 = 2

C) (4,6) ekintzaren iraupena 2 egunetan murrizeapproiektuaren aurreikusitako iraupena ere 2
egunetan murriztuko da, hau da, 34 eguneko irauEamgo du. Bide kritikoak (1,2,4,6,8) eta
(1,2,5,6,8) izango dira. Ostera, (4,6) ekintza 4unegan laburtzen bada, proiektuaren
aurreikusitako iraupena 2 egunetan murriztuko @a, da, 34 egun iraungo du. Kasu honetan
bide kritiko bakarra legoke: (1,2,5,6,8)

d) (5,7) ekintza 2 egun atzeratzen bada, bere maagie bi egunetan murriztuko da. Gainera,
atzerapen honek (7,8) ekintzaren hasiera denbdetiageean eragina izango du, hau ere bi

egun atzeratuz. Horrela, (7,8) ekintzaren marjmma&gunetan murriztuko da.

e) BDG(3,7)=HDG(3,7)+1(3, 7> 20=12+(3,7)= 1(3,7)=8

173



SARRIKO-ON 08/12

IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2009k o ekaina

1. Baratze baten jabeak 100 hektareako lursorua dbilgaeri. Bertan, tomateak, piperrak,
azenarioak, kipulak eta letxugak hazi nahi dituraee osoa lantzeko guztira duen ordu kopurua
300 da. Honako taula honetan, produktu bakoitzazédo beharrezkoa den hektareako ordu

kopurua adierazten da.

Tomateak Piperrak Azenarioa Kipulak Letxugal

Orduak/ha 5 4 5 2 3

Taula honetan, produktu bakoitzeko landatutakodrekt bakoitzari dagozkien hazi eta ongarrien

kostua, eta produktu bakoitza landatzeak suposdingen kostu finkoak adierazten dira.

Tomateak| Piperrak| Azenarioak| Kipulak | Letxugak
Hazi eta ongarrien kostua (€/ha 25 15 10 8 25
Landatze kostu finkoa (€) 100 120 100 80 15(

Baratzaren arduradunak honako hau ezarri du:

- Gutxienez 3 produktu landatuko ditu eta gehienez 4.

- Tomateak landatzen baditu, ez ditu kipulak landatuk

- Letxugak landatuko ditu soilik piperrak landatzexdibu.

a) Plantea ezazu Programazio Lineal Osoko problemaldelzelburua kostuak minimizatzea dela
jakinik.

b) Enpresa, landatze-sistema berri bat ezartzea pestsari da. Sistema horrek, produktu
bakoitzeko beharrezkoa den hektareako ordu kopomuriztuko luke, taulan adierazten den

bezala.

Tomateak| Piperrak| Azenarioak| Kipulak | Letxugak

Orduak/ha 4 2 2 1 2

Sistema berri horren ezarpenak 1000 €-ko hasidrddertsioa suposatuko luke. Plantea ezazu

problema, 2 aukerak adieraziz: sistema berria iegdorlehengoarekin jarraitu.

174



SARRIKO-ON 08/12

EBAZPENA.

a) Aldagaia hauek definitzen dira:

X =1 produktua landatutako hektarea kopu
_[1 i produktua hazten ba
. 0 beste kasuetan

i =1,2,3,4,5(nonltomatealdiren 2 piperrak3azenarioa, 4 kipulakete 5letxugak

min(25¢ + 15¢ + 106+ 8¢+ 256+ 10§+ 12§+ 10@+ 8@+ 159
5

X+ %+ X%+ X+ %<100= ) x< 100
i=1

|
5% + 4X; + 5X3+ 2%+ 3% < 300
3<yi+ Yot Y3+ Vat <4
miy,<1l-y
Ys < Y2
0<x <My i=1,273,4,5
yy=0011i=1,23,4,5

M zenbaki positibo bat eta nahi adina handia izanik
b) Aldagai berri bat definitzen da:

_ |1 landatze sistema berria ezartzen bada
0 beste kasuetan (oraingo landatze siatekin jarraitzen d:

min( 254 + 156 + 106+ 84+ 256+ 106+ 12§+ 10+ 8@+ 158+
5

X+ X+ X+ X+ )%SJ.OOEZ x <100
i=1

5% + 4% + 5%+ 2%+ 3% < 300+ M z

4% + 2% + 2%+ I+ 2% < 300+ M (= z)
3<it Yot Y3+ Vat ¥5<4
miys<1l-y

Ys < Yo

0<x <My i=1234"5

vy =001 i=1,23,4,5

z=001

M zenbaki positibo bat eta nahi adina handia izanik
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2. Pentsua lantzen duen enpresa batek C1 eta C2 asafaizten ditu, A eta B lehengaiak erabiliz.
C1 osagaiaren 1 tona ekoizteko A lehengaiaren @24& eta B-ren 0.75 tona behar dira, eta C2
osagaiaren 1 tona ekoizteko A-ren 0.5 tona etanBor® tona. C1 osagaiaren tona bakoitzeko
mozkina 1 m.u-koa da eta C2-rena 2 m.u.

Astean erabilgarri duen A eta B osagaien kopurutoid eta 18 tona dira, hurrenez hurren.
Europar Batasuneko pentsu landatze programaraitegiokk asmoarekin, enpresak helmuga eta
helburu hauek ezarri ditu, lehentasun orden honekin

1. lehentasuna: C2 osagaiarekin, gutxienez C1 @magm lortutako asteko mozkinak berdintzea.
2. lehentasuna: C1 osagaiaren asteko ekoizperanaaino txikiagoa ez izatea nahi du.

3. lehentasuna: C2-ren asteko ekoizpena minimizaiti du.

Erabaki zein den osagai bakoitzaren asteko ekoifypdrerena. Helburu eta helmuga bakoitza

grafikoki adieraziz eta ebatziz, lortutako emaittarpreta ezazu.

EBAZPENA.

X, = ekoiztutako C1 osagaiaren tona kopurua asteko.
X, = ekoiztutako C2 osagaiaren tona kopurua asteko.
min L(y;, 5, %)
0.25¢ + 0.5, < 10
0.75¢ + 0.5, < 18
2% =%~y +¥ =0
X =Y, + Y, =16
X20,%20
y,y =200 i=1,2

X3

R =min(y)
0.25¢ + 0.5, < 10
0.75¢ + 0.5, < 18
ms2x,—x— Y +y =0
x20,%20
Yi. ¥ 20

" 24 X,
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PZEm'n(y;)

0.25 + 0.5, < 10

0.75% + 0.5, < 18

26=%= Y+ % =0
X =Y, Y, =16
X20,%20

Yo =0,¥ ¥, %20

R, =min(x,)
0.25x + 0.5, < 10
0.75¢ + 0.5, < 18
2% =% =Y+ % =0
X =Y, +Y, =16
X20,%20
Y. =0,¥, =0, ,¥%,2 0

/><
)

Y2+

20
(16,12)
P2
o " 24 <
xl
XZAk
~N
20
(16,8)
> | I < >
X

Soluzio hoberena: asteko C1 osagaiaren 16 ton&Z2tasagaiaren 8 tona ekoiztuko dira, C2

osagaiarekin lortutako mozkina C1 osagaiarekinutakoaren bikoitza izanik, C1 osagaiaren

ekoizpena helmuga bezala finkatutako kantitate mmai delarik, eta C2ren asteko ekoizpena

minimizatzeko helburua optimizatzen delarik.

3. Publizitate enpresa bateko zuzendariak 4 bezemebéCl, C2, C3, C4) publizistak esleitu nahi

dizkie. Bezero bakoitzari bere 3 publizista onefRk, P2, P3) esleitzearen kostuak, mila eurotan,

taula honetan adierazten dira:

P1 P2 P3
Cl|4 6 8
cC2|l2 3 4
C3|4 8 5
C4l1 2 6

a) Erabaki zeintzuk diren esleipen hoberen posiblepltblizista bakoitzak bezero bakar batekin

lan egingo duela jakinik (3 publizista 4 bezeraktatri esleituz).
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b) Adieraz ezazu zein taulari aplikatu behar zaion dduimr Metodoa baldintza hauek bete
daitezen: 4 bezeroak esleituko dira, jakinik 3 [miktek bezero bat baino gehiagorekin lan
egiteko aukera dutela, eta denak (bai bezeroméifizistak) esleituta egon behar dutela.

EBAZPENA.

a) Hungariar metodoaren aplikazioa:

4 6 8 0 3440 |-1 2338 0|1
2 3 4 0 11 00 110 l | -1
4 8 5 0 3610 |-1 250 0|1
1 2 6 O 0—6—2—%0 0—0—2
-1 -2 -4 +1 1 +1
1 2 3 [0 1 soluzioa G, - P,
0 & X 1 G - P
1 4 [0 X G - P,
® [0 3 2 C, esleitu gabe
2 soluzioa G, - P,
C3 - P3
C, - P;

C, esleitu gabe
Kostu minimoa: 9 mila euro.

b) Hungariar metodoa taula honi aplikatu behar zaio:

P, P, P; P, P, P
c./4 6 8 4 6 8
C,l2 3 4 2 3 a4
Cs|4 8 5 4 8 5
C.l1 2 6 1 2 6
F/lo 0 0 M M M
F/lo 0 0 M M M
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4. Enpresa batek bere eskeintza zabaldu nahi du mebleatietara irekitzeko, eta helburu horrekin,
merkatu ikerketa bat burutzea eskatu dio marke@padamentuari. Marketin departamentuak
burutu beharreko ekintzen zerrenda bat osatu dughio batera ekintzen iraupena eta horien
arteko erlazioak ezarri dituelarik. Hona hemenui@ito informazioa:

Ekintza Arkua Deskribapena Iraupena | Berehalakg

@i, 1) (egunetan) aurrekoa

A (1, 3) | Bigarren mailako informazio bilketa eteafisia 3 -

B (1, 2) | Helburu eta metodologiaren definizioa 1 -

C (2,5) | Lagina aukeratu eta bere tamaina zehaztu 2 B

D (3, 5) | Galdeketaren zehazpena 1 A eta|B

E (5, 6) | Inkestak burutu eta informazioa kodifikatu 10 CetaD

F (3, 4) | Elkarrizketa diseinatu eta elkarrizketarak 2 AetaB

G (4, 6) | Elkarrizketak burutu t F

H (6, 7) | Informazioaren analisi kualitatibo eta k EetaG

I (7, 8) | Ikerketaren idazketa 3 H

G eta H ekintzen iraupenaletak aldagaien bidez adierazten dira, hurrenez hurren.

a) Irudika ezazu proiektu horri elkartutako grafoain&ta fiktizioak gehituz beharrezkoa balitz,
adierazitako berehalako aurreko erlazioak mantkotzda adierazitako arkuen numerazioa
kontuan hartuz.

b) t aldagaiaren balioa 9 baino txikiagoa dela jakinik:

I. Posible al da proiektuaren esperotako iraupenbiégakritikoa kalkulatzed,etak aldagaiek
zein balio hartzen dituzten ezagutu gabe? Kalkiwazu t eta k aldagaien menpe,
beharrezkoa bada.

ii. Zein balio har ditzak& aldagaiak, proiektua 25 egun baino lehen buruti lbada?

ii. Proiektuaren esperotako iraupena ez atzeratzekkinkza seigarren egunean bukatuta egon
behar dela jakinik, zein daren balioa? Lortutako balioa kontuan hartuta, atelgun atzera

daiteke G ekintza proiektuaren esperotako irauperatzeratzeko?
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EBAZPENA.

a)

b)
i) t<9 bada, proiektuaren esperotako iraupena (p=eli7 +k da eta bide kritikoa (1, 3, 5, 6,

7, 8). Hau da, ez dagadbalioaren menpe, bai ordea k balioaren menpe,. p&+k izanik.
Hau da, p.e.i. kalkulatzea posible izangka@ddagaiaren balioen arabera.
Gainera, bide kritikoa ez datak balioen menpekoa eta bide kritikoa (1, 3, 5, @)Ha.

i) p.ei.<25= 17 +k<25=k<8
Proiektua 25 egun baino lehen burutzkkddagaiaren balioa (H ekintzaren iraupena) 8 baino

txikiagoa izan behar da.

i) BDB(3,4) =6= BDB(3,4) =Q(4) =Q(6yt= 14-t = 14-t=6=t=8.
F ekintza beranduenez seigarren egunean bukatamabegnar bada proiektuaren iraupena ez
atzeratzekaot-ren balioa 8 izan behar da (G ekintzaren irauf@eegunetakoa da).
t = 8 bada= M(4, 6) = BDB (4, 6)-HDG (4, 6)-t(4,6)=145-8=1
p.e.i. ez atzeratzeko G ekintza gehienez egunékii@@zaren marjina) atzera daiteke.
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2009%ko irailla

1. Demagun programazio lineal osoko problema hau:

min(x + %, )
3(1 - X2 S 5
5+ 2= 6
X = 0% = 0 eta 0soc
a) Ebatzi problema, adartze eta bornatze metodoaligrabi

b) Helburu funtzioarnx, aldagaiaren koefizientea 1 izan beharréarb/2 beste edozein balio

hartzen bada, kalkula ezazu problemaren soluziereoia.
EBAZPENA.

a)
min( X, + %)

X —-%<5 Q)
5 +2%=26 (2)
X = 0,% = 0 eta 0soa

(2)

(3,0)

[
L

\\ (6/5,0) \/ (5/3,0)
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PLa

x=(1.2,0); z=1.2
Bornea= -

Xli/

\AXlZZ

5% P1
— —— x=(2,1);z=3
" Comeas Borea=3
Xzi(/ szl Terminala
P3
P6
x=(0.8,1);z=1.8
EGINEZINA Bornea= 3
< X121
Terminala y \i
P5 P4
x=(0,3);z=3 x=(1,1);z=2
Bornea= 2 Bornea= 2
Terminala Terminala

Soluzioa: x = (1,1); z= 2.
b) (2) ekuazioaren malda 5/2 denek,> 5/2 bada-en koefizientea, Problema lasaituaren
soluzioa

x = (0,3) da;z= 3 eta, ondorioz, PLO-k soluzio hori bera izango d

2. Enpresa bateko Giza Baliabide Sailak Madrilen fdeuméza topaketa bat antolatu nahi du Bilbo,
Bartzelona, Sevilla, Valentzia eta Zaragozako detexmptako langileentzat. Langileen formakuntza
beharrak aztertu ondoren, aldi berean 3 mintegi, M2 eta M3 antolatzea erabaki du. Bilboko
delegazioak gehienez 7 langile eraman ditzake &ipahkorretara, Bartzelonakoak 5, Sevillakoak 7,
Valentziakoak 2 eta Zaragozakoak 6. Taula honelgtagi bakoitzean gehienez parte har

dezaketen langile kopurua adierazten du.

Bilbo Bartzelona Sevilla Valentzia Zaragoza|
M1 |4 2 2 - -
M2 |1 3 2 2 3
M3 |- - 3 - 1
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Mintegi bakoitza Madrilgo egoitzeko bilera gela émit egingo da, horietako gela bakoitzean

gehienez 8 pertsona bil daitezkeelarik.

a) Mintegietan parte hartuko duten langile kopurua im&atu nahi bada, problema horri
dagokion sarea irudikatu.

b) Giza Baliabide Sailak honako langile hauen inskdgbaieztatu du mintegi bakoitzean:

Bilbo Bartzelona Sevilla Valentzia Zaragoz
M1 4 2 0 -
M2 1 3 2 2
M3 - - 3 -

Mintegiren batean langile gehiago onartzea posidlelitzateke? Zein izango litzateke
mintegietan parte hartuko duen langile kopuru magt(Erantzun arrazoituz)
c) Valentziako delegazioak bere langileak M3 mintedidali baditzake, mintegietan parte

hartuko duen langile kopuru maximoa aldatuko al(@a&ntzun arrazoituz)

EBAZPENA.

a)

Valentzia

Zaragoza
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Sevilla

Valentzia

Zaragoza

b) Grafoa ez dago asetua oraindik, kate ez asgrraltzen baitira.
Fluxuaren balioa: Abiaburutik irteten den fluxdat 5+5+ 2 +1 = 18
Helburura iristen den fluxua: 6 + 8 + 4 = 18
Bide ez asetuak:
- (A, Sevilla, M1, H) Af=min(7-5,2-0,8-6)=2 F=18+2=20

Valentzia
Q, 1

Zaragoza

Ez dago bide edo kate ez aseturik, beraz grafdaeadago eta fluxu maximoa 20 da.
Sevillako 2 langile inskriba daitezke M1-en.

Mintegietan parte hartuko duten langileen kopurximaa 20 izango da, 8 M1 mintegian, 8
M2-n eta 4 M3-n.
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¢) Edukiera 2 duen Valentziatik M3-ra doan arkurideat sortzen dugu.

Valentzia

Zaragoza

Orain badago kate ez asetu bat eta, ondorioz, dhexubalioa handitu daiteke:
Katea (A, Zaragoza, M2, Valentzia, M3, H).
Af=min(4-1, 3-0,2,2-0,8-4)=2 F=20+2=22

Sevilla

2,2

Valentzia
Q. 1+2

Zaragoza

Orain bide eta kate guztiak asetuak daude eta fiuaximoaren balioa 22 da.

Mintegietara joaten den langile kopuru maximoazhgo da, 8 M1-era, 8 M2-ra eta 6 M3-ra.

3. Enpresa batek bi motako bonboiak ekoizten ditutdtal bikainekoak eta kalitate onekoak. Horiek

ekoizteko kakaoa eta almendrak erabiltzen ditukit8eta 4.5 kilo dituelarik erabilgarri astero,

hurrenez hurren. Kalitate bikaineko bonboi kutxa dkoizteko 600 gr kakao eta 50 gr almendra

behar dira, aldiz, kalitate oneko bonboi kutxa blbizteko 400 gr kakao eta 50 gr almendra.
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Kalitate bikaineko kutxa bakoitzagatik 70 €-ko mimzketa kalitate oneko kutxa bakoitzagatik 40

€-ko mozkina lortzen bada, eta ekoizten den gatizeko arazorik ez dela jakinik,

a) Adieraz ezazu, problema lasaitua ebatziz, enpnesaiezkinak eta salmentak maximizatuko
dituen asteko bonboi kutxa ekoizpen eraginkorra.

b) Salmenta bat 10 €-ko mozkinaren baliokide bada emgpentzat, plantea ezazu problema
(eredua zehaztu).

c) Kalitate bikaineko kutxa bat lortzeko 7 lan-orduhBe badira eta kalitate oneko kutxa bat
lortzeko 4 lan ordu, adierazi bi asteko ekoizpeagigtkor, enpresaren irabaziak eta salmentak

maximizatzen direlarik eta erabilitako lanorduakimizatzen direlarik.
EBAZPENA.

Demagun x; = Kalitate bikaineko bonboi kutxak
X, = Kalitate oneko bonboi kutxak

a) max( 70 + 40, X+ x,)

600x, + 400, < 48000

50, + 50, < 4500

X 20, x,20 etaosoa

f(0,0) = (0,0); f (80,0) = (5600,80);f (0,90) = (3600,90); f (60,30) = (54000,90);

A

X2

f (%)

f (0,90) f (60,30)

(0,90)

(60,30)

(0,0) (80,0) £ (0,0) T

Soluzio eraginkorrak:(go,o) (60,3)-
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b)

max(( 70¢ + 4%,) + 1%+ x,))

c)

max( 70¢ + 40 X+ X, = &~ 4)
(% %)0X

A =1, A, =1, 1,=1C hartuz, eredua honela geratuko da:

Bere soluzio hoberenaf0,90) ( 60,30 dira, den denak hasierako ereduaren soluzio

(% %)0X

max(x, + %)
(%,%)0 X

eraginkorrak.

4. Led Zeppelin rock taldea bere agurreko diska ptastaari da. Taldeko managerra proiektu berri

hori definitzen ari da, berau burutzeko beharrekkdieen ekintzak, horien iraupenak (astetan) eta

beraien arteko erlazioak zehaztuz. Taula honetmmeaaten dira datuok:

Ekintza Deskribapena Iraupena Berehalako aurrekoak
A Abestien konposaketa 10 -

B Ekoizpena 5 -

C Azalaren diseinua -

D Diskaren grabazioa 4 AetaB

E Fabrikazioa 3 CetaD

F Promozioa E

G Abestien erregistroa 1 E

H Banaketa 2 FetaG

a) Irudika ezazu proiektu horri dagokion sarea, kalke#azu proiektuaren esperotako iraupena eta
adieraz ezazu zein den bide kritikoa.

b) Taldeko managerrak ekintza berri bat ezarri duatisk arrakasta bermatzeko. Ekintza berri
hori bideoklip baten grabaketa da, eta berau diskajrabazioaren ondoren eta promozio

fasearen aurretik egingo da. Bideokliparen gralakz®aste iraungo du. Irudika ezazu proiektu

horri dagokion sarea.
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EBAZPENA.
a)
1
2
A-10 o
v
o | B® 1
1 > 3

E-3

Bide kritikoa: (1,2,3,4,5,7,8)

Proiektuaren iraupena 25 egunekoa da.

b)

188
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2010eko ekaina

1. Konpainia batek lau produktu ekoizten ditu: P1, P3,eta P4. Produktu bakoitza hiru ekoizpen
solairuetatik pasatzen da: A solairua, B solaitaasolairua. Solairu bakoitzak 10000 lan orduko
gaitasuna du.

Honako taulan produktu bakoitzaren unitateko iréddazeta solairu bakoitzean produktu

bakoitzaren unitate bat egiteko beharrezkoak dirdnak adierazten dira.

Produktua P1 P2 P3 P4
Unitateko irabaziak 6 € 7€ 8 € 9¢€
A solairua 5 ordu 3 ordu 6 ordu 4 ordu
B solairua 4 ordu 6 ordu 3 ordu 5 ordu
C solairua 5 ordu 6 ordu 3 ordu 2 ordu

Produktu bakoitzaren ekoizpenerako kostu finkoak0284000, 3800 y 4100 € direla jakinik,

enpresak gehienez horietako 3 produktu ekoiztdzakralu. Gainera, honako hau erabaki du:

e P2 ekoiztuko da soilik P3 ekoizten bada.

e P4 ekoizten ez bada, orduan P1 eta P2 ekoiztu daha

a) Programazio lineal osoko problema bat planteatin zeoduktu ekoiztu behar den eta
bakoitzetik zenbat unitate ekoiztu behar diren tgda, enpresaren helburua mozkinak
maximizatzea delarik.

b) Enpresak bi solairutan 1000 orduna gehituko dittagRamazio lineal osoko problema bat

planteatu, gehikuntza hori zein solairutan egingo jakiteko.
EBAZPENA.
a) lzan bitez aldagai hauek:

X = P produktuaren unitate kopurua,

1 i dukt koizten b
i:{ i produktua ekoizten a((i:1,2,3,£}.

0 beste kasuetan
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max [6x, + 7x, + 8+ 9%, —( 28004+ 400Q,+ 3809+ 410f)

5x + 3x, + 6%, + 4x,< 10000
4%, + 6x, + 3%, + 5x,< 10000
5% + 6x, + 3%+ 2x,< 10000
x<My (i=1,2,3,49
Vit Yo+ Vot ¥, <3

m.
Y:2 Y,
Vit Y,21 _
y2+y421> < y1+y222(1 y4)
X =20eta osoaky = 0,1

(i=1,2,349

M zenbaki positibo bat eta nahi adina handia izanik.

b)
. 1 j solairuan 1000 ordu gehitzen bac , .
Biz: z, = (i=AB,C).
! beste kasuetan

max [6x, + 7x, + 8+ 9%, —( 28004+ 400Q,+ 3809+ 410f)

5X, + 3%, + 6%+ 4x,< 1000G¢- 100G,

4x, +6x, + 3%, + 5x,< 1000G- 100Qg

5X, + 6%, + 3%+ 2x,< 1000G- 1000
x<My (i=12349

Z,tz+ =2
m. it Y, * ¥+ y,<3

Ys2 Y,

Yot Va2l

Yo+ ¥a21

% 20eta osoaky = 0,1z = 0,1
(i=1,2,34(j=ABC)

M zenbaki positibo bat eta nahi adina handia izanik.

2. Enpresa bat olibondoak eta ekiloreak hazteko 1faheftako lursail baten banaketa antolatzen ari

da.
Olibondo landaketaren hektarea bakoitzak 10008ké-tinbertsioa du eta ekilore landaketaren

hektarea bakoitzak 5000 €-takoa.
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Kontseilu erregulatzaileak olioen ekoizpenerako mulato gomendioak jarraituz, olibondo

landaketaren zatiak 8 eta 12 hektarea artean egoar lwu (biak barne) eta ekilore landaketaren

zatiak 2 eta 6 hektarea artean (biak barne).

a) Enpresaren helburuak

maximizatzea dira.
Aurkitu grafikoki X soluzio egingarrien multzoauitikatu bere irudi multzoa, f(X), eta aurkitu

soluzio eraginkorrak.
b) Zerga arrazoiengatik, enpresak gutxienez 140000nkgriitzeko helmuga ezartzea eta

inbertsioa minimizatzea elidomdo

landaketaren hektareak

landatutako hektarea kopurua maximizatzea plantatiehentasun orden horrekin.

Planteatu eta ebatzi problema berria.

EBAZPENA.

a)

X,: olibondo landaketaren hektare
X,: ekilore landaketaren hektareal

max(-10006, — 5008, X

X +X%,<15
8<x <12
2<X,<6

X, % 20

%
6\ (9.6)
X 12,3)
®©2 12,2)
A

f(12,2)=(-130,12

f(9,6)=(-120,9

f (8,6)=(-110,8

f(8,2)=(-90,8

Soluzio eraginkorrak:(8,2)(12, 2)
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b)
X,: olibondo landaketaren hektare
X,: ekilore landaketaren hektareal

P=min L (y,~% - %)

X + X <15

8<x <12

m. 2<X,<6

10000¢ + 5000, - y; + y; = 14000
X%, iy % 20

%
Ebazten dugtk, =min(y; )
X +X,<15
8<sx <12 (86) "\, (9.6)
m. 2<X,<6
10000« + 5008, — yi + y; = 14000 12,3)
X, %, Y, Y 2 0 P, -en sol. hob.

®2 (12,2) X

+

Y

Ebazten dugtP, =min(—x = X,) Y
X +x<15
8<x <12
2<X,<6
10000 + 500&, - y + y; = 14000
y, =0,y; =5000
X,% 20

B problemaren soluzio hoberena puntu bakarra degne#p hori izango déP, problemaren

soluzio hoberena eta beraz, baita Brproblemarena.

Beraz, olibondo landaketaren zatiak 12 hektareagaaditu eta ekilore landaketarenak 3

hektarea, guztira 15 hektarea landatzen direl&sikl 85000 €-tako inbertsioa eginik.
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3. Demagun sare hau, bikote bakoitzaren lehenengakekbedukiera adierazten duelarik:

(6,3)
@)
(2,2)
(3.3)
19
(212)
(12,8)

a> 6 izanik.
a) (1,4) arkuaren edukiera 6 bada, sarean emandatipersh fluxu bat al da? Fluxu maximo bat al
da? (Arrazoituz erantzun galderak).

b) Sarean emandako esleipenetik abiatuz, kalkulaxw flmaximoaren balioa a = 8 denean.

EBAZPENA.

a) Sarean emandako esleipena fluxu bat da honalenbatik:
1.- Arku bakoitzaren balioa zenbaki ez negatibodaa¢ta ez du arkuaren edukiera gainditzen.
2.- Korapilo bakoitzarentzat, abiaburua eta helauran ezik, sartutako eta irtendako balioa
berbera da:
2 korapiloa: 5=2+3
3 korapiloa: 5+2=1+3+1+2
4 korapiloa: 6+2=8
5 korapiloa: 3+1+2=6
6 korapiloa: 3+1=2+2
7 korapiloa: 1+8=1+8

Fluxu horrentzat, (1,3,2,5,8) katearen arku zuzeas#tu gabe daude eta alderantzizko arkuak
fluxu ez nulua du, beraz, kate hori ez dago asefitixuaren balioa
A=min{6-5,2,6-3,7-6}=1

kantitatean gehitu daiteke, eta ondorioz, fluxu karda maximoa izango.

193



SARRIKO-ON 08/12

b) Aurreko ataleko (1,3,2,5,8) katea asetuko duginoHorretarako, (1,3), (2,5) eta (5,8) arkuen
fluxuaren balioei 1 balioa gehituko diegu eta (&8uaren fluxuaren balioari 1 balioa kenduko

diogu:

(8.,8)

V=16 +A =17.
Fluxu horrentzat, (1,4,3,2,5,6,8) katea asetu galge. Fluxuaren balioa
A=min{8-6,2,1,6-4,2,3-2}=1
kantitatean gehitu daiteke.
Kate hori asetuko dugu (1,4), (2,5) eta (6,8) ankflexuaren balioei 1 gehituz eta (3,4), (2,3)

eta (6,5) arkuen fluxuaren balioei 1 kenduz:

(6.5)

(1.1)

V=17 +A =18.

Fluxu horrentzat kate guztiak asetuta daude (hethuheltzen diren arkuak asetuta daude),

beraz fluxu hori maximoa izango da eta bere bdli®da.
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4. Sare honetan proiektu bat osatzen duten ekintzeRcaaurre-erlazioak irudikatzen dira. Ekintza

bakoitzarekin bere iraupen baikorra, probableeaa&gkorra (egunetan) agertzen dira.

(5,13,15)

a) Kalkulatu proiektuaren estimatutako batezbestelaupena, bide kritikoa eta iraupenaren
bariantza. (1,2) eta (3,4) ekintzen marjinak kadkul
b) (2,4) arkuan ekintza berri bat sartzen da, berdaezbesteko iraupena t delarik. Erantzun,

arrazoituz, honako galdera hauek:
i) t-ren zein balioetarako ez da aldatuko proiektudagrzbesteko iraupena?
ii) t-ren zein balioetarako utziko dio (3,4) ekintzaiitikoa izateari? Zein izango da beraren

marjina?
EBAZPENA.
a) PERT metodoaren hipotesien arabera ekintza tzaken batezbesteko iraupen denbora
kalkulatzen da:
R e i i
6

17

7
4
1
]
1
! 17 > 6
! 3 20 26
1
1
[
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Proiektuaren estimatutako batezbesteko iraupenag@e.
Bide kritikoa: (1,3,4,5,6,7).
Iraupenaren bariantzary, ; + 0g; ,+ 05+ O (56t O (5,7~ 1.666.

M(1,2)=Q(1,2- P(1,2yt (1L,2F 5 6 3
M(3,4) = 0, ekintza kritikoa delako.

i)
7 11
3 4 > 4 4
6
20 6 26
7
0
\
3
12

t < 8 bada, orduan P(4) = 11 eta proiektuaren bateghesraupena ez da aldatzen

(1,3,4,5,6,7) bideak kritikoa izaten jarraitzen du.

t > 8 bada:
3+

7

3 4 |4

7 t-1 34t 4
4 6
1 t>
! 12t | 6 18t
! o+t » 6 —> 7
! 3 12+t 18t
1

[

1
0
\ ort
3
12

Orduan proiektuaren bateztesteko iraupena L8 26 da.
i) t < 8 bada, (1,3,4,5,6,7) bideak kritikoa izaten jérem du eta, ondorioz, (3,4) ekintza

kritikoa da.
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t > 8 bada, (1,2,4,5,6,7) izango da bide kritikoaabge(3,4) ekintzak kritikoa izateari utziko
dio. Bere marjina honakoa da:
M(@3,4)=Q(4)- P31 (3,4F 3Ft—- # 4&t- ¢
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IKERKUNTZA OPERATIBOA (3EAZL)
2010eko iraila

1. Demagun PLOko problema hau:

max( 3% +x,)
5%, +2x, < 10
4X, +Xx,< 7
X.,X, = 0 eta osoa

PLa

XpLa =

ZpLa =

Bornea =

P1 P2

XpL1 = XpL2 =
Zp1 = Zp2 =
Bornea = Bornea =

Aurreko problemari adartze eta bornatze metoda&aipk, dagokion zuhaitzean falta diren datuak
bete, eta jarraitu soluzio hoberena lortzeko, haitbehar baduzu.

EBAZPENA.

Problema lasaitua ebazten hasiko gara:
XZ

a X, =1 X, =2
PLa= max % %)
5x,+2%, < 10(
X=1 4x+%<7(2
X, % =0
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X, X,
4+ Xl:l X, = 2 A X, = X, = 2
C, “n
3 \(\V Y 3
X, = 3 \\ X 4 S ]
DANES)
X, = 2
\X 3
\ \\1 N \\1
)1)| p3_ps [ ps_ps
PLa
x=(4/3,5/3)
z=17/3
Bornea: -
Pl P2
x=(1,5/2)
z=11/2 Eginezina
Bornea: -
XiSZ/ sz3 Terminala
P3 P4
x=(1,2) x=(4/5,3)
z=5 z=27/5
Bornea: 5 Bornea: -
Terminala V Nl‘so
) P6
x=(0,5)
Eginezina z=5
Bornea: 5
Terminala Terminala

Beraz, soluzio hoberenak (0,5) eta (1,2) puntudtaude eta balio hoberena z=5 da.
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2. Nekazaritza konpainia bat garia eta zekalea hazi®k® hektareetako lursailaren jabe da. Gari
hazkuntzari eskainitako hektarea bakoitzeko, 150.-k0 kostuarekin 2 tona gari lortzen du, eta
zekaleari eskainitako hektarea bakoitzeko, be2®, m.u.-ko kostuarekin 3 tona zekale lortzen du.
Datorren denboraldian zereal bakoitzeko 2500 toreft@era bete behar du, baina eskaera osoa
betetzeko beharko lukeen hainbeste lursail hekibireza daukanez, eskaera hori betetzeko falta
zaion garia eta zekalea erosi beharko du, gari bahkaitza 200 m.u.-tan eta zekale bakoitza 180
m.u.-tan.

a) Formulatu, ebatzi gabe, erabakitzeko zenbat hekigae eta zekale hazi behar den eta zenbat
tona erosi behar den kostu totalak minimizatzekdarzitako lursail hektareak maximizatzeko.

b) Konpainiak helburuak malgutzea erabakitzen du. Kdéstalak 180000 m.u.-ak ez gainditzea
eta hazitako lursaila gutxienez 800 hektareatakzsted gustatuko litzaioke. Formulatu
problema, ebatzi gabe, helmuga hauek kontutantharta, gainera, hazitako lursail hektarea

bakoitzaren falta kostu totalean m.u. bateko geétkegren bikoitza baloratzen bada.

EBAZPENA.

Izan bitez honako aldagai hauek:

X; = Gariari eskainitako hektareak;, = Zekaleari eskainitako hektareak;

Y. = Merkatuan erositako gari tonak;

Y, = Merkatuan erositako zekale tonak;

a) max(—(150 + 208, + 209+ 189,) %+ x)

2X%; T Ys = 2500
3%, + Yy, = 2500
X5 + X, <1000

% 20;%20,y;20;y,=20

b) min( y; +2y;)

2%; + Yg = 2500
3%, + Yy, =2500
X + %, <1000

150x, + 200k, + 200 + 189, - y + y = 180000
X % =Y, + Y =800
X 20;%20,y,20;,y,20,y 20, y=2 0,42 0;y= 0
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3. Demagun L1, L2, L3, eta L4 enpresa bateko langiktakA, B, C eta D manufakturatutako lau lan
produktu mota direla. Enpresako kalitate-kontralagalangile bakoitzak aipatutako produktu

bakoitzean egindako batezbesteko okerrak biltzien @iula honetan agertzen den moduan,

A B C D
L1 4 8 9 3
L2 9 1 6 4
L3 7 3 6 8
L4 6 5 7 —

non — gidoiak aztertzen ez dela adierazten duen.
Produktu bakoitza langile bakarrak egiten badypetduktu guztiak egiten direla kontutan harturta,
a) Langile bakoitzak produktu bakarra egiten badueitslproduktu bakoitza langile bakoitzari
batezbesteko oker totalak minimizatzeko.
b) Krisiaren eraginez, enpresak L4 langilea botatzagEeproduktua manufakturatzea erabaki du.
E produktuari dagozkion batezbesteko okerrak taofeetan biltzen dira:
E

L1 |4
L2 |9
L3 |7

Batezbesteko oker totalak minimizatuko dituztereiesin hoberenak lortu nahi baditugu, zein

taulari aplikatuko zenioke hungariar metodoa biszgdhauetan?

i. Langile bakoitzak gutxienez produktu bat eta getudni egin behar ditu.

ii. Langile bakoitzak gutxienez produktu bat eta geduen egin behar ditu, baina, gainera, L1
eta L2-k produktu kopuru bera eginez.

EBAZPENA

a) Hungariar metodoa taula honi aplikatuz:

A B C D
L1 |4 8 9 3
L2 |9 1 6 4
L3 |7 3 6 8
L4 | 6 5 7 M
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| N| ©| b~

gl wW| k| ©

~N| O O ©

Z| o A w

D

’l-1
t

S

D

w|

| W

g1l W

(«)

D

>
=3

Esleipen hoberena:

b)

D

S

+1

L1-D
L2—B
L3—C
L4—A

Batezbesteko oker total minimoa: 16.

1 5 6 0
8 0 5 3
4 |0 3 5
1 0 2 M
-1 -2
4
4
0 M

i) Hungariar metodoa taula honi aplikatuko genioke

A |B |C| D] E| Fikiizioa
L1 |4 |8 9] 3] 4] o
L1 |4 |8 9] 3] 4] o
L2 |9 |[16]| 4] 09 o
L2 |9 |[16]|4] 9 o
L3 |7 |3|6]|8|7 o0
L3 |7 |3|6]|8|7 o0
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i) Hungariar metodoa taula honi aplikatuko gemiok

A B C D E Fiktizioa
L1 4 8 9 3 4 M
L1 4 8 9 3 4 M
L2 |9 1 6 4 9 M
L2 |9 1 6 4 9 M
L3 |7 3 6 8 7 0
L3 |7 3 6 8 7 0
Edo

A B C D E
L1 4 8 9 3 4
L1 4 8 9 3 4
L2 9 1 6 4 9
L2 9 1 6 4 9
L3 7 3 6 8 7

4. a) Taula honetan proiektua osatzen duten ekintzaben arteko aurre erlazioak eta iraupenak
jasotzen dira:

Ekintzak | Berehalako aurrekoak
A —--

A,B
A,B
D
B
F
E.G
I E
H,l
H,l

I @O M m T O W

(@)

Eraiki proiektua irudikatuko duen sarea.
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b) Grafo honetan proiektu bat jasotzen da, non arkwitean ekintza bakoitzaren iraupena,

egunetan, adierazten den:

i. Kalkula ezazu: (3,4) ekintzaren hasiera denboratigoiena, (2,3)-ren bukaera denbora
berankorrena, (3,5)-en marjina eta beraren bulderhora goiztiarrena.
ii. (2,3) ekintza t egun atzeratzen bada, erantzuaz@ituz, hurrengo galderak:
a. Zein izan beharko da t-ren balioa (3,4)-ren hasilenabora goiztiarrena aurreko atalean
lortutako bera izaten jarraitzeko?
b. t-ren balioen arabera, zein da (3,4)-ren bukaenhata berankorrena?

EBAZPENA
a)
C
B
> 6

G
b)
Iraupena 12 egunekoa da. Bide kritikoa: (1,2,4,5):
, 1 8 ls 0
3
/ 1 \ y 9 \
0 5 12
1 > 3 >
0 5 6 4 > 12
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HDG(3,4) = P(3) =5

BDB(2,3) = Q(3) = 6

M(3,5) = Q(5)-P(3)-1(3,5) = 3
BDG(3,5) = HDG(3,5) + (3,5) = 9

O O O o

a) HDG(3,4) =P(3)=max{3+1t,5}=61<2
b) BDB(3,4) = Q(4)
t <2 bada:
Q(4) = 9, beraz BDB(3,4) = 9
t > 2 bada:
P(3)=3+t
P(4) = max{6 +t, 9}
t>3 bada: P@4)=6+
P(5) =9 +# Proiektuaren iraupena
Q(4) =6+ beraz BDB(3,4) =6+

t<3 bada: P4)=9
P(5) =12 Proiektuaren iraupena.
Q) =9 beraz BDB(3,4)=9
Ondorioz:
t > 3 bada: BDB(3,4) =6 +
t <3 bada: BDB(3,4) =9

205





