n Programacion lineal

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

b) i_x—1>1_2x—5
2 6 2

a)3x+6x—-15-4x+8<2-x
3x+6x—4x+x<2+15-8

6x < 9,x£§ = Solucioén: (—wi}
2 2

b) 1_x—1 >1_2x—5
2 6 2

3_x_x—1>§_6x—15
6 6 6 6

3X—-x+1>6-6x+15
3x—x+6x>6+15-1

8x>20 x>§ = Solucion: (gﬁw)

4.1l. Resuelve las siguientes inecuaciones de primer grado.

x—3_x—2

a
) 2 8

b) 2x—3—%>x+—

a)

X-e X
2 8 2
4x-12 x—2<4_x

8 8 8
4x—12—-x+2<4x
-x<12-2
x>-10 = Solucién: [-10,+e)
3x+1
6
12x 18 3x 6x 3x+1
6 6 6 6 6
12x—-18 - 3x>6x+3x+ 1
12x-3x—-6x—-3x>1+18
0 > 19 = No tiene solucion.

b) 2x—3—1>x+
2
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ACTIVIDADES PROPUESTAS

4.1. Representa los semiplanos determinados por las siguientes expresiones.

a)ys-4
b)3x26
a
) v |
ol 1 X

Semiplano con borde.

El borde es una recta
horizontal.

b)

3x=6

Semiplano con borde.

El borde es una recta
vertical.

c)2x-4y<6

d) 2(3x—5) + (4dy - 2) < 2

c)

1 X

2x|-4y=6

Semiplano sin borde.

Puntos del borde del
semiplano:

3
3.0y (0, -7)

d)

1 X

2(3x-5) +H(4y-2)=2

Semiplano sin borde.

Puntos del borde del
semiplano:

-1.9)y(1,2)

e)1+1<1
2 3
2x 3y
———2>-6
N 3 2
e)
X XY
§+§:1
1..
1 X

Semiplano sin borde.

Puntos del borde del
semiplano:

(2,0)y(0,3)

f)

Semiplano con borde.

Puntos del borde del
semiplano:

(0,4)y(-9,0)

4.2. Comprueba si los puntos siguientes estan o no a un mismo lado de la recta: 3x + 5y —4 = 0.

a) A(-3,0) y B(4,2)

b) A(2, -3) y B(1, -2)

a)3:-(-3)+5:-0-4=-13<0 3:4+5-2-4=18>0= Ay B estan a diferente lado de r.
b)3-2+5-(-3)-4=-13<0 3:-1+5:-(-2)-4=-11<0= Ay Bestan a un mismo lado de r.

4.3. Establece las expresiones algebraicas que determinan cada uno de los siguientes semiplanos.

a) Y

a)x>y

b) Y
0
byx+y>5
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4.4. Para cada uno de los siguientes sistemas de inecuaciones lineales, representa la solucion, calcula las
coordenadas de sus vértices e indica si es o no acotada.

x+3y<15
y<2 X—-y=2-2 4x + y <16 y<0
a)ix=2-4 b)<y <5 C)ix—y<2 d){x-y>-3
xX—-2y<3 xz20 y=20 x20 x<3
y=0
a) Solucion acotada.
y=2 4
A: A4, 2 EL
{x=—4: ( ) AX 4 y=2
x-2y=3 1 i
B:{ _zy‘ - B(7,2) ) 7
y= X—-2y=3
c:{’“zy:e’: Cl-4,-1) c
x=-4 2
b) Solucién no acotada.
_ Y
A:{X_y_ 2 L A0, 2) B y=5
x=0
y=5
B: B(3,5 _y=—
{X_y:_23 (3, 9) Al/x-y=-2
0(0, 0) |
c¢) Solucién acotada. 1 X
x=0
A:{ = A(0, 5)
x+3y =15 Y|A x+3y=115
B: TV =10_ ps 4 B /
x+3y =15
C
X-y=2 18 8 X=y=2
Y= S, 2) 1k
4x+y =16 5 5 | 4x+y=16
_ o V'p X
-{y‘ — D(2,0), O(0,0)
_y=2
Y
d) Soluciéon no acotada.
14
y=0 A(=3,0) 2748 W C1
A: -3, :
x—y=—33 of 1 X
=0 x-y=-3
B;{y:3:>B(3,O) x=3

4.5. Resuelve de forma analitica el siguiente problema de programacién lineal.

2x-3y <0
Max y Min z=3x + 8y sujetoa: {x+y <5
14
< > L 3y=
y<4 x>0 AN B 2x—3y="0

2x -3y =0 X+y=5 =2
Vértices: C: Y=Y c@3,2), BV 7 2 B1,4), A, 4), 000, 0)
xX+y=5 y=4 c
1..

Valor de la funcién objetivo en los vértices:
zp=32;25=35;2c=25;20=0
El maximo se obtiene en x =1, y = 4, y vale 35, y el minimo, en x =0, y =0, y vale 0.
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4.6. Resuelve de forma analitica el siguiente problema de programacion lineal.

Max y Min z =10x + 7,5y sujeto a:

x+yz4
4x+3y <24
x23 y20
Vértices:
A 4x+3y:24:>A(3, 4) B 4X+3y:24:>B(6, 0)
x=3 y=0

c: {X+y=4:>C(4, 0 D {X+y=4:>D(3, 1)
y:O x=3

Valor de la funcién objetivo en los vértices:

Zp = 60 zZB = 60 Zc = 40 Zp= 37,5

El minimo se obtiene en x =3, y =1, y vale 37,5.

El maximo se encuentra en cualquiera de los puntos pertenecientes al segmento de extremos Ay B, y vale 60.

4.7. Resuelve de forma grafica el siguiente problema.

Max y Min z = 10x + 5y sujeto a:

X+y<5
X+y=2
x20 y2>1
La region factible es acotada.
La pendiente de la funcion objetivo es negativa. Y x+y=5
B
=0
El minimo se obtiene en el vértice A: {X =>x=0,y=2
X+y=2
\ X+y=2
El valor minimo de la funcién es z = 10.
D Cy=1
=1 O\ 1 X
El maximo se obtiene en el vértice C: {y =>x=4,y=1 \
X+y=5
El valor maximo de la funcién es z = 45.
4.8. Resuelve de forma grafica el siguiente problema.
Max y Min z = x + 2y sujeto a:
xX+y=2>T7
xX-y<3
x23 y>0 "l x=3

La region factible es no acotada.
La pendiente de la funcién objetivo es negativa.

xX+y=7
El minimo se obtiene en el vértice B: { y 3 =>x=5y=2
X-y=

o/~ X

El valor minimo de la funcion es z = 9.

Cuando la recta variable se mueve hacia arriba, nunca deja de tocar puntos de la regién factible.
Por tanto, no existe solucioén éptima para el maximo.
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Solucionario

4.9. (PAU) En un comercio se vende café con dos tipos de mezcla, M1 y M,. La mezcla M, lleva dos partes de
café natural y una parte de café torrefacto, y la mezcla M, una parte de café natural y dos partes de café
torrefacto. Por cada kilo de M, se obtiene un beneficio de 1,10 euros, y por cada kilo de M, se obtiene un
beneficio de 1,30 euros. Se cuenta con 35 kg de café natural y 40 kg de café torrefacto para mezclar.
¢Cuantos kilos de cada mezcla se deben preparar para que las ganancias sean maximas?

2x+y <35
x :kgde M1, y: kgde M2  Funcion objetivo: z= 1,10x + 1,30y Restricciones: < x +2y <40
x=20 y=0
Veértices:
_ Y| \2x+y=35
A {“Zy 40 A(0, 20) = 24 = 26,
x=0 A B
— + 2y =40
X*2Y =20 _ 510, 15) = 25 =305
2x+y =35 5
- > C N
V=0 L c(175 0) > zc=1925
2x+y =35

El maximo se alcanza en el vértice B, es decir, cuando se preparan 10 kg de M1 y 15 kg de M2.
La ganancia maxima es de 30,50 €.

4.10.(PAU) Para la elaboracion de un alimento para el ganado, una empresa lactea puede adquirir dos
productos basicos, Py P2, y mezclarlos. La tabla siguiente muestra las unidades de nutrientes A, By C
que tiene cada kg de P y P,, las cantidades minimas de A, By C necesarias para que el producto sea
adecuado y el coste, en unidades monetarias, de cada kg de P1 y P.:

Precio

C. minimas

Halla la mejor mezcla de forma que el coste sea minimo.

x kg de P4, y : kg de P, Funcién objetivo: z= 3x + 2y

2x+y =7
>
Restricciones: 2x+2y 212 El minimo se alcanza en el vértice
x+3y =210
x=20 y=0
AN2Xx+y=T7
B\.2x+2y=12
\4 I
X+ 3K=11( ~
ON\1 D X
\
:{2x+2y:1238(1,5)-
2x+y =7

Es decir, se debe mezclar 1 kg de P con 5 de P,. El coste sera de 13 unidades monetarias.
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EJERCICIOS

Sistemas de inecuaciones lineales

4.11.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+3y <15
x-12 3x—-4y <-12
xX+y=>3 xX+y<7
a) )iy -120 e){3x+4y <12 g)
2x-y<0 3x+y<15
x+yz4 y=-3
(x=0y =0
(y <
x-2y >0 3x+2y <0 y<4 y;";‘fg
s Xty = x+3y <15 y=
b) {2x+3y <7 d) jy=2x f) <6 h){x+y<3
y=0 5x+6y <8 xs y=2x-3
x20 y20
(Xx21x<5
a) Recinto no acotado. d) Recinto no acotado. v
= Y =
A X+y=3 = A1, 2) : 3x+2y =0 A
2x-y =0 5x+6y =8
A = A(-2, 3) 4t .
14 ON1X
1 X
b) Recinto acotado. e) Recinto acotado.
2x+3y =7 Y y=-3 Yy
: A: A(-8, -3
{x—2y=0 = {3x—4y=—122 ( )
A2, 1 = 4;
=Ae N e e e 4
[y=0 1 3x+4y =12 Ol 4 X
' 2x+3y:7:> RN A ¢
1 NX g3 dy=-12 g g
7 3x+4y =12
= B(E, Oj; 0(0, 0)
¢) Recinto no acotado. f) Recinto acotado.
A:{X:1 - A(1,3) Y AZ{XZOD A0, 4) 4
xX+y=4 y=4
a8 .
B: V=1 @1 A B: XY =15_ g3 4 2.
x+y=4 4 y=4 |
B 2 D X
il X .= 663
x=6
y=0
D: = D(6, 0); O(0, 0)
x=6
g) Recinto acotado. Y|
A B
A XTI =S 0,5y B XYY T L gia gy 0 13X TS g -
X = X+y=7 X+y=7
D:{3X+y:15:> D(5, 0); 0(0, 0) t ]
h) Recinto acotado. Y
A
y=x+3 y=-x+9 y=x-3
A: A(3, 6); B: B(5,4); C: C(5, 2);
{y=—x+9:> (3.6) {X:5 = B(5, 4) {X:5 = C(5,2) F\B
2..
- x— - - e~ [C
D1V =X 3 pa oy XYL B2y F XY LR g 0 \AD:
x+y=3 x=1 y=x+3
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4.12.Para cada uno de los siguientes sistemas de inecuaciones, representa la solucién e indica si alguna de

las ecuaciones que lo forman es redundante.

2y <x+6 ysx+2
x<4,x<6 ax+y <12 X+y<6
a)qy<4,y<3 b) <4 c)ix<4 d)
x20,y20 X;O y>0 xX+2y =>4
A x20,y>0

a) Las inecuaciones x <6 e y < 4 son redundantes. Se puede prescindir de ellas.

A:{X=0:>A(O,3) CZ{X=4D C(4, 0)
y=3 y=0

x=4
B:{ .= B(4,3) 0(0, 0)

b) La inecuacién x < 4 es redundante. Se puede prescindir de ella.
2y =x+6
A:{ Y=XT5 1 A, 3)
x=0

2y =x+6
B: B2, 4
{4x+y:12:> (@4)

C:{4X+y:12: (@3, 0)
y=0

c) Las inecuaciones x = 0 e y = 0 son redundantes. Se puede prescindir de ellas.
=x+2
A {y X A0, 2)
x=0

B: {y X+2_ o 4
X+y=6

c:{”y:Gz C4, 2)
x=4

p:1*=%  _ puo
X+2y =4

d) La inecuacion x +y = 2 es redundante. Se puede prescindir de ella.

A {y:_2“4:> A0, 4)

0

B{ ="2X+4 g9
X+y=3

c: XY =3 o
X+2y =4

D{ *2Y=4_ pa. o)
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y=-2x+4
X+y=>3
2y+x=24
x+y=22
x20,y=>0

Y]

A B
1.

o 1 C X

1%
B
A c
0| 1 D ~X
Y
A
AN B
€
! Dl
01\ X



4.13. Se considera el sistema de inecuaciones lineales:

x+2y<8
2x+y <7
0<x<3,y20

Comprueba si la interseccion de las rectas x + 2y = 8 y x = 3 es o no vértice del recinto solucion.

X+2y =8

El punto de interseccion de las dos rectas es: { 3‘V = (3, gj
X =

Este punto no es vértice del recinto solucion, ya que no verifica la segunda inecuacion del sistema:

17
= >

2-3+£—— 7
2

4.14. Se considera el sistema de inecuaciones lineales:

x-2y <7
2x+y <7
3IXx-y<7,x20,y=20

Comprueba si la interseccion de las rectas 2x+ y =7 y 3x— y =7 es o no vértice del recinto solucion.

2 =7
El punto de interseccion de las dos rectas es: { X+y = [E 7]

3x-y=7 5’5
Este punto es vértice del recinto solucion, ya que verifica todas las inecuaciones del sistema:
M 1M _0<q M0, 750

5 5 5 5

4.15. Escribe en cada caso un sistema de inecuaciones lineales que tenga como recinto solucion la figura

sombreada.
a) Y by Y ) i a 7
c
A B A B
| | ?
11 c 11 & 1
o‘ T X o 1 C X 1 X O 1A D X
x20 y<3 0<x<4 0 2<x<4
a) 12x+y <7 by > %= o XY= d)ly<
0<y<3 x—-2y <0
3y=>x y=0
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Solucionario

4.16. En cada caso, indica si la region sombreada es acotada o no y si es convexa o no.

N
N

> X ol 2

N
)

a) No acotada. No convexa b) No acotada. Convexa

c) Y d) Y

N
N

B
ol 2 X ol 2 X

c) Acotada. No convexa d) Acotada. Convexa

4.17. Dibuja en cada caso la region determinada por las siguientes condiciones. Sefiala también si existe

alguna condicion redundante o no.

y<5 y<5
x<4 x<4
a)sx-2y <0 b) ¢ x-2y <0
x+y<1 x+yz211
x20,y=0 x20,y2>0
a) La condicion x + y < 11 es redundante.
Y]
2 X
Ol 2
b) La region es vacia.
Y]
2 X
0 D

y<5 y=5
x4 x4
c){x-2y <0 d) <x-2y<0
x+y<11 x+y<1
x20,y=>0 x20,y20
c) Las condiciones x = 0 e y = 0 son redundantes.
Y]
2 X
0 D

d) Las condiciones x=20,y=20yx—-2y<0
son redundantes

Y]

Método analitico para resolver problemas de programacion lineal

4.18. Evaluaa la funcion objetivo z = %x + %yen los vértices del recinto de la figura.

Y

m LN
o/
o

52 79

N

3 3

Los vértices del recinto son: A(2, 7), B(6, 10), C(10, 7), D(8, 3), E(4, 3).
El valor de la funcién objetivo en ellos es:
_ 64

3 zp=11 zp=9
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4.19. (PAU) Resuelve de forma analitica los siguientes problemas de programacion lineal.

a) Min z =9x + y sujeta a: b) Min z = 4x + 5y sujeta a:
X+y<5 X, Y oy
3Ix+y =2 :(0 y8
3x-2y <5 s+t
x=0 X Yo
10 4
a) Veértices:
x+y=5 3x+y=2 s
AT =4 A(0,5) c: XM= L e@-)
x=0 3x-2y=5
B
= = D
B: XY= _ (32 p:|¥*Y=2_p0,2) .
3x-2y =5 x=0
., . o] ¢ X
Valor de la funcién objetivo: za= 5, zg= 29, zc= 8, zp= 2. ’\ c
El minimo se obtiene en x =0, y =2, y vale 2.
b) Vértices:
A Bx Oy =40_ (10 8) o [4x+5y=40_ ;40,0 y
2x+5y =20 33 2x+5y =20
_ B
: 4X+5y_4028(0,8)
8x+5y =40
)
Valor de la funcién objetivo: za =% . Z5= 40, z0= 40. 27 A c
(0] X
El minimo se obtieneen x=—, y =§ , y vale % .
3 3 3
4.20. (PAU) Resuelve de forma analitica los siguientes problemas de programacion lineal.
a) Max z = 5x + 4y sujeta a: b) Min z =%x +§ y sujeta a:
X+y<48
3x+4y =12
3y<x
<40 xzy
x= x<20, y <10
y=20
a) Vértices:
A:{X+y:48:>A(36,12) c:{xz40:,c(4o,o) Y
3y =x =
x =40
: B(40,8) 0(0,0
{x+y =48 = ( ) (©.0)
Valor de la funcion objetivo en los vértices: z4 = 228, zg= 232, zc= 200, zo=0 }({
El maximo se obtiene en x = 40, y = 8, y vale 232. N~
b) Vértices: QLo
A=Y - Al1212 c:1*=2%_ ¢ (20,10)
3x+4y =12 77 =10
gy =0 = E(4,0) B:1*7Y = B(10,10) B
3x+4y =12 =10 5
TA
= E
D:{X_20:>D(20,0) %%
. . - 35 50
Valor de la funcién objetivo en los vértices: za= 2, zg= 3 Zc= =3 zp=10, ze=2

El minimo se obtiene en cualquier punto del segmento de extremos Ay E, y vale 2.
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Método grafico para resolver problemas de programacioén lineal

4.21. (PAU) Resuelve de forma grafica los siguientes problemas de programacion lineal.

a) Min z =12x + 4y sujeta a: b) Max z = 10x + 30y sujeta a:
4<x+y<8
3<x<6
-2<x-y<2
0<y<4
2<y<4
a) Laregion factible es acotada. Y
La pendiente de la funcion objetivo es negativa. A 5
El minimo se obtiene en el vértice D: {X ig =x=3,y=0,yvale z=36.
E c
o\ 1 X
b) Laregion factible es acotada. Y

La pendiente de la funcién objetivo es negativa. N

= 8 D
El maximo se obtiene en el vértice C: {x+y = x=4,y=4,yvale z=160. Y, 3
y=4 PN E
0% X
4.22. (PAU) Resuelve de forma grafica los siguientes problemas de programacion lineal.
a) Maximo y minimo de z = 2x + y sujeta a: b) Maximo y minimo de z = x + y sujeta a:
x22 xX22
yz4 x<9
x+y=25 x+y=25
X+2y 216 x-2y<5
a) Laregion factible es no acotada. \d
La condicién x + y 2 5 es redundante.
La pendiente de la funcién objetivo es negativa. A
=2
El minimo se obtiene en el vértice A: X =>x=2,y=7,yvale z=11. B
X+2y =16
No existe el maximo. O\ 2
b) La region factible es no acotada. Y
La pendiente de la funcién objetivo es negativa.
El minimo se obtiene en todos los puntos del segmento de extremos Ay C, y vale
z=5.
No hay maximo. | A\ B
ON\2 /C
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4.23.Comprueba que la funcién f(x, y) = 2x + y no alcanza ni maximo ni minimo si esta sujeta a las

restricciones:

xX+y<7
x-y2-1
y<5

La region factible es no acotada.
La pendiente de la funcion objetivo es negativa.
Segun se desplaza la recta 2x + y = k tanto hacia arriba como hacia abajo,

toca en todo momento a la region factible. Por tanto, los problemas de maximizar y de
minimizar carecen de solucion éptima.

4.24. Dibuja la region determinada por las condiciones:
x-yz-3 x-3yz2-13 x+y<11 0<x<7 yz0

1]
o

Halla el maximo y el minimo de la funcién de dos variables f(x, y) = x — 2y cuando esta sujeta a las

anteriores condiciones.

Resuelve el problema por el método geométrico y teniendo en cuenta que la pendiente de la funcién

objetivo es positiva.

La region factible es acotada.
La pendiente de la funcion objetivo es positiva.

Por tanto, el maximo se alcanza en el ultimo vértice por el que pasan las rectas
paralelas a x — 2y = k cuando se desplazan hacia abajo, y el minimo, en el ultimo
vértice que tocan cuando se desplazan hacia arriba.

Maximoen E: x=7,y=0,yvale 7.
Minimoen B: x=2, y =5, y vale -8.

4.25. Dibuja la regiéon determinada por las condiciones:
4x-7y<0 7x-2y<14 x+yz20 x2z-2

D

Halla el maximo y el minimo de la funcién de dos variables f(x, y) = x — 4y cuando esta sujeta a las

anteriores condiciones.

Resuelve el problema por el método geométrico y teniendo en cuenta que la pendiente de la funcién

objetivo es positiva.

La region factible es no acotada.
La pendiente de la funcion objetivo es positiva.

Por tanto, el maximo se alcanza en el ultimo vértice por el que pasan las rectas paralelas a x — 4y = k cuando
se desplazan hacia abajo, y el minimo, en el ultimo vértice que tocan cuando se desplazan hacia arriba.

Maximoen O: x=0, y=0, y vale 0.
El minimo no existe.
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PROBLEMAS

4.26.(PAU) Una empresa cuenta con tres empleados que trabajan durante 40 horas semanales para elaborar
dos tipos de guitarras eléctricas, G1 y G2. Cada unidad de G7 requiere tres horas de trabajo, y cada
unidad de G2, cuatro. Independientemente del tipo que sea, cada guitarra proporciona un beneficio de
75 euros.

Un estudio de mercado sefiala que no se deben producir en total mas de 32 guitarras semanales.
Determina la produccién para que los beneficios sean maximos.

x: unidades de G1
y: unidades de G2

Funcién objetivo: z= 75x + 75y 5
3x+4y <120
Restricciones: xX+y<32
x=20 y=>0 C
X
- . 3x+4y =120
El maximo se obtiene en todos los puntos del segmento de extremos By C : B: 32 = B(8, 24)
X+y=

c:{y=0 - C(32, 0)
X+y =32

El beneficio que se obtiene asciende a 2400 euros.

4.27.(PAU) Se desea fabricar comida para gatos de dos clases diferentes: gama alta y gama media. La
comida esta formada por una mezcla de carne, cereales y grasa animal en diferentes proporciones,
segun la gama. La mezcla de gama alta incluye 3 kg de carne, 2 kg de cereales y 1 kg de grasa animal
por paquete, y produce un beneficio de 20 euros, mientras que la mezcla de gama media incluye 1 kg de
carne, 2 kg de cereales y 2 kg de grasa animal por paquete, y produce un beneficio de 30 euros.

Se cuenta con un total de 105 kg de carne, 110 de cereales y 85 de grasa animal para elaborar las
mezclas.

¢Cuantos paquetes de cada gama se deberan fabricar para que el beneficio producido sea maximo?

X : paquetes de gama alta
y : paquetes de gama media
Funcién objetivo: z=20x + 30y

3x+y <105
L 2x+2y <110
Restricciones:
X+2y <85
x>20y=>0
2x+2y =110
El maximo se encuentra en el vértice B: xrey = B(25, 30)
X+2y =85

Se deben fabricar 25 paquetes de gama alta y 30 de gama baja, y se obtiene un beneficio de 1400 euros.
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4.28.(PAU) En una empresa se editan revistas de dos tipos: de informacion deportiva y de cultura. Cada
revista de informacion deportiva precisa dos cartuchos de tinta negra y uno de color y se vende a 3
euros. Cada revista de cultura precisa dos cartuchos de tinta negra y dos de color y se vende a 5 euros.
Se dispone de 500 cartuchos de cada clase.

¢Cuantas revistas de cada tipo se deben editar para ingresar el maximo posible?

x : revistas de informacién deportiva

y : revistas de cultura

Funcion objetivo: z= 3x + 5y
2x+2y <500

Restricciones: {x+2y <500
x20y=>0

=0 O|\5:o X

X — A(0, 250)
2x+2y =500

El maximo de ingresos se obtiene al editar 250 revistas de cultura y ninguna de informacién deportiva, y
ascienden a 1250 euros.

El maximo es el vértice A: {

4.29. (PAU) Para iluminar una sala de pintura es preciso colocar suficientes bombillas que sumen un total de
1440 vatios como minimo. En el mercado se pueden adquirir bombillas incandescentes tradicionales de
90 vatios al precio de 1 euro la unidad y bombillas de bajo consumo de 9 vatios (equivalentes a 60
vatios) al precio de 5 euros la unidad.

Debido a la estructura del espacio, el numero total de bombillas no puede ser mayor de 20. Por otra
parte, las normas del Ayuntamiento imponen que, para este tipo de salas, el numero de bombillas de
bajo consumo no puede ser inferior a la mitad del de bombillas tradicionales.

Calcula el nimero de bombillas de cada clase que se debe colocar para que el coste sea minimo.

x : bombillas de 90 w

y : bombillas de 9 w (equivalentes a 60 w)
Funcién objetivo: z= x + 5y

90x + 60y >1440
x+y<20

2y > x

x20y=20

Restricciones:

90x + 60y =1440 ~c

12,6
2y = x (12, 6)

El minimo es el vértice C: {

El minimo gasto se obtiene al iluminar la sala con 12 bombillas de 90 w y 6 de bajo consumo de 9 w.
El coste minimo es de 42 euros.

Q
(S

N

1l

o
>
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4.30. (PAU) Dos jovenes empresarios se disponen a abrir un negocio de informatica. Montaran y

4.31.

comercializaran dos tipos de ordenador: el tipo A llevara una unidad de memoria de pequefia capacidad y
un disco duro; el tipo B llevara una unidad de memoria de alta capacidad y dos discos duros. En total se
cuenta con 40 unidades de memoria de pequeina capacidad, 30 unidades de memoria de alta capacidad y
80 discos duros. Por cada ordenador de tipo A esperan obtener 150 euros de beneficios, y por cada
ordenador de tipo B, 250 euros.

a) ¢ Cual es la mejor decision sobre el numero de ordenadores a montar de cada tipo?

b) ¢ Cudles serian los beneficios en ese caso?

c) Con esta produccion, ¢habria algin excedente en el material mencionado?

a) x:ordenadores de tipo A
y . ordenadores de tipo B

Funcion objetivo: z= 150x + 250y

Restricciones:

El maximo es el vértice C: {

x<40
y <30
x+2y <80

x20 y=>0

= C(40, 20)

=80

La mejor decisiéon es montar 40 ordenadores de tipo A y 20 de tipo B.
b) Para este caso se obtendrian unos beneficios de 11 000 euros.
c) Con esta produccion sobraran 10 unidades de memoria de alta capacidad.

(PAU) En un taller de confeccwn se van a elaborar trajes de cocinero y de camarero. Se dispone para
ello de 30 m? de algodon, 10 m de fibra sintética y 20 m de lana. Para hacer cada traje de cocinero se
precisan 1 m? de algodon, 2 m? de fibra sintética y2 m? de lana. Cada unidad de este tipo deja 20 euros
de beneflcms Para hacer cada traje de camarero se precisan 2 m? de algodén, 1 m? de fibra sintética y
1 m? de lana. Cada unidad de este tipo deja 30 euros de beneficios. Se deben confeccionar mayor o
igual numero de trajes de camarero que de cocinero y, como minimo, se deben hacer un traje de

cocinero y dos de camarero. El total no podra ser superior a 20.

a) ¢ Cuantos trajes de cada tipo se deberan confeccionar de forma que el beneficio sea maximo?

b) ¢ Sobrara algun tipo de material?

c) ¢Hay alguna condicion redundante?

a) x:trajes de cocinero
y : trajes de camarero

Funcion objetivo: z=20x + 30y

Restricciones:

El maximo es el vértice B: x=1
2x+y =10

x+2y <30
2x+y <10
2x+y <20
xX+y <20
y2x

x21y=>2

Q

= B(1, 8)

El beneficio maximo se obtiene confeccionando 1 traje de cocinero y 8 de camarero, y es de 260 euros.
b) Sobran 13 m? de algodény 10 m? de lana.
c) Las condiciones 2x + y <20y x + y <20 son redundantes.
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4.32. (PAU) Una empresaria desea invertir los beneficios de 7500 euros obtenidos en su negocio en dos tipos
de acciones, A y B. El tipo A produce un interés anual esperado del 6%, y el tipo B, del 4%. Como
maximo desea invertir 5000 euros en A, y como minimo, 1500 euros en B. Ademas, desea que la
inversion en A sea superior a dos veces y media la inversion en B.

¢ Como debera realizar la inversion para que las ganancias sean maximas?

X : euros en acciones de tipo A
y :euros en acciones de tipo B %
Funcién objetivo: z=0,06x + 0,04y

x+y <7500

x <5000 B

Restricciones: <y >1500 El maximo es el vértice B: {x = 5000 = B(5000, 2000) Ao

x>2.5y x =25y 10801 i €
x=20 y=0 0100 X

Para obtener el maximo beneficio deben invertirse 5000 euros en acciones de tipo Ay 2000 en las de tipo B.
El beneficio obtenido en ese caso asciende a 380 euros.

4.33.(PAU) Una empresa de siderurgia cuenta con tres tipos de recursos productivos para fabricar dos tipos
de aleaciones de hierro, A1 y Az: 1000 horas de trabajo de personal y 880 y 1160 toneladas,
respectivamente, de dos materias primas, M1y M2, que se deben mezclar.

Para fabricar una unidad de la aleacion A1 se precisan 10 horas de trabajo de personal, 20 toneladas de
M; y 50 toneladas de M,. Para fabricar una unidad de la aleacion A2 se precisan 40 horas de trabajo de
personal, 50 toneladas de M; y 60 toneladas de M..

Gracias a un estudio de mercado, se supone que por cada unidad de A; se obtendran unos beneficios
de 125 unidades monetarias, y por cada unidad de A; se obtendran 250 unidades monetarias.

a) Halla la produccion que maximiza los beneficios.
b) Indica si se genera algun tipo de excedente en los recursos productivos.

c) Si se produce una rebaja del 40% en los beneficios obtenidos por cada unidad de A; y se mantienen
los obtenidos por cada unidad de A4, ;cémo variara la producciéon 6ptima?

a) x:unidades de A4
y : unidades de A
Funcién objetivo: z1 = 125x + 250y

Y
10x + 40y <1000
. 20x +50y < 880 A
Restricciones: B
50x + 60y <1160 °
x20y=>0
N
20x+50y =880 : —
El méximo es el vértice B; |~ > — B(4, 16) o5 X
50x + 60y = 1160

El maximo de beneficios se obtiene cuando se producen 4 unidades de A y 16 unidades de Ay, y es de

4500 u m. Y
b) Sobran 320 horas de trabajo de personal.
c) La nueva funcion objetivo es z, = 125x + 150y A
En este caso, el maximo de produccion se obtiene en cualquier punto 5
del segmento de extremos By C, y vale 2900 u m.
5.
N
0 ch X
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Solucionario

4.34. (PAU) Una empresa que empaqueta y comercializa cajas de cereales tiene dos factorias situadas en Ay en

4.35.

B. Un hipermercado le encarga que, mensualmente, le provea como minimo de 1125 cajas de cereales
normales, 1350 cajas de cereales con chocolate y 1875 cajas de cereales con miel. La factoria A produce
en una hora 75 cajas de cereales normales, 150 cajas de cereales con chocolate y 75 cajas de cereales
con miel a un coste de 210 euros. La factoria B produce, también en una hora, 75, 225 y 90 cajas,
respectivamente, de cada tipo de cereal a un coste de 180 euros por hora.

a) Calcula el numero de horas que debe trabajar cada factoria para abastecer la demanda de forma que
el coste sea minimo.

b) Calcula el valor de dicho coste minimo.

a) x:numero de horas que trabaja la factoria A.
y : numero de horas que trabaja la factoria B.
Funcién objetivo: z=210x + 180y

75x +75y > 1125 Y
150x + 225y >1350
Restricciones: |75x + 90y >1875 é
x20 y=20
Ne
El minimo se encuentra en A: {)7(5:)((: 90y =1875 = A(0; 20,83) N S X

Por tanto, no se deben trabajar ninguna hora en Ay 20,83 horas en B para que el coste sea minimo.
b) EIl coste minimo sera de 3749,4 euros.

En cierta zona de una comunidad auténoma hay tres fabricas de televisores, O, O, y O3, que proveen
de aparatos a dos ciudades, D1y D..

Las producciones de las fabricas son:

100 150 225

Las demandas de las ciudades son:
175 300

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

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.

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

x <100 YN.B
y <150 A
Restricciones: < x+y > -50 c
X+y <175
x=20y=20 25
El coste minimo se obtiene en O(0, 0). ol 25 0 X

Por tanto, han de llevarse 100 televisores de O4 a D», 150 de O, a D,, 175 de Osa
D1 Yy 50 de O3 a Dz.

El coste para esos valores es de 2500 euros.
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4.36.Las fabricas de automéviles de Francfort y de Milan proveen de un cierto modelo a las ciudades de
Paris, Viena y 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 automoévil desde un punto de origen a uno
de destino son:

Paris Viena Praga
Francfort 5 10 15
Milan 20 15 20

Halla cuantos automdéviles 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.

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

Funcion objetivo: z = 5x + 10y + 15(150 — x - y) + 20(125 - x) + 15(100 - y) + 20(x + y - 125) = —=10x + 3750

x £125
y <100 B
Restricciones: < x+y 2125 A
x+y <150
x20y=20 25 g
0| 25 D

El minimo se encuentra en todos los puntos pertenecientes al segmento de extremos C(125, 25) y D(125, 0).
Dos ejemplos de solucién son

Francfort

IET

0 100 0

Francfort

Milan 0 75 25

El coste minimo sera de 2500 euros.
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4.37.(PAU) En un comedor escolar se desea disefiar un menu para los alumnos que debe cumplir las

4.38.

siguientes especificaciones.

= El numero de calorias no ha de ser inferior a 2000.

= Debe contener un total de, al menos, 60 g de proteinas.
= Debe contener un total de, al menos, 80 g de grasas.

Para ello se dispone de dos platos con las siguientes caracteristicas:

Calorias Proteinas Grasas

1.°" plato
250 10 15
100
2.° plato
800 15 20
(100 g)

El precio de 100 g del segundo plato es doble del de 100 g del primer plato.

Halla cuantos gramos se deben servir de cada plato para que el coste sea minimo.

Se sirven 100x gramos del primer plato y 100y gramos del segundo.

Funcién objetivo: z= x + 2y Y
250x + 800y > 2000

>
Restricciones: 10x+15y > 60

15x +20y >80 NJ A
x=20y=>0 N
2 ! {B C
X
250x + 800y = 2000
El minimo es: X Y = B(4,24; 1,18) deben servir 424 gramos del primer plato y 118 del
10x+15y =60
segundo.

Una compaiia que ofrece servicios de conexidon rapida a internet quiere iniciar una campana de
captacion de clientes mediante una serie de llamadas telefonicas elegidas al azar.

Las llamadas se pueden realizar a propietarios de viviendas de dos localidades diferentes, Ay B. Por
anteriores estudios de mercado se sabe que la probabilidad de que un vecino de la localidad A acepte
el servicio es de 0,06, y de que lo haga un vecino de la localidad B, de 0,05.

El mencionado estudio indica también que, como mucho, se deberan realizar 20 llamadas a vecinos de
A y 20 a vecinos de B. El total de llamadas no puede superar la cantidad de 30 y, por lo menos, se
debera llamar a 5 vecinos de cada ciudad.

Ademas y dado el coste de las llamadas, el nimero de vecinos consultados de B no podra ser superior
al de consultados de A.

Calcula el nimero de llamadas que se deberan hacer a A y a B para maximizar el numero de futuros
clientes.

X : numero de llamadas a A %
y : nimero de llamadas a B
Funcién objetivo: z= 0,06x + 0,05y

x+y <30 B
C
Restricciones: i El maximo se encuentra en C: x=20 = C(20, 10) A !
- 15<x<20 . X+y:30 ’ I D
5<y<20 0

Por tanto, se deben realizar 20 llamadas a Ay 10 a B para maximizar el nimero de futuros clientes.
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PROFUNDIZACION
4.39. Resuelve el problema de programacion lineal entera.
Maximo z = 8x + 5y

9x+5y <45 v
Sujetoa: {x+y <6
x20 y>0, donde x,ye Z ’

El méximo se encuentra en el punto A(3, 3) en donde la

funcién objetivo vale z = 39. \Y\T )
o\2, -4 X

4.40. Resuelve el problema de programacion lineal entera.

Maximoz=x+y

Y
x—-3y<6
Sujetoa: {—3x+y <3
x20 y=>0 dondex,yeZ
0) X
Al ser una region no acotada no tendria maximo.
El minimo se encuentra en el punto (0, 0) y vale z= 0. z=0

4.41. Dado el siguiente problema de programacion lineal. Maximo z = 2x + Ay sujeto a:
2x-3y >-9

5x+2y <25
0<x<5,y20

Halla los valores de A para los cuales la solucién 6ptima del problema se encuentra en el vértice
B(3, 5). ¢ Cuanto vale z en este caso?

La region factible tiene por vértices:

A{;;f;yz_gszm,a B{§§i§§:32:356‘® cﬁé;f2y=25zjc150)ow,m

El valor de zen los vérticeses: z2=3A,z5=6+ 5\, zc=10, zp = 0.
Para que el maximo se encuentre en B debe ocurrir:

Y
_ B
6+5)> 3N k243 . .
6+5L>0 5 \
A> -~
5

Por tanto, el valor de A debe ser superior o igual a % .Enestecaso,z=6+ A.
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4.42. Dado el siguiente problema de programacion lineal: Minimo z = 3x + Ay sujeto a:

2x+y2>6
xX+y=>4

xX+2y 25
x20,y=20

Halla los valores de A para los cuales la solucién 6ptima del problema se encuentra en el vértice
C(3, 1). ¢ Cuanto vale z en este caso?

La region factible tiene por vértices:

AlX=0 L a0e) BT ey XYY e 0?70 S0
2x+y =6 2x+y =6 X+2y =5 X+2y =5

El valor de z en los vértices es: Zzz=6A,zg=6+2A,zc=9+ A, zp=15.

Para que el minimo se encuentre en C debe ocurrir: AY‘
9
9+1 <61 r2g
9+A<6+2L=<A23 =3<A<6 5
9+A <15 A<6 1 c®
]
o 1 D X

El valor de A debe estar entre 3 y 6. En este caso, la funcién z=9 + A .

RELACIONA'Y CONTESTA
Elige la respuesta correcta en cada caso:

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

A) El origen de coordenadas pertenece al semiplano.
B) Los dos puntos My N pertenecen al semiplano.

C) El punto M pertenece, pero el N no.

D) El punto N pertenece, pero el M no.

E) Ninguno de los dos puntos pertenece al semiplano.

La respuesta correcta es la D) El punto N pertenece, pero el M no.

4.2. Larecta 2x + 5y = k se desplaza de forma paralela desde el origen de coordenadas hacia la parte positiva
del eje Y.

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) El valor de k permanece constante.

D) Todas las anteriores afirmaciones son ciertas.

E) Todas las anteriores afirmaciones son falsas.

La 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.
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4.3.

4.4.

4.5.

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

condiciones.

A)3y-x21 2x-y23 x+2y21
B)3y-x<1 2x-y=23 x+2y<-1
C)3y-x=s1 2x-y=s3 x+2yz21
D)3y-xs<1 2x-y=<3 x+2y2-1

E) Ninguna de las anteriores opciones es cierta.

La solucion correctaeslaD: 3y —x<1,2x-y<3,x+2y=-1.
Los lados del triangulo son 3y —x=1,2x—-y =3, x+ 2y = 1.

2x+2y <8
iz . . L X+y<6
La region factible determinada por las restricciones y>x es:
x>21,y2>1
A) [Y C) Y
£S 1
ol 1 X ol 1 X
B) Y D) Y
4
ol 1 X ol 1 X

E) ninguna de las anteriores opciones es cierta.

Se observa al estudiar la interseccién de los cuatro semiplanos que la solucién correcta es la C.

2x+y =23
La solucion del problema de programacion lineal: Minimo z = 2x — 3y. Sujetaa: { x+2y >3

x20,y=20
se alcanza en:

A)x=3,y=0 B)x=0,y=3 C)x=1,y=1 D) x=-3,y=0 E) El problema no tiene solucién.

La solucion correcta es la E) El problema no tiene solucién. Como el coeficiente de la funcion objetivo de y es
negativo, el minimo se alcanza en el ultimo punto donde toca la recta 2x — 3y = k a la region factible en su
desplazamiento hacia la parte positiva del eje Y. Se observa que nunca deja de tocarla.
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Sefiala en cada caso las respuestas correctas:

4.6.

4.7.

Se considera la region factible determinada por las restricciones:
{x+3y=s21,x+y<12,4x+y<40,x20, y20}.
A) El punto (9, 4) pertenece a la region factible.

B) El punto (9, 4) es uno de los vértices de la region factible.
15 9 o ‘2 .
C) El punto [7, EJ es un vértice de la region factible.

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

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

Las soluciones correctas son la C, el punto [1?5 , %) es un vértice de la region factible, y la D, el punto (5, 5)
pertenece a la region factible. El punto (9, 4) no pertenece a la region factible, ya que no verifica la 2.2
inecuacién. Tampoco puede ser, por tanto, vértice. El punto 0(1?5 , gj es un vértice, ya que verifica todas las

inecuaciones y es solucion de las dos primeras ecuaciones. El punto (5, 5) pertenece a la region factible, ya
que verifica todas las inecuaciones, pero no es solucién de un sistema de dos ecuaciones y, por tanto, no es
vértice.

Se considera un problema de programacion lineal con dos variables.

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

B) Si el punto (a, b) es la Ginica solucién 6ptima del problema, entonces (a, b) obligatoriamente
pertenece a la region factible.

C) Si el punto (a, b) es la Unica solucidon 6ptima del problema, entonces es obligatoriamente un vértice
de la regidn factible.

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

E) Todas las anteriores opciones son ciertas.

Las soluciones correctas sonlaB;laCylaD

Una solucién puede ser 6ptima y no ser vértice, ya que puede ser una de las infinitas soluciones de un
problema de programacion lineal. Sin embargo, si es Unica, debe ser vértice. Obviamente, para que sea
solucién éptima, lo primero que debe verificar es que pertenezca a la region factible.
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Elige la relacion correcta entre las dos afirmaciones dadas:

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

a)El problema no tiene solucién. b) La regidn factible es no acotada.
A) a es equivalente a b.

B) a implica b, pero b no implica a.

C) b implica a, pero a no implica b.

D) ay b no se pueden dar a la vez.

E) Nada de lo anterior es cierto.

La solucion correcta es la B. Cuando la region factible es acotada, el problema de programacion lineal siempre
tiene por lo menos una solucién. Pero puede ocurrir que la regién sea no acotada y el problema tenga solucion.

Seniala el dato innecesario para contestar:

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

a)x+y25 b) 2x + 3y <24 c)4x—-y<20 d) x + 6y < 30

A) La restriccion a es redundante.
B) La restriccion b es redundante.
C) La restriccion c es redundante.
D) La restriccion d es redundante.

E) Ninguna de las cuatro restricciones es redundante.

Al dibujar la region factible se obtiene que la solucion correcta es la B.

Analiza si la informacién suministrada es suficiente para contestar a la cuestion:

4.10.La region factible de un determinado problema de programacion lineal es acotada. La funcién objetivo
es f(x, y) = ax + by. Se afirma que el maximo de dicha funcién se alcanza en el ultimo vértice que la recta
ax + by = k toca a la region factible en su desplazamiento paralelo en direccion hacia +~ del eje Y.

1)a>0,b>0 2)a<0,b>0

A) Tanto la informacion 1 como la 2 son suficientes para asegurar que la afirmacion es correcta.
B) La informacién 1 es suficiente, pero la 2 no.

C) La informacion 2 es suficiente, pero la 1 no.

D) Son necesarias las dos informaciones juntas.

E) Hacen falta mas datos.

La solucion correcta es la A. Al ser positivo el coeficiente de y en la funcidn objetivo, el maximo de dicha funcion
se alcanza en el ultimo vértice que la recta ax + by = k toca a la region factible en su desplazamiento paralelo
en direccion hacia + « del eje Y.
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