SOLUCIONARID

136

4 Programacion lineal

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Resuelve las siguientes inecuaciones de primer grado.
a) 3x+3(2x-5)-4(x-2)<2-x

b) 1_x—1>1_2x—5
2 6 2

X-3 X-2 X
c) - <=
2 8 2

a) 3x+3(2x—5)—4(x—2)s2—x:>3x+6x—15—4x+8§2—x:6xs9:>xs%

Solucién: x e(—oo, %} =

by -2 =>1-

SO|UCiénZXE(§,+OOj - Ot

x—3_x—2 X

c) 5 5 SE:4(x—3)—(x—2)s4x:4x—12—x+2s4x:>—xle:xz—lO

Solucién: x e[-10, + ) t

A 4

-0 0

2.  Resuelve las siguientes inecuaciones de segundo grado.

a) 2(x-D)*+x<4-(2x+17°

b) Jix, 1
2 2

a) 2X-D?+x<4-(2x+1D)* = 2x2 - 4Ax+2+ X <4-4x* -4x 1= 6x2+x—1<036(x+%)(x—1j<0

3
1 1
—0 -= = +o0
2 3 ., 11
1 Solucién: XE(——,—j
X+—= — + + 23
2
X—l — — + I 1 0 1 I
3 2 3
6(x+1)[x—1j + - +
2 3
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4.

x2+2717x 1

b
) 3 2
o 2 X
2
X+2 - +
1
X—= - +
2
1
2(x+2)(x—5] + +

Resuelve las siguientes inecuaciones polinémicas.

a) x®-4x*-31x+70<0

b) x®+3x(x-5)+6>3(2-5x)

a) x°-4x*-31x+70<0=(x+5)(x-2)(x-7)<0

25:>2x2+473+3x23:>2x2+3x7220:>2(x+2)(x7%j20

Solucién: x e (-, — 2] u{%, +ooj

A
4

[NTEY )

c) x*+4x*-3x-10<8

d) 6x*+x2-5x-1>1

Solucién: x e(-», -5

A 4

Yyu(2,7)

—o0 7 +00
X+5 - + + +
X=2 - — + +
X=7 - — +
(x+5)(x-2)(x-7) | - + - +

b) x®+3x(x-5)+6>3(2-5x)= x*+3x?-15x+6>6-15x = x> +3x* 20 = x*(x+3) >0

+00

—00 -3 0
X+3 - +
X2 + +
x*(x+3) - +

Solucion: x e[-3, + )

- 0

c) x3+4x2—3x—10<8:>x3+4x2—3x—18<0:>(x—2)(x+3)2 <0

+00

—o0 -3 2
(x+3)° + +
X-2 — +
(x—2)(x+3)2 - +

A 4

Solucién: x e(-w, —3)uU(-3, 2)

&
<«

S

d) 6x3+x*-5x-1>1=6x*+x*-5x-2>0=> 6(x—l)(x+%j[x +—J>O

2

—00 _1 1 4o
2
X+E _ + + Solucién: x € (—% —%)u(l +00)
3
1 } O=O—t } 0>
X+E - - + _g_l 0 1
3 2
X—-1 — — —
6(x—1)(x +l][x +Ej - + -
2 3
Ejercicio resuelto.
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5. Hallalasolucién de las siguientes inecuaciones.

2x-1_ 4 b) 10+-22
1-x x-5

a)

2x71<_3:>2x71+3<0:>2x71+373x< 2-—

a)
1-x 1-x 1-x 1-x

—o0 1 2 400 Solucion: x e (1, 2)

_ 2 _ 2 _
84 < 7_3x— 84 +17+3x£0:84+17x 85 +3x 15x<023x +2X 1S

X-5 x-5 a x-5

b) 10+

=>————<0

3(x+1)(x—%)
X=5

0=

x+1 - + + + Solucion: x e (-, _1]u[%, 5)
X—= _ _ + +
= < o—to
X=5 i i I -1 01 5
3
3(x+1)[x—fj - .\ ) .
X-5

6. Resuelve las siguientes inecuaciones.

x3 —2x2-19x +20 S
X2 +X—-6 B

x3+x2-5x+3 <
X3 +10x% +25x

a) 0 b)

x3 —2x2-19x +20 S

S 0— (x=1)(x+4)(x-5) N

(x-2)(x+3)

a
) X2 +X-6

-0 -4 -3 1 2 5 +00

X+4 — + +

X+3 - - +

x—1 - - -

X-2 - - -

X-5 - - - _ _
(x-1)(x+4)(x-5)

(x-2)(x+3)

+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+

+ 4+ |+ ]+ [+

Solucion: x e[-4, -3)U[1 2)U[5, +=)

-4 -3 01 2 5
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X +x*-5x+3 o (x—1)°(x +3) -

b < <0
) X% +10x? + 25X x(x +5)°
-0 -5 3 0 1 400
(x+5)° + + + + Solucion: x €[-3, 0)u {1}
X+3 — - + + . o o .
X - - — + + -3 0 1
()(_1)2 + + + + +
Fraccion + + — + +
7. Ejercicio resuelto.
8. Resuelve los siguientes sistemas de inecuaciones.
X
2x-5>7-3x ——-3>2-5X%
3 3 4-5 ©) |2
XA x-1<2(3-2x)
-1 2x <5x-9
>0
b) 1x+5 d) 43x-2<2x—-(7-2x)
X—4(x-3)>5-4x X >2
a) Inecuacion 2x-5>7-3x: ’ s : T >
2X—5>7—3X:>5X>12:>X>E:>XE(E,+00]
5 5 } } — >
0i1 1 2 i
Inecuacion 3—x >4-5x: 4
3—X>4—5X:>4X>1:>X>1:>X€ 1,+oo 0 1 2 12
4 4 5
y . 12 1 12
La solucion es del sistema es: x ?,-t-oo N Z’+OO = ?,+oo
b) Inecuacibn ——>0: VR— >
5 -7 5 0
20=>x+5<0=x<-5=xe(—n -5) N U R
X+5 O ———————i>
s 0
Inecuacion x —4(x-3)>5-4x:
X-4(x-3)>5-4Xx = X>-T=Xe(-7, +») 7 5 0
La solucién del sistema es: X € (o, =5) N (=7, + ) =(-7,-5)
X
c) Inecuacion E—3>2—5x: ) ) N
' o 10f 2 '
x 10 10 "
Z - 352-5Xx=>X>—=Xe|—, +® i
2 11 11 <~ f H } }
0 P2
Inecuacién x -1<2(3-2x): i 5
7 7 : 6 10I 7 2
X—1S2(3—2X):>XS§:>X€(—OO,§j| m 5

i . 10 7 10 7
La solucion del sistema es: x € H,+oo | -0, —|=| —, =
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d) Inecuacién 2x <5x-9: ! >
2x<5x-9=x>3=Xx€[3, +») . .
—— . ) >
Inecuacién 3x -2 < 2x—(7-2x):
3x-2<2x—(7-2x) = x>5=x (5, +) o0 2 ’
Inecuacién x >2: x (2 +») } (:) } } 2 >
La solucién del sistema es: x €[3, + )N (5, +©) N (2 + ) = (5, +x)
9. Resuelve los siguientes sistemas de inecuaciones.
3_
x2-9<0 X1 .
a) 1, Ex_ 650 b) < x?-6x+9
XTIX=h s —Xx2-3x>0
a) Inecuacion x2-9<0:
x*-9<0= (x+3)(x-3)<0=x (-3 3) o 3 1
—00 -3 3 +00 Pl . ! | | | |
X+3 - + + 0 00 6
x-3 - - +
X+3)(x-3 + - + ot P b =
(x+3)(x-3) s

Inecuacion x2-5x-6>0:

X?=5x-6>0=(x+1)(x—6)>0= x & (-0, —1]U[6, + )

—0 -1 6 +o0

X+1 - + +
X—6 - -
(x+1)(x-6) + —

La solucion del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x e (—3, —1]

3 —
b) Inecuacion _x=r >0
X2 -6x+9

At P (x=1)(x* +x+1)

>0=>xe[13)U(3 +x)

X2 —6X+9 (X,3)2
o 1 3 4= 3 ' '
Xx-1 — + +
(x-3)° * + * : b : :
0
-1)(x? 1
(x-3)

Inecuacion —x?>-3x>0:

—Xx*-3x>0=-x(x+3)>0=x¢e(-3,0)

—0 -3 0 +o0
X+3 — + +
X - - +
-X(x+3) - + -

La interseccién de las soluciones obtenidas es vacia, por lo que el sistema no tiene solucion.
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10.

11.

12.

13.

Ejercicio interactivo.

Ejercicio resuelto.

Representa los semiplanos determinados por las siguientes expresiones.

a) x-2>3 C) 4x-2y >6 e) §+%>—1
b) 2x<4 d) 3(2x-3)—(2-6y)<1 f) 2?)(—37)/2—6
a) Semiplano sin borde limitado por la recta d) Semiplano sin borde limitado por la recta
Xx-2=3=>x=5 3(2x-3)—-(2-6y)=1=>x+y =2
Y Y]
X=5 X+y= 2 \\
1 1
0| 1 X 0l 1 ™ | X
b) Semiplano con borde limitado por la recta e) Semiplano sin borde limitado por la recta
Xy
2X=4=>Xx=2 —+==-1=2x+3y=-6
3 2
Y| Y|
X=2 2x+3y=-6
1 S 1
0| 1 X o] 1 X
¢) Semiplano sin borde limitado por la recta f) Semiplano con borde limitado por la recta
4X -2y =6=2x—y =3 %—373':—6:4x—9y:—36
Y ,l' Y 7
,/2X—y=3 {_ y:_6
4 ! / fs
I r4
/ -
ol 1/ X A o] 2 X

Comprueba si los puntos siguientes estan o no a un mismo lado de larecta r : 2x +7y =3.

a) A(0,-3)yB(-4.,1) b) A(2,3)yB(6, -1)

Sustituyendo las coordenadas de Ay B en la expresion 2x +7y —3 obtenemos:
a) A:2:0+7-(-3)-3=-24<0yB:2:(-4)+7-1-3=-4<0, por tanto, Ay B estadn a un mismo lado de'r.

b) A:2.2+7-3-3=22>0yB:2-6+7-(-1)-3=2>0, por tanto, A’y B estan a un mismo lado de r.
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14. Establece las expresiones algebraicas que determinan cada uno de los siguientes semiplanos.

a) Y b) Y| |/
,/
. , A
\\\ ,/,
\\\ ,/

\\\ 1 /,, q

\I\ ,/, !
. X S 0 X

\\\
\\

a) y>-x 0 x+y>0 b) y<x+5 0 x-y>-5

15. Ejercicio resuelto.

16. Representa la solucion de los siguientes sistemas de inecuaciones, calcula sus vértices e indica si es 0 no

acotada.
3x+y <12 x+3y <15
X >-2 X+4y < -6 X+ 6y >18 4x+y <16
a) <y<3 b) <x-2y>-2 C) <X+y=>-5 d) <x-y<2
2X+2y 25 y<1 x>0 x>0
y<6 y=>0
a) [ Y c) | y=6 YIB \c
Ny yF3 L 3xHy =12\
A eriia AL\ p
2x+2y=5 x+6y=1 =3P
I x+y=-5 1 \
0| 1 X J 1
x==-2 0 1
Region no acotada. Region acotada.
Vértices: A —1, 3 Vértices: A(0, 3), B(0,6), C(26) y D ﬁ 42
2 17 17
La restriccion x > -2 es redundante. La restriccion x+y > -5 es redundante.
b) Y d) 7\YA \4x|-y=16
. y=1 x+3y=15| ~_\B
Lo I~
RRE = 0 1 X y= 0 \ ™~
A Tihxtdy=-6 ) C
)1—2y=—2 T=~- ! x=0
0| /D X
X—-y=2 \
Region no acotada. Region acotada.
- 10 2 -
Vértices: A 373 Vértices: O(0,0), A(0,5), B(3, 4),
Lo 18 8
La restriccion y <1 es redundante. C =Y D(2 0)

17. Ejercicio resuelto.
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18.

19.

Considera la region definida por:

X+y>2
2X+y <6
0<x<2
0<y<4

a) Calcula graficamente, si existen, los puntos que dan el valor minimo a la funcion f(x,y) = x -2y enlaregion S.

b) Obtén de forma grafica los maximos y minimos de la funciéon g(x,y)=3x+3y enlaregiéon S.

a)

b)

Representamos la region factible Sy larecta x -2y =0.

Al tener la funcion objetivo coeficiente de la x positivo y coeficiente de la y
negativo, el minimo se localizara en el Gltimo punto de S que toque la recta
x—2y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido positivo del eje Y.

Por tanto, el minimo esta en el vértice B(0, 4) y su valor es (0, 4)=-8.

Nota: El maximo se localizaria desplazando la recta x —2y =0 de forma paralela
en el sentido negativo del eje Y, siendo el dltimo punto de S que se toca el vértice
E (2 0) . En este vértice estara el maximo, de valor f (2 0)=2.

En este caso, la funcién objetivo tiene coeficientes de la x, y de la y, positivos, por
lo que el maximo se localizara en el Ultimo punto de S que toque la recta
x -2y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido positivo del eje Y y el

minimo en el dltimo punto de S que toque al desplazarse en sentido negativo.
Por tanto:

El méaximo se encuentra en el vértice C(1, 4) y su valores g(1 4)=15.

Para el minimo existen infinitas soluciones, cualquier punto del segmento de
extremos los vértices A(0,2) y E(2 0). Su valor en cualquiera de estos puntos

es g(0,2)=6.

Consideralaregion S del plano definida por:

y 22x -4
y<x-1
2y > X
x>0

y >0

Y

2

o o

o}

)

-

_2y:

+y=2

)

X+y

’

H
N

7

i

ax.

]
o

S

/
L N
I

3

1]
o,la

21X

+
o5
o<

Obtén, de forma gréfica, los maximos y minimos de lafuncién z =x -3y en laregion S.

Representamos la region factible S y la recta x—-2y =0. Como la [Y|xtg

funcion objetivo tiene coeficiente de la x positivo, y coeficiente de la vy,
negativo, el maximo se localizara en el dltimo punto de S que toque la
recta x—3y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo
del eje Y y el minimo en el Gltimo punto de S que toque al desplazarse 4=
en sentido positivo. Por tanto:

El maximo se encuentra en el vértice A:{2

es z, =-1.

El minimo se encuentra en el vértice B : {

\

NS
<

SN

y=x-1 L-+-

2x

A(21 | =
v = x = A(2,1) y su valor —

-

y =2x-4

B(3,2) ysuvalores z, =-3.
y:X—l = ( )y B
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20. Ejercicio resuelto.

21. Resuelve analiticamente el siguiente problema de programacioén lineal:

3X+2y 26
. . 3x -4y <6
Max y Min z =X +2y sujeto a: y
3x +4y <30
3Xx -2y >2-6
Representamos la region factible y calculamos sus vértices:
3x+2y =6 3x+4y =30 Y
S RN () Y =S L B(2,6) x—2y=6
3x-2y =6 3x-2y =6 y
x=0 E
3Xx—-4y =6 3X+2y =6 3x+4y=30
: =% ~c(63) D: "Y' =" p(20)
3x+4y =30 3x—-4y =6
A C
A \4
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:
4 Av =6
ZA:6 ZB:14 ZC:lZ ZD:2 1 DX —4& 16}
0| +D\ | Y=9 X
Por tanto: 3x+2y=6

El maximo se alcanza para x =2, y =6 (vértice B) y vale z; =14 .

El minimo se alcanza para x =2, y =0 (vértice D)y vale z, =2.

22. Halla el valor maximo de las funciones F(x,y)=6x +5y y G(X, y)=2x +4y en laregion del plano definida
por las inecuaciones: 0<x ; 0<y; 3x+y <60y x+2y <40.

Representamos la region factible y calculamos sus vértices: Y

3 =60
0(0,0)  A(020) B:{>*"Y 7 _B(1612)  C(20,0)

X+2y =40 \
Evaluamos las funciones objetivo en los vértices:

x=0 3x +|y = 6C
F,=0  F,=100  F,=156  F.=120 \
G, =0 G, =80 G, =80 G, =40
Por tanto: A \
B
El maximo de F se alcanza para x =16, y =12 (vértice B) y vale F, =156. \ X+2y=40
5
El maximo de G se alcanza en cualquier punto del segmento de extremos Ay B 5 c =0
. =

y vale G, =80.

23. Ejercicio interactivo.
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24.

25.

Una empresa, que abastece los lotes de perfumeria de un supermercado, dispone en el almacén de 240
frascos de gel, 95 de champu, y 270 de crema de manos. Los lotes son de dos tipos: Ay B, de forma que el
lote A estd compuesto por 2 frascos de gel, 1 de champu y 3 de crema de manos, mientras que el lote B
esta formado por 3 frascos de gel, 1 de champl y 2 de crema de manos. Cada lote de tipo A le produce un
beneficio de 25 €, y cada lote de tipo B de 22 €. ;Cuantos lotes de cada tipo debe preparar para maximizar
el beneficio? ¢ Cual es ese beneficio maximo?

Las variables de decisién son: Gel | Champl | Crema | Beneficio
. . A (x lotes) 2 1 3 25 €
X lotes de tipo A y lotes de tipo B B (y lotes) 3 1 > 22 €
Queremos hallar el maximo de z = 25x + 22y sujeto a: Can:ugiades 240 95 270
maximas
2x +3y <240 debido al total de gel disponible
X+y <95 debido al total de champu disponible
3x+2y <270 debido al total de crema disponible
. . AN 3x+ 2y =270
x>0,y>0 condiciones de no negatividad A

2x+ 3y =240

Representamos la region factible y calculamos sus vértices:

<

2x +3y =240 N\ B Xty=95
0(0,0)  A(80,0) B:{"Y = B(45, 50) N

X+y =95

=95
c:{x ~C(80,15)  D(90,0) \C
3x+2y =270 10
= N
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices: 0 100 y=0 b \<
x =

2,=0 z, = 2000 z, = 2225 z. = 2330 z, = 2250

Por tanto, el maximo se alcanza en el vértice C, es decir, para obtener los maximos beneficios hay que preparar
x =80 lotes tipo Ae y =15 lotes tipo B, siendo el beneficio maximo z. =2330 €.

El terreno dedicado a una plantacién de hortalizas precisa semanalmente un minimo de 16 kg de abono
mineral y un minimo de 18 kg de abono vegetal. En el mercado existen dos paquetes de abonos P;y P». El
paquete P; contiene 2 kg de de abono mineral y 5 kg de abono vegetal y cada paquete de tipo P, contiene 3
kg de abono mineral y 2 kg de abono vegetal. Cada paquete de tipo P; cuesta 15 euros y cada paquete de
tipo P, cuesta 10 euros. Calcula el niumero de paquetes de cada tipo que se deben adquirir para que el
coste sea minimo.

Las variables de decision son: Mineral | Vegetal | Coste
X paquetes P; y paquetes P P1 (x paquetes) 2 5 15€
) ] P, (y paguetes) 3 2 10 €
Queremos hallar el minimo de z =15x +10y sujeto a: Cantidades
minimas 16 18

2x+3y 216 necesidad de abono mineral
5x+2y >18 necesidad de abono vegetal
x>0,y >0 condiciones de no negatividad

Representamos la region factible y, al ser no acotada, la recta 15x +10y =0.

Como la funcién objetivo tiene coeficientes de la x y de la y, positivos, el minimo N
se localizara en el dltimo punto de la region factible que toque la recta Y
15x +10y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo del eje Y. U\
\ \
Por tanto, el minimo se localiza en el vértice B: € \‘x+ 2y=18
2x+3y =16 \
B: =>B(2 4 AN =
{5x+2y:18 (24) 2 \\ x + 3y =116
i ini iri 2\ ANYTOX
Es decir, para obtener el coste minimo hay que adquirir x =2 paquetes P;1 e N
15x +10y 30\ |\ [

y =4 paquetes Pz, con un coste de z, =70 €.
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26. Se deben transportar naranjas de las ciudades de Gandia y Cullera a las ciudades de Burgos, Oviedo y

Corufa.

Las cantidades ofertadas son 500 kg de Gandia y 750 kg de Cullera. Las cantidades demandadas son 250
kg por Burgos, 500 kg por Oviedo y 500 kg por Corufia. Los costes, en céntimos por kg, de transportar de
una ciudad a otra son:

Burgos | Oviedo | Coruia
Gandia 1 2 2
Cullera 2 2 3

Establece la mejor forma de realizar el transporte para que el coste total sea minimo. ¢Hay una Unica

solucién?

La siguiente tabla de variables indica los kg de naranjas que se trasporta de un lugar a otro.

Burgos | Oviedo Corufia Total

Gandia X y 500 —-x -y 500
Cullera | 250 —x | 500 -y X+y 750
Total 250 500 500 1250

Queremos hallar el minimo coste:
Z=Xx+2y+2(500-x-y)+2(250-x)+2(500-y)+3(x+y)=y+2500.

Las restricciones del problema son las que resultan de obligar a que las variables de la tabla anterior no sean
negativas, es decir, queremos resolver el problema de programacion lineal:

Min z =y +2500 y|= 500
A
Sujeto a: x=250
X+Yy <500 x+yF 500
X+y =0 B
0<x <250
0<y <500
Representamos la regién factible y calculamos sus vértices: L
\9]
C
=500 p
0(0,0)  A(0,500)  B: Y —B(250,250)  C(250,0) Ofeo y=0 [ X
X =250 Yt0 +y=0

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=2500  z, =3000 z,=2750  z. =2500

Por tanto, el minimo se alcanza en cualquier punto del segmento de extremos O y C, es decir, y =0 kg pero
X puede variar entre 0 y 250 kg. En todas estas las soluciones el coste serd de 2500 €.

Las soluciones se muestran en la siguiente tabla, donde 0 < x <250 .

Burgos | Oviedo Coruiia
Gandia X 0 500 — x
Cullera | 250 —x 500 X

Por tanto los Unicos envios fijos son de Gandia a Oviedo, que no se envia nada, y de Cullera a Oviedo, que se

envian 500 kg.

Dos posibles transportes con coste minimo son los siguientes:

Unidad 4| Programacion lineal

Burgos | Oviedo Corufia Burgos | Oviedo Corufia
Gandia 0 0 500 Gandia 100 0 400
Cullera 250 500 0 Cullera 150 500 100
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27. Una persona debe alimentar a un animal. En la tienda de mascotas hay dos tipos de pienso, Ay B, para
dicho animal, con las siguientes composiciones y precio por paquete:

p Hidratos .
Protelnasde CarbonoGrasas Precio

A 19 59 39 2€
B 29 29 29 |1,7€

Dicho animal debe comer diariamente, al menos 8 g de proteinas, 20 g de hidratos de carbono y 16 g de

grasas. Determina cuantos paquetes de cada tipo debe comer el animal para que la dieta tenga un coste
minimo.

Las variables de decisién son:

Y|
X paquetes Ay paquetes B N =
hall | mini te: X 3x+2y=16
Queremos hallar el minimo coste: N k=0
z=2x+17y M
sujeto a: SN
, , S\
X+2y>8 necesidad de proteinas
2 a
5x+2y >20 necesidad de hidratos Xtzy=so
3x+2y >16 necesidad de grasas O0\2 WATNED X
x>0,y >0 condiciones de no negatividad 2+ 1,7y =0 A\

Representamos la region factible y, al ser no acotada, larecta 2x +17y =0.

Como la funcién objetivo tiene coeficientes de la x, y de la y, positivos, el minimo se localizara en el dltimo punto
de la region factible que toque la recta 2x+1,7y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo del
ejeY.

Por tanto, el minimo se localiza en el vértice B:

B XFY=8 (42
3x+2y =16

Es decir, para que la dieta tenga el animal debe comer diariamente x =4 paquetes A e y =2 paquetes B, siendo
el coste de z; =114 €.

28 a 34. Ejercicios resueltos.
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EJERCICIOS

Inecuaciones

35. Resuelve las siguientes inecuaciones de primer grado.

a) 3(x+2)-2(x-1)>-3x dy x-—-2">>2_2

b) 2x-3(3x-1)-3>4x-11 o 32X X, 31 ox-p-57
3 2 4 12
o 21X U
3 4 2
a) 3(x+2)-2(x-1)=-3x=4x>-8= x>-2= Solucién: x e[-2, +x)
———t >
b) 2x-3(3x-1)-3>4x-11= -11x > -11= x <1= Solucién: x e (-, 1]
¢ —e— i
c) %—%23x—£:>—31x2—62:>x§2:>Solucic')n: X & (o0, 2]
< + $— i
d) x—X—_l—X—Jrszi—E:SZX2—96:x2—3:>80|uci()n: xe[-3 +x)
5 25 3 5
—e—l —t =
e) 3_X—£+3X_l<2(x—1)—ﬂ:>—25x<—100:x>4:>So|uci(’)n: X € (4, +»)
3 2 4 12
S S
36. Resuelve las siguientes inecuaciones de segundo grado.
a) 3x?-5x+2<0 c) (x-3)(x+4)-x=>13
b) —2x*+6x-4<0 d) -2x*-3(3x-2)(x+4)-24>0

a) 3x*-5x+2<0=> 3(x—1)(x—§jso

. . . . - 2
Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién x e [5 1} .

0

1

w|Nve

b) —2x*+6x-4<0=-2(x-1)(x-2)<0

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién x e (—oo, 1] U [2, + oo) .

61 2
c) (x-3)(x+4)-x213=x"-2520=(x+5)(x-5)=0

R

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién x e (—oo, —5] u[5, +o0) .

ettt
-5 0 5

d) —2x*-3(3x-2)(x+4)-24>0= -11x* -30x >0 = fllx[x +%jzo

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucion x {f% 0} .

0

:t|80
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37.

38.

Resuelve las siguientes inecuaciones polinémicas.

a) x*+2x*-x-2<0 b) x®-x?-8x+12>0 c) —x*+6x2-12x+8>0 d) 6x*+11x*-19x+6<0

a) x*+2x*-x-2<0=(x-1)(x+1)(x+2)<0

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién

“=—0—0 + O t t
2 -1 0 1

b) x°-x?-8x+12>0=(x-2)"(x+3)>0

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucion

' P . . L R
T @ >

- 0
c) Xx°+6x*-12x+820=—(x-2)"20

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucion

&
<«

o 2
3 ) 1 2
d) 6x°+11x*-19x+6<0=6(x+3) e <0
Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién

e+ +—————+—e0—+—
-3 0

N
w|N

Resuelve las siguientes inecuaciones racionales.

2
2x—4>o 3x—2>5 X% —2X

a) > b) >— c) >0
X+5 x-3 4 3x-6
- 2(x-2
a) 24,0222,
X+5 X+5
Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucion
“—o——+—+——1—— >
- 7(x+1
by X-2.5_ 7(x+1)
x-3 4  4(x-3)
Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucion
< 3 >
2_ X(x-2
o) X=2X.p (x=2) o %50
3x-6 3(x-2) 3
Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién
¢ S =
24x— X—=2)(x+3
d) X“+x—6 >0 w >0

T3>0
2x2 ~7x+3 2()(73)[)(7%)

Realizando la correspondiente tabla de signos se obtiene como solucién

-3 0

L
L

i 2 3
2

x e(-oo, —2)U(-11).
xe[-3, +x).

X e(—oo, 2].

XG(-m,-syJ[l,E}.

2 3

X24+Xx-6

d ——=>
) 2X2-7x+3

X € (-0, =5)U[2, +=).

X € (=0, =1]U(3, +).

x [0, 2)U (2, +).

X € (-, —S]U(%, 2})(3, +00).
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Sistemas de inecuaciones

150

39. Hallala solucién de los siguientes sistemas de ecuaciones lineales con una incégnita.

a)

b)

a)

b)

c)

d)

1 2x-3 5
Ax —3(x +2) > 7+2x " 2—3(x—3)+§s e

20-2x < 4(2x -15) 1—x_x—1_1—x>_§
2 4 8 2

3-5(2x-1)<8-5x 1_2+3x 1-x Xx+3
x—-3 e) 5 10 2
X-2-——2>1-2(x-3) x+2_3+10k o 4y, 5
3 8 4
2 x+3£2+x_x—2
2 6
2_5 2X <1_2x—3

4x —3(x+2)>7+2x = —x >13 = x < -13 = Solucién: x (-, —13)

20-2x < 4(2x —15) = —-10x < -80 = x >8 = Solucién: x & (8, + )

La interseccion de las soluciones obtenidas es vacia, por lo que el sistema no tiene solucion.
3-5(2x-1)<8-5x = -5x <0 = x > 0 = Solucién: x [0, +x)

x—2—x_3

>1-2(x—-3)=5x>15= x >3 = Solucién: x [3, +x)

La solucion del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x e [3, +oo)

T (l) T T 5 n
2_X+3s2+X—X_2:>—4xs—14:x21280Iuci()n: X e 1,+00
3 2 6 2 ?
257X i 1-2X73 10k <9 = x <2 — Solucién: x —oo,i
5 7 10 10

La interseccion de las soluciones obtenidas es vacia, por lo que el sistema no tiene solucion.

2—3(x—3)+1£ 2x-3 —§:> —24X < -82 = X 2£:> Solucion: x ﬂ +
3 2 6 12 12

I-x x-1 1-X 2—53—5x2—25:>x£5:>Squcién: X e (-0, 5]
2 4 8 2

L. . . ., . . 41
La solucion del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x e [— 5}

t (.) T T |£- 5 T
12
1_2+3X > 1-x _x+3 = 02-20 = Solucién: x € R = (-0, +x)
5 10
x+2 38+10x <2(1—x)+§:26x <71 x <% = Solucién: x e[—oo, E]
3 8 4 26 26

., . . ., . . 71
La solucion del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x e [—oo, %j

P !

= T

o 713
%
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40. Resuelve los siguientes sistemas de inecuaciones.

X2 -36<-11 X=3, 3
) 1% Bx+450 ©) 1x+2
XEooX+a> X2 +4x+4>0
X X
_— >
b 6(x2—1)2—5x d X+1 x—l_0
) 1> x? ) x2-2x+4>0

2(x-3)>5x+3

a) x*-36<-11=x*-25<0=(x+5)(x—-5)<0= Solucién: x e[-5, 5]
x> =5x+4>0=(x-1)(x—-4)>0= Solucion: x e (-, 1)U (4, +=o)

La solucién del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x e [-5, 1)u(4, 5]

he
ol
—
S
o

b) 6(x2—1)2—5x:>6x2+5x—6203 6(x+%)(x—§ij:>Solucién: X e(—oo, —%}u{% +ooj
1>x* = x*-1<0=(x+1)(x-1) <0 = Solucién: x (-1 1)

La solucién del sistema es la intersecciéon de las soluciones obtenidas: x e [5 1

x-3 x-3 4(“%) 3
c) >3=>-""13>0=———2>0= Solucién: Xe(—oo,—?.)u|:——,+ooj
X+2 X+2 X+2 4

x2+4x+420:>(x+2)220:>So|uci(’)n: xeR

La solucion del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x e (—oo, —2) u[—z, + 00

= ' _3 * =
4
X X —2X :
d) ——-——2>20=-—F——2>0= Solucion: -0, —1)U|0, 1
) 1 %1 :>(x+1)(x—1) = Solucién: x e (-, ~1)U[0, 1)

x*—2x +4 >0 = Solucién: x e R
2(x-3)>5x+3=-3x>9 = x<-3= Solucién: x & (-, —3)

La solucién del sistema es la interseccion de las soluciones obtenidas: x € (-, —3)

P ! ! 1 1
< T T T T T

-3 -1 0 1
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41.

Para cada uno de los siguientes sistemas de inecuaciones lineales, representa el recinto correspondiente a
la solucion y calcula las coordenadas de sus vértices. Indica si es 0 no acotado.

X-2y >0 3x+2y <0 0<y<4
a) 12x+3y <7 Cc) y=x e) ix+3y<15
y=0 5x+6y <0 0<x<6
-3<y-x<3
x-1>0 3x—-4y <-12 y <-x+9
b) {y-1>0 d) <3x+4y <12 f) <x+y<3
X+y=>4 y>-3 xz1
X<5
a Y d) NHADA
IX+ayrF 12
2x+3y=7
x=0 ]
. A x—2y=0 <
N\ p 0| 2 X
B =13
1 y=0 X 3x—4y=-12
Region acotada. Region no acotada.
Vértices: O(0,0), A(21) y B(% Oj Vértices: A(-8,-3) y B(0, 3)
b) Y x=1 e) Y X=6
+8y=15
Al T~ y=4
~\C
BN\x+y=4 =t ™~
' A y=1 ' Dy=0
0| 1 X 0] 1 X
Region no acotada. Region acotada.
Vértices: A(3,1)y B(1 3) Vértices: O(0,0), A(0, 4), B(3, 4),

C(6,3) y D(6,0)

c) Y| f) Y]
3x+2y=0 y=—x+9
y=x x+y=3
1 1 B
5x+6y=0 ! C
JAES 0| 1 X
( Y=XF 2 x=5
N YTXET3 ¢ =1
Regidn no acotada. Region acotada.
Vértices: O(0, 0) Vértices: A(1 -2), B(1,2)y C(30)
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42.

43.

44,

Para cada uno de los siguientes sistemas de inecuaciones, representa la solucion e indica si alguna de las

inecuaciones que lo forman es redundante.

0<y<5 y>5 0<y<5 0<y<5
0<x<4 X>4 X >4 0<x<4
a) b) c) d)
x-2y <0 x—-2y <0 x-2y <0 x—-2y <0
X+y <11 X+y <11 X+y <11 X+y=>11
a) | Y T c) Y L e
X[ =i X[ =i
Al y=5 B y=5 A B
C
x=0 x=4 x=0 xT4
X—2y=0 D x—2y=0
1 ¢ 1
1 y=0 X 1 y=0 X
Las inecuaciones x+y <1le y >0 La inecuaciéon y >0 es redundante.

son redundantes.

by [ Y 1 L. d Y »
BThA ™ = X T =1
y=5 y=5
A C
x=0 X=4 x=0 XF4
x—2y=0 %—2y=0
1 1
1 ye0 X 1 yE0 X
La inecuacién x—2y <0 es redundante. La region es vacia.
X+2y <8
. . . . . 2X +y <7
Se considera el sistema de inecuaciones lineales: y
0<x<3
y >0

Comprueba si lainterseccion de las rectas x +2y =8 y x =3 es 0 no vértice del recinto solucién.

. L 2y =8
El punto de interseccion de las dos rectas es: {X i Sy =P [3, gj

Este punto no es vértice del recinto solucion, ya que no verifica la segunda inecuacién del sistema.

X -2y <7

2X +y <7
Se considera el sistema de inecuaciones lineales: {3x -y <7

x>0

y >0

Comprueba si lainterseccion de las rectas 2x +y =7 y 3x —y =7 es 0 no vértice del recinto solucién.

2X+Y=73P(14 7]
5'5

El punto de interseccion de las dos rectas es: {
3X-y=7

Este punto es vértice del recinto solucion, ya que verifica todas las inecuaciones del sistema.

Programacion lineal | Unidad 4
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154

Resolucion de problemas de programacion lineal

45. Resuelve de forma gréfica los siguientes problemas de programacion lineal.

a) Maximoy minimode z=2x+y

Sujeta a: Sujeta a:
X2 X2
y>4 X<9
X+y =5 X+y =5
X+2y 216 X—-2y <5

b) Maximoy minimode z=x+y

a) Representamos la region factible y larecta 2x+y =0. Y|\

Al tener la funcion objetivo coeficientes de la x, y de la y, positivos, el )
méximo se localizard en el dltimo punto de la region factible que toque la Bl
recta 2x +y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido positivo del N
eje Y, y el minimo, en el Ultimo punto que toque al desplazarse en sentido \ly=4
negativo. A
Por tanto: x=2 N Xx+2y=16
No existe el maximo. 5

1 \\ X
El minimo se encuentra en el vértice B(2, 7) y suvalores z, =11. 2x+y=[0 \X+Y= 5
Nota: Observemos que la condicién x+y >5 es redundante.

b) Representamos la region factible y larecta x+y =0. Y|x=2 x=9
Al tener la funcién objetivo coeficientes de la x, y de la y, positivos, el
maximo se localizara en el dltimo punto de la region factible que toque la
recta x+y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido positivo del N
eje Y, y el minimo, en el Ultimo punto que toque al desplazarse en sentido XHYyF S5
negativo. CI.
~ A

Por tanto: 1 <
No existe el maximo. 0|\ B*. X
El minimo se encuentra en cualquier punto del segmento de extremos ~X—2Y¥33 X+y=0 .

B(50)y C(23)ysuvalores z,=5.

46. Comprueba que la funcién f(x,y)=2x+y no alcanza ni maximo ni minimo si estid sujeta a las

restricciones:

Representamos la region factible y larecta 2x+y =0.

Al tener la funcion objetivo coeficientes de la x, y de la y, positivos, el maximo se
localizara en el Ultimo punto de la region factible que toque la recta 2x+y =0 al

desplazarse de forma paralela en el sentido positivo del eje Y, y el minimo, en el
Ultimo punto que toque al desplazarse en sentido negativo.

Como al desplazarse en cualquiera de los dos sentidos la recta 2x+y =0 toca
en todo momento la regién factible, no existe ni el maximo ni el minimo.

Unidad 4| Programacion lineal E@

. Y \ /, XEy= -7
XA
xR y=T"1\ 4 N lyss
\ -4 \ YyTo
‘\
\\ / \\ \\‘
\/ \
ANV N X
4 \ N
\ ‘\\\
\ 2x+y=0"\




SOLUCIONARIO

47. Dibujalaregion determinada por las condiciones:

X-y=>-3
X -3y >-13
y >0
X+y <11
0<x <7

Halla de forma gréfica el maximo y el minimo de la funcién f(x, y)=x -2y si esta sujeta a las anteriores
condiciones.

Representamos la region factible y larecta x -2y =0. Y y=-3 -

Al tener la funcion objetivo coeficiente de la x positivo y coeficiente de la y €A
negativo, el maximo se localizara en el Gltimo punto de la region factible que ===
toque larecta x —2y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo |2 D
del eje Y, y el minimo, en el dltimo punto que toque al desplazarse en sentido —7_-r
positivo. r”

Por tanto: 1

El maximo se encuentra en el vértice E(7,0) ysuvalores z. =7. 1 1y=0 7] X

El minimo se encuentra en el vértice B(2,5) y su valores z, =-8.

48. Dibujalaregion determinada por las condiciones:
4x -7y <0
7x -2y <14
X+y 20
X >-2

Halla de forma gréfica el maximo y el minimo de la funcién f(x, y)=x -4y si esta sujeta a las anteriores

condiciones.
Representamos la region factible y la recta x —4y =0. X=r2 Y
Al tener la funcion objetivo coeficiente de la x positivo y coeficiente de la y 7x-2y =14/

negativo, el maximo se localizara en el Gltimo punto de la region factible que  +y=0
toque larecta x —4y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo

del eje Y, y el minimo, en el dltimo punto que toque al desplazarse en sentido /I A
positivo. AN, 48|
. —
Por tanto: = 3 ] %
El méaximo se encuentra en el vértice O(0, 0) y su valores z, =0. -l Y=
No existe el minimo.
, Iy _ 1 7 - . . Y
49. Evaldalafuncién objetivo z :EX +§y en los vértices del recinto de la figura. B

AL C
Los vértices del recinto son: A(2,7), B(6,10), C(10,7), D(8,3) y E(4 3). 21 E D
Evaluando la funcidn objetivo en ellos tenemos: 0] 2 X

Z. = 5_2 7. = E Z. = % z. =11 z.=9

A 3 B 3 C 3 D
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50. Resuelve de forma analitica los siguientes problemas de programacion lineal.
a) Min z=9x+y b) Min z =4x+5y

Sujeta a: Sujeta a:

X+y <5 10 8
3X+y=>2 X
3x-2y <5 5
x>0 X

X
I
(=]

a) Representamos la region factible y calculamos sus vértices: Y

3]

3x-2y

]
(3,1

A(L-1), B(0,2), C(0,5) y D(3,2)

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

(W)

=~ _—

z,=8 z;=2 z.=5 z,=29 xty=5

=)
bat

Por tanto, el minimo se alcanza en el vértice B(0, 2) y su valores z, =2.

IX+y=2

b) Representamos la region factible y calculamos sus vértices:

Xy Y

—+==1
8x + 5y = 40
A(10,0), B:{° 8 {“ Y (13?,2

Bl —, — C(0, 8 j I
L+l_1 2x+5y =20 jy ( ) ¢ 5,8

10 4 \< NL 10 +—8—=1

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

Vo
|
|
I
-

vyl
d
o|x

=40 _80

-

Z, 3 z. =40 \)<
N~

>

- - 10 8
Por tanto, el minimo se alcanza en el vértice B 33 y su valor es

Sintesis

51. Para cada uno de los siguientes casos, escribe un sistema de ecuaciones lineales cuya solucion sea el
recinto acotado que tiene como vértices los puntos que se indican:

a) A(-20),B(22)yC(2-3) b) A(-31),B(23),C(3 -2) yD(-1 -2)
3x +4y > 6 ;2“535311
a) {—-x+2y<2 b) X+y =
3x+2y 27
xX<2
y>-2
Y N Y., B~
x|+ 2y %2 —extays 1l
. B — |5x+y=/13
A ' \
AN 1 X 0 1 \[X
Da x=2
3x+4y =16 C D\ | y=r2|C
3x+ 2y =\7 \
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52. SeaRlaregion factible definida por las inecuaciones:

x>3 x<5

a) Razonasiel punto A(4,5;155) pertenece a R.

b) Calcula los extremos de f(x,y)=2x-3y enR.

¢) Razona si hay algun punto de R donde la funcion f valga 3,5. ¢Y 7,5?

a) El punto A pertenece a R, ya que cumple todas las inecuaciones que definen R.

b) Representamos la region Ry, al ser no acotada, la recta 2x -3y =0. Y| x=3 x=5
Al tener la funcion objetivo coeficiente de la x positivo y coeficiente de la y negativo, el N
maximo se localizard en el Ultimo punto de la regién factible que toque la recta “X[~39TY
2x -3y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo del eje Y, y el
minimo, en el Ultimo punto que toque al desplazarse en sentido positivo. 4 Ae | y=1
_ ' B C
Por tanto: 3 X

El maximo se encuentra en el vértice C(5,1) y suvalores f. =7.

No existe el minimo.

¢) Lafuncién f alcanza en R cualquier valor menor o igual a 7, por tanto alcanza el valor 3,5 pero no el 7,5.

53. Consideralaregion factible de la figuray copiay completa la tabla en tu cuaderno. Y B
Funcion objetivo Maximo Minimo A ¢
Z=X+Yy 1
zZ=x-y 0| 1 D X
Z=X+2y
Z=2X+Yy
Z=X-2y

Los vértices del recinto son: A(0Q, 3), B(2,5), C(6,3), D(3,0) y E(11).

Evaluando las funciones objetivo en ellos tenemos:

Funcion objetivo Maximo Minimo
zZ=X+y Se alcanzaen Cyvale z. =9. Se alcanzaenEyvale z. =2.
7 Se alcanza en cualquier punto Se alcanza en cualquier punto
Xy de CDyvale z. =3. de AByvale z, =-3.
x4 Se alcanza en cualquier punto Se alcanza en cualquier punto
Z=x+ey deBCyvale z; =12. de DEyvale z, =3.
_> Se al c | 15 Se alcanza en cualquier punto
Z=2X+Yy e alcanzaen Cyvale z. =15. de AE yvale z, =3
zZ=X-2y Se alcanzaenDyvale z. =3. | Se alcanzaenB yvale z;, =-8.
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54. Resuelve el problema de programacion lineal entera.

158

55.

Max z=x+y

Xx—-3y <6
. -3x+y <3

Sujeto a: y

5x +4y <20

x20y20dondex,y eZ
Representamos la regiéon factible, de hecho, la region factible la forman Y| [ Hax+y=3
Unicamente los puntos de coordenadas enteras del recinto representado. Por |
este motivo, aunque la regién es acotada, vamos a usar el método grafico, por lo A
que también representamos larecta x+y =0. N

x+y=0[f \bx+4y=20
Al tener la funcion objetivo coeficientes de la x, y de la y, positivos, el maximo se R
localizara en el dltimo punto de la region factible que toque la recta x+y =0 al / N\ lal_
desplazarse de forma paralela en el sentido positivo del eje Y. N S T
0[\1 yFO X

Por tanto, el maximo se alcanza en los puntos P,(13), P,(22), P,(31) vy ¥=0 N

P,(4,0),ysuvalores z=4.
Nota: Si hubiéramos usado el método analitico obtendriamos que el maximo se alcanza en el punto:
—3X =
p. 3x+y=3 (8 75
5x+4y =20 17 17
Cuyas coordenadas no son enteras y, por tanto, no puede ser la solucién del problema de programacion entera.

Por ello, al resolver un problema de programacion entera usando el método analitico, si el vértice donde se
alcanza el maximo o minimo no tuviera coordenadas enteras, debemos recurrir al método gréfico.

Dado el siguiente problema de programacién lineal.
Max z =2x +Ay
2x -3y 2-9

Sujeto a: {5x +2y <25
0<x<5y2>0

Halla los valores de A paralos cuales la solucidon 6ptima del problema se encuentra en el vértice B(3, 5).

Los vértices de la region factible son: Y| [\ | 2x—j3y=-9
0(0,0) A(0,3) B(3,5 C(5,0) \
El valor de la funcién objetivo en ellos es: B
5xH2y=25
z,=0 z,=30 z;=6+5L z.=10 A \
x=5
Para que el maximo se alcance en B debe ser: \
L
> 5 I /=0
6+5.20 |75 ol 1 c X

6+5L23A = {A2-3 =LA 2
6+51L2>10 4
A>—

(S
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56. Dado el siguiente problema de programacion lineal.
Min z =3x +Ay
2X+y 26
. X >4
Sujeto a: Y
X+2y 25
x20y=>0
Halla los valores de A para los cuales la solucion 6ptima del problema se encuentra en el vértice C(3, 1).
¢;Cuéanto vale z en este caso?
Los vértices de la regién factible son:
A(0,6) B(2,2) C(3,1) D(5,0) Y|x=0
El valor de la funcidn objetivo en ellos es:
z,=6). z,=6+2L z.=9+% z,=15 Nox+y=
Para que el minimo se alcance en C debe ser:
x+y=4
9
9+A <6ML hzg 1 N X+2y=5
9+A<6+20 = 23:>3£xg6 ol =0 x
<
9+A<15 <6
CUESTIONES

57. Se considera un problema de programacion lineal con dos variables. Indica si las siguientes afirmaciones
son verdaderas o falsas:

58.

a)

b)

c)

d)

a)

b)

c)

d)

Si el punto (a, b) es una solucién 6ptima del problema, entonces obligatoriamente es un vértice de la region
factible.

Si el punto (a, b) es la Unica solucién éptima del problema, entonces (a, b) obligatoriamente pertenece a la
region factible.

Si el punto (a, b) es la Unica solucién optima del problema, entonces es obligatoriamente un vértice de la regién
factible.

Si (a, b) no pertenece a la region factible, entonces no puede ser solucion del problema.

Falsa. Una solucidn puede ser 6ptima y no ser vértice, ya que puede ser una de las infinitas soluciones de un
problema de programacion lineal.

Verdadera. Si el punto (a, b) es la Unica solucion 6ptima del problema, entonces (a, b) obligatoriamente
pertenece a la region factible, de hecho, cualquier solucién 6ptima (sea Unica o no) debe pertenecer a la region
factible.

Verdadera. Si el punto (a, b) es la Unica solucién 6ptima del problema, entonces es obligatoriamente un vértice
de la region factible.

Verdadera, cualquier posible solucion del problema debe pertenecer a la region factible.

Escribe un problema de programacion lineal con una region factible que sea no vacia y que esté
determinada por restricciones de desigualdad no estrictas, y que no tenga soluciéon ni para el minimo ni
para el maximo. ¢Podria ser acotada esta region factible?

Nos sirve de ejemplo el problema del ejercicio 46.

Cualquier region que nos sirva de ejemplo debe ser no acotada.
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59.

Larecta 2x +5y =k se desplaza de forma paralela desde el origen de coordenadas hacia la parte positiva
del eje OY. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) El valor de k es menor cuanto mayor es la distancia que separa a la recta del origen de coordenadas.

b) El valor de k es mayor cuanto mayor es la distancia que separa a la recta del origen de coordenadas.

c) Elvalor de k permanece constante.

La Unica respuesta correcta es la b. El valor de k es mayor cuanto mayor es la distancia que separa a la recta del

origen de coordenadas, ya que al ser los coeficientes de x y de y positivos, el valor de k es mayor cuanto mas se
aleje la recta del origen de coordenadas en el sentido positivo del eje Y.

PROBLEMAS

60.

En una granja hay un total de 9000 conejos. La dieta mensual minima que debe consumir cada conejo es
de 48 unidades de hidratos de carbono y 60 unidades de proteinas. En el mercado hay dos tipos de
productos, A y B, que aportan estas necesidades de consumo. Cada envase A contiene 2 unidades de
hidratos de carbono y 4 unidades de proteinas y cada envase de B contiene 3 unidades de hidratos de
carbono y 3 unidades de proteinas. Sabiendo que cada envase de A cuesta 0,24 € y que cada envase de B
cuesta 0,20 €, determina, justificando la respuesta:

a) El numero de envases de cada tipo que deben adquirir los responsables de la granja con objeto de que el coste
sea minimo y se cubran las necesidades de consumo mensuales de todos los conejos.

b) El valor de dicho coste mensual.

a) Las variables de decision son:

X envases tipo A (para un conejo) y envases tipo B (para un conejo)

Queremos hallar el minimo coste z =0,24x +0,2y sujeto a: v
NAE
2x+3y >48 \
4x +3y > 60 ;
x>20,y>0 ‘\
BN » .
Representamos la region factible y, al ser no acotada, la recta 0,24x +0,2y =0. , 2x +3y =4
\a =0
Como la funcién objetivo tiene coeficientes de la x, y de la y, positivos, el o~a A Y X
minimo se localizara en el Ultimo punto de la regidn factible que toque la recta N\ .
0,24x +0,2y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo del eje ', L 0.24x + 0,2y = 0
Y.

Por tanto, el minimo se localiza en el vértice B:

2x+3y =48
4x +3y =60

= B(6,12)

Es decir, para obtener el coste minimo hay que adquirir x =6 envases A e y =12 envases B para cada
conejo. Por tanto, para los 9000 conejos hay que adquirir 54 000 envases A y 108 000 envases B.

Nota: Observando la representacion grafica podrian surgir dudas sobre si el minimo se alcanza en el vértice B
o en el vértice C, en este caso podemos calcular dichos vértices y evaluar la funcién objetivo en ellos para
determinar en cual se alcanza verdaderamente el minimo.

b) El coste mensual es z, = 3,84 € por conejo, es decir, el coste mensual total es 34 560 €.
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61.

62.

En un hospital se irradia con dos bombas de cobalto, C; y C,. Cada dosis de radiacion con C; aporta 0,3
kilorads al centro del tumor, 0,25 kilorads a otras regiones del tumor, 0,15 kilorads a regiones criticas
colindantes y 0,2 kilorads a zonas de anatomia sana colindante. Cada dosis de radiacion con C, aporta a
esas mismas zonas 0,2, 0,25, 0,05y 0,25 kilorads respectivamente. Para tratar un tumor en el mediastino el
equipo médico considera necesario aportar al menos 6 kilorads al centro del tumor y se debe aportar
exactamente 6 kilorads a otras regiones del tumor. Sin embargo el aporte de mas de 2,4 kilorads a las
regiones criticas colindantes seria fatal. ¢Con cuantas dosis de cada fuente deberé realizarse el
tratamiento para minimizar el aporte de kilorads a la anatomia sana?

Las variables de decision son:
x dosis con la bomba C; y dosis con la bomba C;
Queremos hallar el minimo de z =0,2x + 0,25y sujeto a:
0,3x+0,2y > 6 dosis minima al centro del tumor
0,25x+0,25y =6  dosis exacta en otras regiones del tumor

0,15x + 0,05y < 2,4 dosis maxima en regiones criticas colindantes
x>0,y>0 condiciones de no negatividad

De la segunda restriccion obtenemos 0,26x + 0,25y =6 =y = 24 —x, con lo que podemos simplificar el problema
buscando el minimo de z =0,2x +0,25(24 - x) =6-0,05x sujeto a:

0,3x+0,2(24-x)>6 X >12
0,15x +0,05(24-x) <24 = {x <12 =>x=12
0<x<24 0<x<24

Por tanto, el minimo de radiacion a la anatomia sana se producira al realizar el tratamiento con 12 dosis de cada
fuente.

Un astillero recibe un encargo para reparar barcos de la flota de un armador, compuesta por pesqueros de
500 toneladas y yates de 100 toneladas. Cada pesquero se tarda en reparar 100 horas, y cada yate, 50
horas. El astillero dispone de 1600 horas para hacer las reparaciones. Por politica de empresa, el astillero
no acepta encargos de méas de 12 pesqueros ni mas de 16 yates. Las reparaciones se pagan a 100 euros la
tonelada, independientemente del tipo de barco. ¢Cuéntos barcos de cada clase debe reparar el astillero
para maximizar el ingreso con este encargo? ¢,Cual es dicho ingreso maximo?

Las variables de decision son:

X pesqueros y yates Y[x=0

Queremos hallar el maximo ingreso z =50000x +10000y sujeto a:

100x + 50y <1600 2x+y <32

0<x<12 =0<x<12 c
0<y<16 0<y<16
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: .
< =0
0(0,0) A(0, 16) B(8, 16) C(12 8) D(12 0) ol 3 B Y X

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=0 z, =160000 z, =560000 z. = 680000 z, = 600000

Por tanto, el maximo ingreso se localiza en el vértice C y su valor es z. =680000, es decir, hay que reparar
x =12 pesqueros e y =8 yates, obteniéndose unos ingresos de 680 000 €.
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63. Un agricultor tiene 40 ha de terreno en las que puede plantar cebada o maiz (o no plantar nada). Cada ha de
cebada necesitara 5 hm® de agua mientras que cada Ha de maiz necesitara 10 hm?® de agua. El agricultor
podré disponer de 225 hm? de agua. El beneficio que obtendra por cada ha de cebada es de 100 € mientras
gue por cada ha de maiz obtendra un beneficio de 160 €; ademas, las ha en las que no plante nada las
arrendara y obtendra un beneficio de 50 € por ha. La normativa no le permite plantar mas ha de maiz que
de cebada ¢ Cuantas ha de cebada y cuantas de maiz tiene que plantar para maximizar su beneficio? ¢ Cual
sera el beneficio?

Las variables de decisién son:

x hectéreas de cebada y hectéreas de maiz 40-x -y hectéareas sin plantar

Queremos hallar el maximo beneficio z =100x +160y +50(40 — x —y) = 50x + 110y + 2000 sujeto a:

X+y <40 X+y <40 x=0
5x+10y <225 _ |x+2y <45 by =40 ysx
y <X y <X
x20,y>0 x>20,y>0
A x+2y=45

Representamos la region factible y calculamos sus vértices:

0(0,0)  A(1515)  B(355)  C(40,0) B

a
<
1
o

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

Fa
15}
(@)

z,=0  z,=4400  z,=4300  z. =4000

Por tanto, el maximo beneficio se localiza en el vértice Ay su valor es z, = 4400, es decir, hay que plantar x =15

hectareas de cebada, y =15 hectareas de maiz y dejar sin plantar 10 hectéareas, obteniéndose unos beneficios de
4400 €.

64. En un almacén de productos perecederos disponen de 70 cajas de naranjas, 120 cajas de peras y 110 cajas
de manzanas que quiere vender antes de que no sean aptos para el consumo. Para vender las existencias,
se hacen dos tipos de lotes: el lote A contiene una caja de naranjas, dos cajas de peras y una caja de
manzanas y se vendera a 6 euros y cada lote B contiene una caja de naranjas, una de peras y dos de
manzanas y se vendera a 7 euros. Calcula cuantos lotes se deberan hacer de cada tipo para que los
ingresos por las ventas sean maximos.

Las variables de decision son:

X n° de lotes A y n°de lotes B Y|x=
Lo . 2x+y=12

Queremos hallar el mdximo de z = 6x +7y sujeto a: XAy 0

X+y <70 A X +y =70

2x+y <120 +2y =110

X+2y <110 c

x20,y>0 10

y= 0

Representamos la region factible y calculamos sus vértices: 0] 10 D X

0(0,0) A(0, 55) B(30, 40) C(50, 20) D(60, 0)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z2,=0  z,=385  z,=460  z. =440 z, =360

Por tanto, el méaximo se localiza en el vértice B y su valor es z, =460, es decir, hay que hacer x =30 lotes A e
y =40 lotes B, obteniéndose unos ingresos de 460 €.
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65. *Una refineria produce gasolina sin plomo y gasoil en las siguientes condiciones: no puede producir mas
de una tonelada ni menos de 100 kg de cada producto. Los precios de venta son de 0,8 unidades
monetarias para cada kg de gasolinay 0,85 para cada kg de gasoil. Se produce como maximo un total de
1700 kg entre los dos productos. ¢ Cual es la produccién que maximiza los ingresos?

Las variables de decision son:

X gasolina sin plomo y gasoil Y
Queremos hallar el maximo de z =0,8x +0,85y sujeto a:
X+y <1700 B \\_\C y=/1000
<x< N
i
Representamos la regién factible y calculamos sus vértices: 200 E %100
A(100,100)  B(100,1000)  C(700,1000) 0 BT T X

D(1000, 700)  E (1000, 100)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=165  2z,=930 7z, =1410  z,=1395 2 =885

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice C y su valor es z, =1410, es decir, hay que producir x =700 kg de
gasolina sin plomo e y =1000 kg de gasoil, obteniéndose unos ingresos de 1410 unidades monetarias.

66. Un mayorista vende productos congelados que presenta en envases de dos tamafios, pequefios y grandes.
La capacidad de sus congeladores no le permite almacenar mas de 1000 envases en total. En funcion de la
demanda sabe que debe mantener un stock minimo de 100 envases pequefios y 200 envases grandes. La
demanda de envases grandes es igual o superior a la de envases pequefios. El coste por almacenaje es de
10 céntimos de euro por cada envase pequefio y de 20 céntimos de euro por cada envase grande. ¢;Qué
numero de envases de cada tipo proporciona el minimo coste de almacenaje?

Las variables de decision son:

X envases pequefios y envases grandes x =100

Queremos hallar el minimo de z =10x + 20y sujeto a: B x+y=1000

X+Yy <1000

x =100

y > 200 Y

y =X
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: nnlAl/D | y=200
A(100,200)  B(100,900) C(500,500)  D(200, 200) 100 X

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=5000  z,=19000  z. =15000 z, = 6000

Por tanto, el minimo se localiza en el vértice A y su valor es z, =5000, es decir, hay que almacenar x =100
envases pequefios e y =200 envases grandes, con un coste de 5000 cts =50 €.
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67.

68.

Los empleados de un banco deben rellenar cada tarde el cajero automético de una sucursal con billetes de
20y 50 €. Por motivos de seguridad, la maquina nunca debe contener méas de 20 000 €. Por otro lado, dado
que los clientes prefieren los billetes de 20 €, deben introducir al menos el doble de billetes de 20 que de
50 €. Si quieren que el cajero tenga el menor namero posible de billetes, ¢cuantos debe haber de cada
tipo?

Las variables de decision son:

x billetes de 20 € y billetes de 50 € Y|x=0 =by
. . ~ g
Queremos hallar el minimo de z=x+Yy sujeto a: i 5y =2000
~.A
20x + 50y < 20000 2x + 5y <2000
X 22y =X 22y 100 ™ ~_ B
x>20,y>0 x>20,y>0 100 y= X

Representamos la regién factible y calculamos sus vértices:

2x +5y = 2000
A:{ X +5y :>A(4OOO 2000)

X =2y 9

0(0,0) 5

B (1000, 0)

)

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=0 ZA=$ z, =1000

Por tanto, el minimo se localiza en el vértice O y su valor es z, =0, es decir, el minimo de billetes se obtiene,

obviamente, al no introducir ninguno en el cajero. Obsérvese que esta solucion verifica todas y cada una de las
condiciones.

En un taller de artesania se fabrican jarrones de adorno de dos tipos A y B. Cada jarron de tipo A precisa
30 minutos de modelado, 40 minutos de pinturay se vende a 40 €. Cada jarrén de tipo B precisa 40 minutos
de modelado, 30 minutos de pintura y se vende a 35 €. Para fabricar estos jarrones se cuenta con dos
empleados que hacen el modelado y que trabajan 5 horas por dia, con dos empleados que hacen la pintura
y que trabajan 5,5 horas por dia. Halla el nGmero 6ptimo de jarrones que se pueden fabricar al dia para que
los ingresos sean maximos.

Las variables de decisién son:

X jarrones tipo A y jarrones tipo B Y|x=0

Queremos hallar el mdximo de z = 40x + 35y sujeto a:

30X +40y <600  (3x+4y <60 dx + 3y = 66

40x + 30y <660 = <4x + 3y <66 A

x2>20,y>0 x2>20,y>0

B
Representamos la regién factible y calculamos sus vértices: - 3x + 4y =60
33 _ A A

0(0, 0) A(0,15) B(126) C (?, oj o[ 3 C\ X

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:
z, =0 z, =525 z, =690 z. =660

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z, =690, es decir, hay que fabricar diariamente
x =12 jarrones de tipo A e y =6 jarrones de tipo B, obteniéndose unos ingresos de 690 €.
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69. Un heladero artesano elabora dos tipos de helados A y B. Los helados tipo A llevan 1 gramo de natay los
helados tipo B llevan 2 gramos de chocolate. Se dispone de 200 gramos de nata, 400 gramos de chocolate
y le da tiempo a elaborar como méaximo 350 helados diariamente. Por cada helado tipo A obtiene un
beneficio de 1,5 € y por cada helado tipo B el beneficio es de 1€. Determina las unidades de cada tipo de
helado que debe elaborar diariamente para que su beneficio sea maximo y calcula dicho beneficio.

Las variables de decision son:

X helados tipo A y helados tipo B Y|x=0 x =200
Queremos hallar el maximo de z =15x+y sujeto a: x+y=350
0<x<200 0<x<200 A 5 y =200
0<2y <400=:0<y <200 C
X+y <350 X+Yy <350
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: i D y=0
0| 50 X

0(0,0) A(0,200)  B(150, 200) C(200, 150) D(200, 0)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

2, =0 2,=200  z,=425  z. =450 z, =300

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice C y su valor es z. =450, es decir, hay que elaborar diariamente
x =200 helados de tipo A e y =150 helados de tipo B, obteniéndose unos beneficios de 450 €.

70. Un distribuidor de aceite acude a una almazara para comprar dos tipos de aceite, A y B. La cantidad
maxima que puede comprar es de 12 000 litros en total. El aceite de tipo A cuesta 3 €/L y el de tipo B cuesta
2 €/L. Necesita adquirir al menos 2000 litros de cada tipo de aceite. Por otra parte, el coste total por compra
de aceite no debe ser superior a 30 000 €. El beneficio que se conseguira con la venta del aceite sera de un
25 % sobre el precio que ha pagado por el aceite de tipo A y de un 30 % sobre el precio que ha pagado por
el aceite de tipo B. ¢ Cuantos litros de cada tipo de aceite se deberan adquirir para maximizar el beneficio?
Obtén el valor del beneficio maximo.

Las variables de decision son:

x litros de aceite A y litros de aceite B Y| |x= 2000
Queremos hallar el maximo de z=0,25-3x+0,3-2y =0,75x + 0,6y sujeto a:
x +y 12000 A 2: =?2;%C00
X > 2000 R
y > 2000
3X+ 2y < 30000 20006 N 2000
) D
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: 02000 X
26000
A(2000, 2000)  B(2000, 10000) C (6000, 6000) D , 2000

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z, =2700 z, = 7500 z. = 8100 z, =7700

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice C y su valor es z. =8100, es decir, hay que adquirir 6000 litros de
cada tipo de aceite, obteniéndose unos beneficios de 8100 €.
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71. Cierto taller se dedica a la revision de dos marcas A y B de automdviles. Debe revisar tanto el sistema
eléctrico como el funcionamiento del motor. Cada automovil de tipo A precisa 30 minutos para la revision
eléctrica y otros 30 minutos para la revisién del motor. Cada automovil de tipo B precisa 30 minutos para la
revision eléctricay 60 minutos para la revision del motor.

Las disponibilidades de los operarios hacen que se cuente con un maximo de 25 horas de trabajo
semanales para larevision eléctricay de 35 horas de trabajo semanales para larevision del motor.

Larevision de un automovil de tipo A proporciona unos beneficios de 35 €, y lade uno de tipo B, 50 €.
a) ¢ Cuantos automoviles de cada tipo se deben admitir a la semana de forma que se maximicen los beneficios?
b) Para esta solucion éptima, ¢, qué beneficios maximos se obtendran?

c) ¢Con esta produccion puede prescindirse de alguna de las horas disponibles?

a) Las variables de decision son:

X automoviles de tipo A y automdviles de tipo B Y|x=0

Queremos hallar el méximo de z =35x +50y sujeto a:

30x + 30y <1500 X+Yy <50

x+y=50
30x+60y <2100 = <x+2y <70 ~
Xx>0,y=0 Xx>0,y>0 - B
Ln x+2y=170
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: ™ y=0
0l 10 C

0(0,0) A(0,35)  B(30, 20) C(50,0)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:
z,=0 z, =1750 z, = 2050 z. =1750

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B, es decir, semanalmente hay que admitir x =30 coches tipo A
e y =20 coches tipo B.

b) Los beneficios obtenidos son z, = 2050 €.

¢) No se puede prescindir de ninguna de las horas disponibles, ya que en el vértice B son necesarias todas las
horas disponibles, tanto para revisar el sistema eléctrico como el funcionamiento del motor.

72. En cierta queseria producen dos tipos de queso: mezcla y tradicional. Para producir un queso de mezcla
son necesarios 25 cL de leche de vaca y otros 25 cL de leche de cabra; para producir uno tradicional, solo
hacen falta 50 cL de leche de vaca. La queseria dispone de 3600 cL de leche de vacay 500 cL de leche de
cabra al dia. Por otra parte, puesto que los quesos tradicionales gustan més, cada dia produce al menos
tantos quesos de tipo tradicional como de mezcla.

a) ¢Cuantas unidades de cada tipo podra producir en un dia cualquiera? Plantea el problema y representa
graficamente el conjunto de soluciones.

b) Sila queseria vende todo lo que produce y obtiene un beneficio de 3 € por cada queso de tipo mezcla y 4 € por
cada queso de tipo tradicional. ¢Cuéantas unidades de cada tipo debe producir diariamente para maximizar
beneficios? ¢ Qué beneficio obtiene en ese caso?

a) Las variables de decision son:

X quesos mezcla y quesos tradicionales Y[x=0

Las restricciones del problema son: A B y=X

25x +50y <3600 X+2y <144 N

25x <500 X <20 ™~

= ™~
y > X y =X x+2y=144
x>0,y >0 x>20,y=>0 Lo Cc
v y= 0

Cuyo conjunto de soluciones (region factible) representamos. 10 |x=20 X
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b) Queremos hallar el mdximo de z =3x + 4y sujeto a las restricciones anteriores.

Calculamos los vértices de la region factible anterior:

2y =144
A:{X+ y

0(0,0) o

x =20

=B(20,62) C: { = C(20, 20)

B- X+2y =144
“|x=20

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=0 z, =288 z, =308 z. =140

= A(0,72)

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z; =308, es decir, diariamente hay que producir
x =20 quesos mezcla e y =62 quesos tradicionales, obteniéndose unos beneficios de 308 €.

73. En un edificio publico se quieren colocar, al menos, 20 maquinas expendedoras entre las de bebidas
calientes y las de bebidas frias. Hay disponibles 12 maquinas de bebidas calientes y 40 de bebidas frias.
Se pretende que el nimero de expendedoras de bebidas calientes no sea superior a una tercera parte del
de bebidas frias y que, por lo menos, una quinta parte del total de maquinas que se coloquen sean de
bebidas calientes. Cumpliendo las condiciones anteriores, ¢qué combinacién de méaquinas de cada tipo
hace que la diferencia del nimero de méquinas de bebidas frias menos el de bebidas calientes colocadas

sea mayor?

Las variables de decisién son:

X maquinas de bebidas calientes y maquinas de bebidas frias

Queremos hallar el mdximo de z =y —x sujeto a:

X+y =20
0<x<12 X+y 220
Ogyg40 0<x<12

=40<y<40
X s 3 3x-y <0
x> X+y 4x-y =0
5
Representamos la regién factible y calculamos sus vértices:
=20 =40
ALY =20 A(4,16) B:{Y = B(10, 40)
4x -y =0 4x -y =0
=12 =20
D:{ = D(12, 36) E: Y T L E(515)
3x-y=0 3x-y=0

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z, =12 z, =30 z. =28 z, =24 z. =10

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z; =30, es decir, el maximo de diferencia entre las

o

Y 4x—-y=0 3x-y=0
y=40
D
x=12
A
E
) x+y=20
2
x=12
:C(12, 40)
y =40

bebidas de uno y otro tipo (30) se alcanza al colocar 10 maquinas de bebidas calientes y 40 de bebidas frias.
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74.
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Las fabricas de automéviles de Francfort y de Milan proveen de un cierto modelo a las ciudades de Paris,
Vienay Praga.

Las producciones de las fabricas son:

Francfort Milan
150 100
Las demandas de las ciudades son:
Paris Viena Praga
125 100 25

Los costes de transporte, en unidades monetarias, de cada automovil desde un punto de origen a uno de
destino son:

Paris | Viena | Praga
Francfort 5 10 15
Milan 20 15 20

Halla cuantos automoviles deben llevarse desde cada fabrica a cada ciudad para que el coste total de los
gastos de transporte sea minimo y calcula dicho coste minimo.

La siguiente tabla de variables indica el nimero de automdviles que se trasporta de un lugar a otro.

Paris Viena Praga Total

Francfort X y 150—x-y 150
Milan 125-x | 100-y x+y-125 100
Total 125 100 25 250

Queremos hallar el minimo coste:
z=5x+10y +15(150 - x —y)+20(125-x)+15(100 -y ) +20(x +y —125) = 3750 - 10x

Las restricciones del problema son las que resultan de obligar a que las variables de la tabla anterior no sean
negativas, es decir, queremos resolver el problema de programacion lineal:

0<x<125
. . Y x=125
Min z =3750-10x sujetoa <0<y <100
125 < x +y <150 x+y=150
. . - B y =100
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: A
A(25,100) B (50, 100) C(125, 25) D(125, 0) c
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices: T xxy=128
0| 25 D X
z, = 3500 z, = 3250 z. = 2500 z, = 2500

Por tanto, el minimo se alcanza en cualquier punto del segmento de extremos C y D (de hecho, solo en los puntos
de coordenadas enteras), es decir, x =125 pero y puede variar entre 0 y 25. En todas estas las soluciones el
coste sera de 2500 unidades monetarias.

Las soluciones se muestran en la siguiente tabla, donde 0<y <25, yeZ.

Paris Viena Praga
Francfort 125 y 25—y
Milan 0 100—y y

Por tanto los Unicos envios fijos son a Paris, 125 automoviles desde Francfort y ninguno desde Milan.

Dos posibles transportes con coste minimo son los siguientes:

Paris Viena Praga Paris Viena Praga
Francfort 125 0 25 Francfort 125 25 0
Milan 0 100 0 Milan 0 75 25
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75.

76.

El duefio de una tienda de golosinas dispone de 10 paquetes de pipas, 30 chicles y 18 bombones. Decide
gue para venderlas mejor va a confeccionar dos tipos de paquetes. El tipo A estard formado por un
paquete de pipas, dos chicles y dos bombones y se vendera a 1,50 €. El tipo B estard formado por un
paquete de pipas, cuatro chicles y un bombén y se vendera a 2 €. ;Cuantos paquetes de cada tipo
conviene preparar para conseguir los ingresos maximos? Determina los ingresos.

Las variables de decision son:

X paguetes A y paquetes B Y[x=0
Queremos hallar el mdximo de z =1,5x +2y sujeto a:
X+y <10 X+y <10 2x+ y =18
2x+4y£303 X+2y <15 x+y=10
2x+y <18 2x+y <18
x>0y=0 x=0,y>0 AT A
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: ” G X+ 2y=15
- ~_ y=0
2 D ~X

0(0,0) A(o,% B(55) C(82)  D(9,0) 0

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z, =0 z, =15 z, =17,5 z. =16 z, =135

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z, =17,5, es decir, hay que preparar 5 paquetes de
cada tipo, obteniéndose un ingreso de 17,5 €.

Una ONG va arealizar un envio compuesto de lotes de alimentos y de medicamentos. Como minimo se han
de mandar 4 lotes de medicamentos, pero por problemas de capacidad no pueden mandarse mas de 8
lotes de estos medicamentos. Para realizar el transporte se emplean 4 contenedores para cada lote de
alimentos y 2 para cada lote de medicamentos. El servicio de transporte exige que al menos se envie un
total de 24 contenedores, pero que no superen los 32.

a) ¢Qué combinaciones de lotes de cada tipo pueden enviarse? Plantea el problema y representa graficamente
las soluciones. ¢ Pueden enviarse 4 lotes de alimentos y 5 de medicamentos?

b) Sila ONG quiere maximizar el nimero total de lotes enviados, ¢ qué combinacion debe elegir?

a) Las variables de decision son: 4
x=4 x=8
X lotes de medicamentos y lotes de alimentos
Las restricciones del problema son:
4<x<8 4<x<8 B +?y:1
24<2x+4y <32={12<x+2y <16 A c x+2y=1
y=>0 y=>0 < D y=0
0| 2

Cuyo conjunto de soluciones (region factible) representamos.

Observemos que el punto P(5, 4) pertenece a la region factible, ya que verifica todas las restricciones, por
tanto, es posible enviar 4 lotes de alimentos y 5 de medicamentos.

b) Queremos hallar el mdximo de z = x+y sujeto a las restricciones anteriores.
Calculamos los vértices de la region factible:
A(4 4) B(4,6) C(8 4) D(8 2)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:
z,=8 z, =10 z. =12 z, =10

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice C y su valor es z. =12, es decir, hay que enviar x =8 lotes de
medicamentos e y =4 lotes de alimentos.
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77. Un profesor proporciona a sus alumnos un listado con 20 problemas del tema 1 y 20 del tema 2. Cada
problema del tema 1 vale 5 puntos y cada problema del tema 2 vale 8 puntos. Los alumnos pueden hacer
problemas de los dos temas, pero con las siguientes condiciones.

1. El nimero de problemas realizados del tema 1 no puede ser mayor que el nimero de problemas del
tema 2 mas 2, ni ser menor que el nimero de problemas del tema 2 menos 8.

2. La suma de 4 veces el nimero de problemas realizados del tema 1 con el niumero de problemas
realizados del tema 2 no puede ser mayor que 38.

Halla cuantos problemas del tema 1y del tema 2 hay que hacer para obtener la maxima puntuacion.

Las variables de decision son:

X ejercicios tema 1 y ejercicios tema 2 Y l4x+y =38

Queremos hallar el maximo de z =5x +8y sujeto a: y=20

y-8<x<y+2 x=0 x=y—8

4x+y <38 B

0<x<20

0<y<20 A X=y+2
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: c

X =20
0(0,0) A(0, 8) B(6, 14) C(8 6) D(20) 2 4
0,2~ y=0 X

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:
z,=0 z, =64 z, =142 z. =88 z, =10

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z, =142, es decir, hay que hacer x =6 problemas
deltema 1l e y =14 problemas del tema 2, obteniéndose 142 puntos.

78. En cierta zona de una comunidad auténoma hay tres fabricas de televisores, O1, O2 y Oz, que proveen de
aparatos a dos ciudades, D1y D».

Las producciones de las fabricas son:

100 150 225

Las demandas de las ciudades son:

Ds D>
175 300

Los costes de transporte, en euros, de cada unidad desde un punto de origen a uno de destino son:

D1 D,
01 10 8
O, 6
O3 4 5

Halla cuantos televisores deben llevarse desde cada fabrica a cada ciudad para que el coste total de los
gastos de transporte sea minimo. Calcula dicho coste minimo.
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La siguiente tabla de variables indica el nimero de televisores que se trasporta de un lugar a otro.

(o]} (o)) O3 Total

D; X y 175—x-y 175
D> 100—x 150—y X+y+50 300
Total 100 150 225 475

Queremos hallar el minimo coste:

z=10x+6y +4(175-x-y)+8(100—-x)+5(150-y)+5(x +y +50) = 3x + 2y +2500

Las restricciones del problema son las que resultan de obligar a que las
variables de la tabla anterior no sean negativas, es decir, queremos resolver el
problema de programacion lineal: x=100

H
_
Ul
o

0<x <100 Y3
Min z =3x + 2y + 2500 sujetoa {0<y <150
-50<x+y <175 c

Representamos la region factible y calculamos sus vértices:

0(0,0)  A(0,150)  B(25150)  C(100,75)  D(100,0)

N
a

=)
N
a
bas

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

7,=2500  z,=2800  z,=2875  z.=2950 2z, =2800

Por tanto, el minimo se alcanza en el vértice O y vale z, = 2500, es decir, el coste minimo es 2500 € trasportando
los televisores como se muestra en la siguiente tabla.

(o)1 02 O3
Dy 0 0 175
D> 100 150 50

Un estudiante reparte propaganda publicitaria para conseguir ingresos. Le pagan 8 céntimos de euro por
cada impreso colocado en el parabrisas de un coche, y 12 céntimos., por cada uno depositado en un
buzén. Ha calculado que cada dia puede repartir como méaximo 150 impresos y la empresa le exige
diariamente que la diferencia entre los colocados en coche y el doble de los colocados en buzones no sea
inferior a 30 unidades. Ademas, tiene que introducir en buzones al menos 15 impresos diariamente.

a) ¢Cuantos impresos debe colocar en coches y buzones para maximizar sus ingresos diarios?

b) ¢Cudl es ese ingreso maximo?

a) Las variables de decision son:
X impresos colocados en parabrisas y impresos introducidos en buzones

Queremos hallar el maximo de z =0,08x + 0,12y sujeto a:

X+y <150 i
X -2y > 30 x+y=150
x>0
y =215

Representamos la region factible y calculamos sus vértices:

.{X—Zy—SO

X+Y =130 _ 5110, 40)

y:15 X_2y:30 5 y=15

= A(60,15) B :{

_ 0
: {X +Y =150 _ ¢ (135, 15)
y =15

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

2,=660 z,=136  z.=126

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z, =13,6, es decir, el estudiante debe colocar
cada dia x =110 impresos en parabrisas e y =40 impresos en buzones.

b) Elingreso que obtiene el estudiante es de 13,6 €.
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80. Un ayuntamiento desea ajardinar dos tipos de parcelas, tipo A y tipo B, y dispone de 6000 € para ello. El
coste de la parcela A es de 100 €y el de la B de 150 €. Se considera conveniente ajardinar al menos tantas
parcelas de tipo B como las del tipo A y, en todo caso, no ajardinar mas de 30 parcelas de tipo B.

a) ¢Cuantas parcelas de cada tipo tendra que ajardinar para maximizar el nimero total de parcelas ajardinadas?

b) ¢Agotara el presupuesto disponible?

a) Las variables de decision son:

X parcelas ajardinadas de tipo A y parcelas ajardinadas de tipo B

Queremos hallar el maximo de z=x+y sujeto a: Y|x=0
y =
100x +150y < 6000 2x +3y <120
=X =X
z <30 - Z <30
N _ =30
x>0,y>0 x>0,y>0 A =3 !
C ~12x+3y=120
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: 10 y=0
0(0,0) A(0, 30) B(15, 30) C(24, 24) 10 X

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z, =0 z, =30 z, =45 z. =48

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice C y su valor es z. =48, es decir, hay que ajardinar 24 parcelas
de cada tipo.

b) El coste de ajardinar 24 parcelas de cada tipo es 100-24+150-24 =6000 €, por lo que se agota el
presupuesto disponible.

81. Una persona preocupada por su salud desea consumir al dia un minimo de 18 unidades de vitamina A, 16
unidades de vitamina Cy 12 unidades de vitamina D. Una unidad del producto 1 cuesta 5 € y proporciona 9
unidades de vitamina A, 4 unidades de vitamina C y 2 unidades de vitamina D. Una unidad del producto 2
cuesta 4 € y proporciona 3 unidades de vitamina A, 4 unidades de vitamina C y 6 unidades de vitamina D.
¢Cuédl es la combinacion mas econdmica de los productos 1y 2 que garantiza las necesidades diarias?

a) Plantea el problema.
b) Resuélvelo graficamente.

¢) Analiza graficamente qué ocurriria si cada unidad del producto 1 costara 4 €.

a) Las variables de decision son:
X unidades de producto 1 y unidades de producto 2
Queremos hallar el minimo de z =5x +4y sujeto a:
9x +3y >18 3X+y2>6

4x + 4y 216:> X+y =4
2X +6y 212 X+3y =26

x>20,y>0 x>0y2>0 Y|x=0
b) Representamos la region factible y la recta 5x +4y =0. A
D
Como la funcién objetivo tiene coeficientes de la x y de la y positivos, el L |\3x+y=6

minimo se localizara en el dltimo punto de la regién factible que toque la .
recta 5x +4y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido negativo del

eje Y. \\\

14 v v==~R
Por tanto, el minimo se localiza en el vértice C(l 3) y vale z, =17, es decir, 5 B A 7 Ty=0
N ™~
la persona debe comprar x =1 unidad de producto 1 e y =3 unidades de y \ N A
producto 2, con un coste de z. =17 €. 5x+dy=0 \

Nota: Observando la representacion grafica podrian surgir dudas sobre si el minimo se alcanza en el vértice B
o en el vértice C, en este caso podemos calcular dichos vértices y evaluar la funcién objetivo en ellos para
determinar en cual se alcanza verdaderamente el minimo.
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c) En este caso el problema sera: Ylx=o0
Min z =4x +4y sujeto a: \
3Xx+y =6 “[\3x+y=6
X+y=>4 \
X+3y 26 ~_|C\x*+y=4
x20,y>0 1 *‘ x+3y=6
B\~ y=0
Tenemos que representar la region factible junto con la recta 4x+4y =0 y 0|1 A T
trasladarla de forma paralela en sentido negativo del eje Y para localizar el \
Gltimo punto de la regién que se toca. dx+dy =

Por tanto, el minimo se localiza ahora en cualquier punto (de coordinas enteras) del segmento de extremos
C(13) y B(31), es decir, la persona puede comprar x =1 unidad de producto 1 e y =3 unidades de
producto 2, x =2 unidad de producto 1 e y =2 unidades de producto 2 0 x =3 unidad de producto 1 e y =1
unidades de producto 2. En los tres casos el coste es de 16 €.

En una bodega se producen vinos de crianza y de reserva. Por problemas de disefio, la produccion de
ambos tipos de vino no debe superar los 60 millones de litros y la produccion de vinos de crianza debe ser
al menos 10 millones de litros. Ademas, la produccién de vino de reserva no debe superar el doble de la de
vino de crianza ni ser inferior a su mitad.

a) Determina mediante inecuaciones las restricciones del problema y representa graficamente el recinto definido.

b) Sila bodega vende el litro de vino de crianza a 4 € y el de reserva a 9 €, ¢ cual es el disefio de produccion que
maximiza los ingresos? ¢ Cuél es el beneficio maximo?

a) Las variables de decision son: x=10

x millones de litros de vino crianza =

»
X

y millones de litros de vino reserva x=0

Las restricciones del problema son:

9)

X+y <60 X+ y=60
x=>10

N

m

X
<y <2x D
5 y

x>20,y>0

a
>

Cuyo conjunto de soluciones (region factible) representamos. E y=0

b) Queremos hallar el maximo de z = 4x +9y sujeto a las restricciones anteriores.
Calculamos los vértices de la region factible:
A(10, 5) B(10, 20) C(20, 40) D (40, 20)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:
z,=85 7, =220  z. =440 z, =340

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice C y su valor es z. =440, es decir, hay que producir x =20

millones de litros de crianza e y =40 millones de litros de reserva, obteniéndose unos beneficios de 440
millones de euros.
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AUTOEVALUACION

Comprueba qué has aprendido

1. Hallael conjunto de soluciones del siguiente sistema de inecuaciones lineales con una incégnita.

7-X
>

X +2
2x (x =3)+7>(x -1)(x +1)

X -1

., - X
Inecuacion x > -1:
X+2
f— p— 2 — a—
ko™X gy TX g X5 g (XD(X+5) 4 x €[5, —2) U[1, +o0)
X+2 X+2 X+2 X+2

Inecuacion 2x(x—3)+7 > (x-1)(x+1):

2X(x=3)+7>(x-1)(x+1) = x*-6x+8>0= (x-2)(x—4)>0= x e (-x, 2) U(4, +x)

—o0 -5 -2 1

+00 —0 2 4 +00
X+5 X=2 + +
X+2 x-4 - +
x—1 (x=2)(x-4) _
=hx+5) | |,
X+2
S 2 01
La solucién es la interseccion de las soluciones obtenidas:
x €[-5,—2)U[L 2)U(4, + DS S SN D D S
(5. -2)u[1 2 (4 +) —
i i i
-5 -2 01 2 4

2. Escribe un sistema de inecuaciones lineales que tenga como recinto solucién la figura sombreada.

Y 9

-

Los vértices de la region son A(1, 0), B(1, 3), C(5, 5) y D(9, 0). Considerando las rectas que los unen segun
muestra la figura y los correspondientes semiplanos obtenemos que la region viene definida por el sistema de

inecuaciones:

5x+4y <45
-X+2y <5
y >0
x2>1
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3. Halla analiticamente el m&ximo y minimo de z =15x —10y sujeto a:

2x +3y >2-6
7X +4y <5
-3x+2y <9

Representamos la regién factible y calculamos sus vértices: NV PN

X

A(3 -4) B(-3,0) C(-13)

Q

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z, =85 z, =-45 z. =-45

Por tanto: \

El maximo se localiza en el vértice Ay su valores z, =85. 2x + 3= B\ A

El minimo se localiza en cualquier punto del segmento de extremos B y C y su valor es
z, =-45.

4. Determina graficamente el maximo y minimo de z =12x +6y en laregién definida por:

AX +7y 228 x-y>-4 y2>0

Representamos la regién factible junto con la recta 12x +6y =0 . LY X—y=—4

Como la funcion objetivo tiene coeficientes de la x y de la y positivos, el \
maximo se localizara en el dltimo punto de la region factible que toque la 5
recta 12x+6y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido B
positivo del eje Y, y el minimo, en el Udltimo punto que toque al TN
desplazarse en sentido negativo. Por tanto: " N
No existe el maximo. o ‘\\ A yr£o X

El minimo se localiza en el vértice B(0, 4) y su valor es z, =24. 5 4x + Ty = 28"
12x+6y|=0\ " N

5. Un fabricante de perfume compra la misma materia prima a dos distribuidores, Ay B. Los distribuidores A
y B venden la materia a 20 y 30 € por kilogramo respectivamente. Cada distribuidor vende un minimo de 2
kg y el distribuidor B un maximo de 7 kg. El fabricante debe comprar en total un minimo de 6 kg y quiere
comprar como maximo al distribuidor A el doble que al distribuidor B. {Qué cantidad de materia prima
debe comprar a cada distribuidor para que el coste sea minimo? Determina dicho coste minimo.

Las variables de decision son:
x kg de materia prima comprados a A y kg de materia prima comprados a B

Queremos hallar el minimo de z = 20x + 30y sujeto a:

Y] [x=2
X>2 C D
<7 y=7
> X =2y
X <2y B
Representamos la region factible y calculamos sus vértices: 7 y=2
A(42) B(24) C(27) D(147) xty=® -
l!

Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z,=140  z,=160  z =250 z, =490

Por tanto, el minimo se localiza en el vértice A y su valor es z, =140, es decir, hay que comprar x =4 kg al
distribuidor A e y =2 kg al distribuidor B, con un coste de 140 €.
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6. Una fabrica de tablones de madera tiene almacenados 200 kg de pasta de madera de baja calidad y 150 kg
de pasta de madera de alta calidad. La fabrica elabora dos tipos de tablones: los tablones de tipo A
precisan 2 kg de pasta de de baja calidad y 1 kg de pasta de alta calidad y los de tipo B precisan 2 kg de
baja calidad y 3 kg de alta calidad. La fabrica obtiene unos beneficios de 5 euros por cada tablén de tipo A
y de 6 euros por cada tablén de tipo B. ¢Cuantos tablones de cada tipo elaborara para obtener el maximo
beneficio?

Las variables de decisién son:

X tablones tipo A y tablones tipo B Y|x£0
Queremos hallar el maximo de z =5x +6y sujeto a: x+y=10
X+3y=150
2x +2y <200 X+Yy <100 N5
X+3y <150 = {x+3y <150 2 ~/_|y=0
x>0,y>0 x>0,y=>0 o 25 C X

Representamos la region factible y calculamos sus vértices:
0(0,0) A(0, 50) B(75, 25) C(100, 0)
Evaluamos la funcién objetivo en los vértices:

z, =0 z, =300 z, =525 z. =500

Por tanto, el maximo se localiza en el vértice B y su valor es z, =525, es decir, hay que elaborar x =75 tablones
tipo A e y =25 tablones tipo B, obteniéndose un beneficio de z, =525 €.
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Relaciona y contesta

Elige la Unica respuesta correcta en cada caso

1.

Se consideran los puntos M(6, 2) y N(1, -2), y el semiplano determinado por la expresién 2x -3y >6:

A

La respuesta correcta es A, ambos puntos pertenecen al semiplano, ya que ambos verifican la inecuacion

. Los dos puntos My N pertenecen al semiplano.
B. El punto M pertenece, pero el N no.
C.
D

El punto N pertenece, pero el M no.

. Ninguno de los dos puntos pertenece al semiplano.

2x-3y >6.

El interior del tridngulo de vértices A(2,1), B(-1,0) y C(1 -1) queda determinado por las siguientes

condiciones.

A.
B
C.
D

Los lados del triangulo estan determinados por las rectas:

y—-x>21 2x-y>3 x+2y>1

. 3y-x<1 2x-y=23 x+2y<-1

y-x<1 2x-y<3 x+2y>-1

. Ninguna de las anteriores opciones es cierta.

AB: 3y -x=1 AC: 2x-y =3 BC: x+2y=-1

Como cada vértice debe estar incluido en el semiplano determinado por el lado opuesto, la respuesta correcta es
C.
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3.

La solucion del problema de programacion lineal:
Minimo z =2x -3y
Sujeta a:

2x+y >3
X +2y >3 sealcanzaen:
x>0 y=>0

A. x=3,y=0
B. x=0,y=3
C. x=1y=1

D. El problema no tiene solucion.

Representamos la region factible y, al ser no acotada, la recta 2x -3y =0.

Y|x=0
\ 2x—-3y=0
C\ +y::3

Y

n
+2y=
e

=3
1 ATYE0X
Al tener la funcion objetivo coeficiente de la x positivo y coeficiente de la y negativo, el minimo se localizara en el

Ultimo punto de la regidn factible que toque la recta 2x -3y =0 al desplazarse de forma paralela en el sentido
positivo del eje Y.

-

Como la recta no deja de tocar a la regién factible al desplazarse, no existe el minimo, es decir, la respuesta
correcta es D.

Sefiala, en cada caso, las respuestas correctas

4.

Se considera laregion factible determinada por las restricciones:
{x+3y <21 x+y <12, 4x +y <40, x 20,y >0}

A. El punto (9, 4) pertenece a la region factible.
15 9 _— . .
B. El punto PREY es un vértice de la region factible.

C. El punto (5, 5) pertenece a la region factible.

D. El punto (5, 5) es uno de los vértices de la region factible.

A es incorrecta, ya que el punto (9, 4) no verifica la segunda restriccion.

15 9 . . L .
B es correcta, el punto [7 EJ verifica todas las restricciones, con lo que pertenece a la region factible, y es el

punto de corte de las rectas x+3y <21y x+y <12, por lo que es un vértice de la region factible.

C es correcta, ya que el punto (5, 5) verifica todas las restricciones.

D es incorrecta, aunque el punto (5, 5) verifica todas las restricciones, no es el punto de corte de ninguna pareja de
rectas, con lo que no es un vértice de la region factible.
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Elige larelacion correcta entre las dos afirmaciones dadas

5.

Se considera un problema de programacion lineal con dos variables y tal que la region factible no es vacia.

1. El problema no tiene solucion. 2. Laregion factible es no acotada.
A. 1=2pero 2 =1 C. 12
B. 2=1pero1l=2 D. Nada de lo anterior.

1= 2 ya que si la region factible es acotada el problema siempre tiene solucién. En cambio 2 =1, puede ocurrir
que la region factible sea no acotada y el problema tenga solucion.

Por tanto, la relacion correcta es A.

Sefala el dato innecesario para contestar

6.

La region factible correspondiente a un problema de programacion lineal esta determinada por las
siguientes restricciones.

1. x+y=>5 2. 2x+3y <24 3. 4x-y <20 4. x+6y <30

¢Qué restriccién es redundante y, por tanto, innecesaria?
A 1l B. 2 C. 3 D. 4

Representando la region factible comprobamos que la restriccion redundante es 2x +3y <24, la respuesta B.

4x-y=20

2x-‘-Cy"2/

X+ 6y<30 /
BN —-L ¢

/

1 /
T x+y=5
0| 1 X
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