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1. Considera el diseno de una tuberia de L metros (m) de longitud que pueda transportar un fluido a una
velocidad de @ litros por minuto (/- min~!). La seleccién del didmetro de la tuberia D, en decimetros (dm),
esta basado en la minimizacién del coste total de la instalacién y que puede expresarse como:

1 1
f (D) =0.05L + 0.025LD%? + EQD*W2 + a422D*9/2
(a) (1.0 puntos). Plantea el problema del disefio de una tuberia de longlt@ 1000m y una velocidad de

fluido de Q = 18] - min~! litros por minuto, sabiendo que el didmetr, ue estar entre 0.25dm y ldm
y encuentra la solucién aproximada después de 2 iteraciones def de la seccién aurea.

(b) (0.25 puntos). ;Cudntas iteraciones de este algoritmo habria q

ximada con un error menor que 10747 @
Solucion: &

(a) Con los valores dados para Q y L, la funcién f (D) es

o -‘ para consegulr una solucién apro-

f(D)=50+2 +3D7%2 4 6D79/2
y el problema que hay que resolver es @
Minimg &5 T 25D3/2 4 3D~5/2 4 6D—9/2
sf& D €[0.25,1]

. 1% Tteracién: El intervalo inici 1,b1] = [0.25,1]

Aphcamos el método de la seccién @ ovando 7 = 0.618.

(1=7)(by — a1) = 0.25 + (1 — 0.618) * (1 — 0.25) = 0.5365

gy =a1+7(by —ay) =0.25+0.618 « (1 — 0.25) = 0.7135
F (A1) = 172.9291 > f (11,) = 99.4517

El nuevo intervalo serd [az, ba] = [A1,b1] = [0.5365, 1]
ii. 2% Iteracién: A partir del intervalo [ag, bo]
Ao = 1y = 0.7135

fty = az + 7 (bs — az) = 0.5365 + 0.618 * (1 — 0.5365) = 0.8229
f(A2) =99.4517 < f (o) = 87.9674
y el nuevo intervalo serd [az, b3] = [A2, ba] = [0.7135, 1]

Después de 2 iteraciones la solucién se encuentra en el intervalo
[0.7135,1]
Tomamos como solucién aproximada el punto medio de ese intervalo

z* ~ 0.8568

(Observacién: La solucién real es 0.9851)



(b) Si el intervalo inicial es [a, b], la longitud del intervalo que se obtiene después de n iteraciones serd 7" (b — a). Si tomamos
como solucién aproximada el punto medio de ese intervalo, para tener un error menor que 10~ se tendrd que cumplir

| <2 : 10—4)
n _ 2.1 —4 2.1 —4 n _
M<10‘4@T"< 0 @nlnr<ln70@n>M
2 (b—a) (b—a) InT
El cambio de signo en la desigualdad, es debido a que In7T < 0. En este problema b = 1, a = 0.25 y el valor de n debe
cumplir
2-107*
I A =025)
n>—————-2 =17.0997

In (0.618)

Tendremos que dar n = 18 iteraciones para garantizar la solucién con un error menor que el pedido.

2. Dado el siguiente problema de optimizacién con restricciones.

Minimizar 22 + y2 + 22
(P1)
Sujetoa  3x+2y+z=4

(a) (0.25 puntos). Transforma el problema (P;) en un problema sin r

e %es utilizando un método de
penalizacién adecuado.

(b) (0.4 puntos) Si M es el pardmetro de penalizacién del método 0 en el apartado anterior; resuelve
el problema sin restricciones que se obtiene para M =1, 10, , indicando para cada uno de estos
valores la solucién éptima y el valor éptimo.

(¢) (0.4 puntos). Haz lo mismo para los valores M = 0.1, 0.010.0

(d) (0.25 puntos). ;Cudl de los 8 valores anteriores
(P1)?;Por qué?

v 0.0001.

romo solucién mas aproximada del problema

Solucion:

(a) Por ser un problema con una restriccién de i

@Jtilizaremos un método de penalizacién exterior, por ejemplo, la
penalizacién parabdlica, el problema sin r@nes serfa en este caso
Minimiza@ M) =22 + 42+ 22 + M3z 42y +2—4)°

(b) Resolvemos este problema sin reét ornes, planteando las condiciones necesarias de primer orden

A\

F
g—f‘:2x+6M(3x+2y+z—4):0

%

3 =2242M Bz +2y+2—4)=0
2

=2y+4M 3z +2y+2—4)=0

Despejando el término 2M (3z + 2y + z — 4) en cada una de las ecuaciones anteriores obtenemos

— —y

3M ~ 2M

-

wl&

_z
M
de donde

z =

wia w| ¥

Substituyendo, por ejemplo, en la primera de las ecuaciones

3 3
e+ MOzx+4x+2—-12)=0c+M9+4+ 1)z —12M =0

2
2x+6M(3x+2y+z—4)—0<:>x+3M<3x+2—x+£—4> =0



12M
x(1+14M) =12M &z =

14+ 14M
De manera que
B 24M . 8M
YT+ 14M) T 1+ 14M
12M 4M

3(1+14M) 1+ 14M

y tendremos la solucién para cualquier M.

1 0.8000 | 0.5333 | 0.2667
10 0.8511 | 0.5674 | 0.2837
100 | 0.8565 | 0.5710 | 0.2855
1000 | 0.8571 | 0.5714 | 0.2857

(c) Empleamos la misma expresién para los nuevos valores

0.1 0.5000 | 0.3333 | 0.1667

0.01 | 0.1053 | 0.0702 | 0.0351
0.001 | 0.0118 | 0.0079 0.0039@

0.0001 | 0.0012 | 0.0008 | 0.0

(d) El valor obtenido para M = 1000, por ser un método de penalizacién onde M — oo.

crudo, que utiliza para elaborar 4 productos: gasolina, gaso ueroseno RP-1 y aceite lubricante, teniendo
en cuenta que existen cantidades limitadas tanto para onibilidad de petréleo, como para la venta
maxima de productos y que en la refineria hay 3 t'e ocesamiento del petréleo para la obtenciéon de
los productos. En la siguiente tabla se indica la tas ¢’producto por cada barril de cada tipo de crudo y en

cada proceso en el que puede utilizarse, junto con los begneficios y los costes en euros:

3. (1.5 puntos) Plantea el modelo lineal que maximice el be una refineria que procesa 4 tipos de

20 /Zj) 3 4 Beneficio | Venta Méxima
Proceso I MI\\ 1 I I | III
Gasolina 0.6 |, 0410204 |04 450 100000
Gasoleo 0.2 @ . 03102]03]| 0.1 300 150000
Queroseno RP-1 / @.2 02105 |02] 0.2 500 85000
Lubricante A g@ 0. 00| 00| 00| 0.2 600 20000
Otros (Pérdidas, efc.)J \\. 0.1 01]01]01]0.1
Coste Petraleo\ %0 150 200 | 200 | 250 | 250
Coste ProeesQ\ 50 60 55 | 70 | 60 | 80
Existencigq Crmdo> | 100000 | 100000 | 200000 200000

Solucion: Llamaremos
1,1 Barriles de petréleo del tipo 1 utilizado en el proceso I

x2,1 Barriles de petréleo del tipo 2 utilizado en el proceso I
x3,1 Barriles de petréleo del tipo 3 utilizado en el proceso I
x32 Barriles de petréleo del tipo 3 utilizado en el proceso 11
x4,2 Barriles de petréleo del tipo 4 utilizado en el proceso 11
z4,3 Barriles de petréleo del tipo 4 utilizado en el proceso 111

Utilizando estas variables de decisién las restricciones se obtienen facilmente:

(a) De Venta mdxima: De cada barril de petréleo de los diferentes tipos se obtienen las cantidades indicadas en la tabla,
por ejemplo, de un barril de petréleo de tipo 1, se obtienen 0.6 barriles de gasolina, de ahi que de x,; barriles de tipo
1, obtendremos 0.6x; ; barriles de gasolina. Con esta relacién y para cada tipo de petréleo y cada producto obtenemos

0.61‘171 +0.5CL‘2,1 +0.4$371 +0.21‘372 +0.4$4,2 +0.4CL‘473 S 100000
0.21‘171 +0.21‘2,1 +0.3$371 +0.21‘372 +0.3$4,2 +0.1CL‘473 S 150000
0.1z11 +0.2z271 +0.2z371 +0.5232 +0.2742 +0.2743 < 85000
0.0z1,1 +0.0z21 +0.0z3; +0.0x32 +0.0x42 +0.2x43 < 20000



(b) De Existencias de crudo: Las existencias de petréleo estdn limitadas

0 < 1,1 < 100000

0 < 251 < 100000
3,1 + 3,2 < 200000
Tan + 243 < 200000
0<w31,%32,T42,743

(¢) Beneficio bruto producto

B =450 % (0.61‘1’1 + 0.522,1 + 0.4231 + 0.223 2 + 0.424 2 + 0.41‘4}3) +
300 % (0.221,1 + 0.2291 + 03231 + 02232 + 0.3242 + 0.1243) +

500 % (0.1x1,1 + 0.2221 + 0.2231 + 0.5232 + 0.224 2 + 0.224 3) +

600 * (0.2x4,3)

(d) Coste operaciones + coste petroleo
C = (1504 50) z1,1 + (150 + 60) 2,1 + (200 + 55) x5 1 + (200 + 70) x3 2 + (250 + 60) 24,2 + (250 + 80) 24,3
y la funcién objetivo serd: B — C
4. Al resolver el siguiente problema de programacién lineal mediante &

Maximizar 4r; +2x> +5z3
Sujeto a 1 +2x9 —l—:C

3x1 T 460
T +4z < 450
xy, 3 Z 0

9
@

230

se obtiene la siguiente tabla 6ptima

T mym wh af ag| b
T2 —1/4 @ /2 —-1/4 0 100
T3 Q& 1/2 0 | 230
xh 1 50
1 2 0 [ —1350

Empleando andlisis post-6ptimo re@e de forma independiente a los siguientes apartados (no se puntuarin
otras técnicas distintas al analisi 6ptimo).

(a) (0.85 puntos). Constf dual de (P3) y encuentra su solucién utilizando holgura complementaria.
(b

)

) (0.6 puntos). ;Cy4l ueva solucién si el coeficiente c3 disminuye de 5 hasta 47
(¢) (0.25 puntos). ;Qué valores debe tener ¢; para que z; forme parte de la solucién?

)

(d) (0.5 puntos). ;Cuadl serd la solucién si hacemos el cambio b; =430 por b = 5007

Solucion: Los tres ultimos apartados del problema necesitan el conocimiento de la matriz bésica; matriz que viene dada por
las variables bésicas del problema. La matriz estd formada por las columnas (AQ, Az, Al ) por lo que la matriz B es

2 10
B=|0 2 0
4 0 1

cuya inversa, al ser un problema con variables de holgura, la podemos encontrar en la tabla éptima en las columnas de las
variables de holgura:
1/2 —-1/4 0
B'=| 0 1/2 0
-2 1 1



(a)

El problema (P2) es realmente el problema dual (D1) de la forma simétrica de la dualidad, por tanto su problema dual
serd el problema primal (P1) de la forma simétrica de la dualidad.

Minimizar 430\; +460X\y 44503
Sujeto a A1 +3\o +A3 >4

2)\ +4)3 >2
A1 +2Xo >5
>\17 )‘27 )‘3 > 0

La solucién 6ptima del primal es
= (0, 100,230, 0, 0, 50)

Puesto que =3 # 0 y x5 # 0, las restricciones 2 y 3 del problema dual serdn de igualdad en la solucién éptima.

2N AN, =2 )
A2 =5

Substituyendo la solucién éptima en las restricciones del primal tenemos

0 +2%100 +230 =430 =430
3%0 +2x%230 =460 = 460
0 +4 %100 =400 < 450

La tercera restriccién tiene holgura, por eso la tercera variable del dual u 0.

Por 1ltimo, utilizamos el sistema 1
2X\7 =2
Al 4205 =5 i

Se trata de un cambio en el coeficiente de coste de u abgzésica, x3, se modifican, por tanto, los coeficientes de
coste relativo de todas las variables no bésicas. Aunque roblema es de maximizacién, se ha resuelto con objetivo de
minimizacién, tendremos que cambiar el signo a @ién objetivo. Si cambiamos el coeficiente indicado

La solucién 6ptima del dual es

CB_ - 70)(_7(:3_(_27_470)

los nuevos coeficientes de coste relativo
5% SN
4 — 2—40 3/2 =—4—<——6>

) —cl—cBB

% ? :
1/2
@} B 1AL =0 — (—2,-4,0) 0 |=0-(-1)=1>0
)

~1/4 1 3
() =k — cyBTAL =0 (~2,-4,0) [ 1/2 _0—<——2>_—>0

Como son todos positivos no hay cambios en la solucién éptima.

Tratamos de encontrar el precio ¢ que tiene que tener 21 para que entre en la base, es decir, hay que encontrar el valor
¢y que hacear] <0

!/ / —1 / _1/4 / 1 15 /
ri=ci—cgBTA; =¢] —(-2,-5,0) | 3/2 = —|z——=|=d+7
2

M<0&sd+7<0&d <7

que en el problema de maximizacién



(d) Es un cambio en el término independiente de la primera restriccién, por lo que tendremos que ver si la solucién bdsica
actual sigue siendo factible con ese cambio.

/2 —1/4 0 500 135
xXp=B7'v'=| 0 1/2 0 460 | = 230
-2 1 1 450 —-90

Puesto que la solucién bésica actual ha dejado de ser factible, habrd que aplicar el método simplex dual. La tabla de la

que tenemos que partir es

1 Ty w3 b o 2k b
x2 | —1/4 1 0 1/2 —-1/4 0 | 135
zg | 3/2 0 1 0 1/2 0 | 230
ahl 2 0 o0 [-2] 1 1| -9

3 0 0 1 2 0 | 1420

Utilizamos como pivote el tnico posible,

—2, ya que es el Unico negativo de la fila pivote, para obtener

T xe a3 kb ah b

2 |14 1 0 0 0  1/4 | 2252

3 [3/2 0 1 0 1/2 0 230

-1 0 0 1 —1/2 —1)2 4%
£ 0 0 0 5/2 12 @

que es 6ptima.
5. Dada la funcién @
f (z,y) = sen (2*) + cos (y2 ‘.,, R?

Responde a los siguientes apartados:

ios de f (z,y) sobre R2.

(b) (0.75 puntos). Utiliza las condiciones de segundo orden (necesarias y/o suficentes) para deducir la
naturaleza de los puntos encontrados en eltado anterior.

(¢) (0.25 puntos) ;Es f (z,y) convexa?. @.
Solucion:

(a) La funcién f (x,y) es suﬁmenteme le por tanto los puntos estacionarios son aquellos que anulan el gradiente

(a) (0.5 puntos). Encuentra todos los puntos estac

% Vf(z,y) =0
Derivando e igualand, é%
2\
y) = 2weos (%) =0 =0 o 22=(2k+1)%, k€N
) ! -
— 2 _
G_Z(%y):—sten(f):O y=0 0 yi=hr kel

Notar que los valores de k1 y k2 no pueden ser negativos al ser 22 > 0 e y? > 0.
Como ambas ecuaciones deben anularse simulténeamente los puntos estacionarios son de la forma

0 = (070
(:l:“?k‘l-i-l—()) ki1 €N
Py (ko) <O,i k2ﬂ> ky €N
(kl,k‘g) (:l: 2k‘1—|—1 2,:|: kgﬂ') ki,ko €N



Es fécil comprobar que los puntos Py y Pj (k1) estdn incluidos en los conjuntos descritos por P (k2) v Ps (ks3), res-
pectivamente, simplemente tomando ke = 0. Si tenemos en cuenta los dos signos para la raiz tendremos como puntos
estacionarios:

PZJF (kg) = (0, RV4 k‘gﬂ') P{ (kg) = (0, —/ kgﬂ')
Pt (k1 ko) = (\/(2k1 + 1) 5, VEar) P (k1 ko) = (/(2k1 +1) 5, —Vka7)
P37+ (/ﬁ,k‘g) = (—1/(2/€1 + 1) %, \/kgﬂ') P377 (kl,k‘g) = (_w/(2k1 + 1) %, —\/k‘gﬂ')
Deduciremos la naturaleza de cada uno de ellos utilizando el Hessiano de f (x,y)
2 cos (x?) — 42 sen (2?) 0
Hf (z,y) =
0 —2sen (y?) — 4y? cos (y?)
Como el Hessiano depende de z2 e y? ocurrird,
Hf (P)) = Hf (Py)
y también %
Hf (Pf")=Hf (Pf~) =Hf (Py") = H@
por tanto solamente hay que considerar 2 casos: Py (k) y P;t (k)

,

En el primer caso

Hf (P) = Hf (o, lm) -

—dkom (—1)™
los valores propios son
A =2 —4kom (—1)*
y entonces:
Si kg par = Py es un punto de silla
Si kg impar > 0= P, es un minimo local estricto

3 @ = 0 =>X=0=> P;“ puede ser un minimo local

En el segundo caso & \
\ —4(2k; + 1) Z (—1)M 0
Hf(@ﬂf( (2k1+1)g,\/k27r): ’
0 —dkom (—1)™

cuyos valores propios son

T 4 (2k1 + 1) % Sl /ﬁ €s impar
A1 (klv kZ) =4 (le + 1) 5 (_1)k1+1 _
—4(2k1 +1)%  Si ki es par

i 4kom  Si ko es impar
)\2 (kl,kg) = 4]6271’ (—1) 2+1 =
—4kom  Si ko es par

Y por tanto tendremos los siguientes casos:
k1, ko pares — Ay (k1) , A2 (k2) <0 — P;r+ (k1, k2) méximo local estricto

k1, ko impares — A1 (k1) , A2 (k2) > 0 — P37 (ky1, k2) minimo local estricto

En cualquier otro caso el punto estacionario serd un punto de silla.



(¢) La funcién no es convexa porque el hessiano no siempre es semidefinido positivo.

6. Dado el siguiente problema
Optimizar f(x,y) =3z +4y
(P3)
s.a. (x,y) € Q

siendo ) el conjunto de puntos de R? definido como
QZ{(w,y)GRz} y? < (w—1)2+y2§4}

(a) (0.25 puntos). Estudia la convexidad del problema (P3)
(b) (0.4 puntos). ;Cudles de las hipétesis de cualificacién se cumplen en el problema (P3)?

(¢) (1 punto). encuentra todos los puntos de €2, que cumplan las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker con
ambos objetivos de maximizar y minimizar.

(d) (0.6 puntos). Encuentra, si existen los 6ptimos globales del problema. ;Hay 6ptimos locales que no sean
globales?

Solucion:

(a) El conjunto factible  es interseccién de dos subconjuntos %
0={(y) Ry <a; (z-1)° }‘ 0,

siendo

con

con

)=(z—-1)"+y
El conjunto €2y serd convexo si la funcién gf Y nvexa, que al ser de clase C? (RQ) podemos utilizar la caracteri-

zacién de segundo orden utilizando su ma siana
0 0
que es semidefinida posmva en ) es una funcién convexa.
Para el conjunto €, ocur o} puesto que g5 (z,y) es también una funcién convexa, de hecho es estrictamente

convexa ya que

X 2 0
es definida positiva Vzx

El conjunto 2 es un conjunto convexo por ser la interseccién de dos conjuntos convexos.
La funcién objetivo
fx,y) =3z + 4y
es lineal y por tanto convexa y céncava a la vez.
(b) Estudiamos cada una de las hipétesis de cualificacién por separado:
i. Condicion de Karlin: No se cumple, ya que no todas las restricciones son lineales.

ii. Condicion de Slater: Se ha comprobado que 2 es un conjunto convexo, comprobaremos ahora si tiene interior no

vacio.
o]

Q:{(x,y)€R2| y? < (x—1)2+y2<4}

El punto (1,0) 6&92, puesto que
0° < 1=y’<z
0-10°+12 = 2<4=(@-1)°+¢y><4

Se cumple la condicién de Slater.



iii. Condicion de Fiacco-McCormick o Regularidad. En primer lugar calculamos el gradiente de cada restriccién

-1 2(x—1
vw=(5 ) Veewn=(20")
y distinguimos 3 casos:

e g1y g2 activas = {g1 (z,y) = 0,92 (z,y) =0} y {Vg1 (z,y),Vga (z,y)} linealmente independientes.
Los puntos para los que las 2 restricciones son activas son
v =a
(x—1)*+y* =4

11\/_

}é(x—l) +tr=4=zx —

Los puntos son: Para x = HT V13 ohtenemos los puntos

1+vVI3 [1+13
2 2

P =

1+VI3 (14 V13
2

P =

Para el valor z = %@ < 0, al ser negativo no hay ningin valor\tea\pésihle para y.
Es sencillo, por sustitucién, comprobar que en los puntos P; y vectores {Vg1 (Px), Vg2 (Px)} son lineal-

mente independientes.
e g1 activa = {g1 (z,y) =0} y {V¢1 (z,y)} linealmente ind @te.

En este caso
1
2y )} 70

yte independiente.

{Vag1 (z,

que siempre es linealmente independiente.
o go activa = {g2 (x,y) =0} y {Vg2 (z,y)} lincalme

En este caso & y)} = {( ’ (962; ! )}

que para el punto P3 = (1,2) e% r nulo y por tanto linealmente dependiente, sin embargo

22=4¢1

y P5 no es un punto fac
Como no existen p@t ares se cumplen las hipétesis de Fiacco-McCormick en todos los puntos factibles..
(c) Para encontrar los p % mplen las condiciones de KKT se construye la funcién Lagrangiana

(2,9, pq,s f12) —3x+4y+u1( x—i—y)—i—uQ((x—l) +9° —4>

y se plantean las condiciones de KKT:

i. Condicion FEstacionaria
3=y 2y (x—1) =
44201y + 2p0y
ii. Condicion de factibilidad

y2

(x—1)" +4°

T

<
< 4

iti. Condicion de positividad para minimizar [o negatividad para maximizar/

i, e > 0= Para minimo

i,y < 0= Para maximo



iv. Condicion de holgura

iy (_37 + Z/Z)

2 ((w—1)2+y2—4) =0

Se resuelve el sistema formado por las ecuaciones de la condicién estacionaria y la condicién de holgura:

3=y +2uy(x—1)=0
44 2py + 20y =0

p (e +y?) =0

o (2= 1) 447 —4) =0

En el cual distinguimos los correspondientes casos:

py =0

CASO III

D

i. CASOL p; =puy =0
Aqui las dos primeras ecuaciones del sistema 2 no

que es obviamente 1mp081b1e luego es 6& valido.
CASO IL: p1; =0, (z — 1) g&

0
0

il.
En este caso el sistema, queda

%,

Despejando z e y de la primera y segunda ecuacién (se puede hacer puesto que 2u, (z — 1)

3
r—1=——
2t

4
Yy=—-5-
241y

34+ 2uy(x—1)=0
4+2uy =0

py =0

Valores que se sustituyen en la tltima ecuacién

desarrollando obtenemos

9 16 25
— *4:>—_4:>25—16u2
43 4/~L2 A3
de donde
5 25
Ho = 7=

=3 =y #0)



ii.

iv.

y tendremos dos posibles valores para p, :

_5 __3
M2—4 y Ho = 4

Si se sustituyen estos valores en x e y obtenemos 2 puntos

1 8 5
Q1= <—37—3) =0 py =7
11 8 5
Q2—(373) py =0 Ha = =%
CASOII: —2+ 42 =0, s =0
El sistema queda

3=y =0
4421y =0
—r+y*=0

pe =0 %
De la primera ecuacién obtenemos @
py =3

que al sustituir en la segunda produce

Q 4 2

este resultado se sustituye en la tercera ecuacién

que nos da otro punto

3=+ 23 (x—1) =0

0@ 4420y + 2py =0

—r+1y?=0

(z—1)°+y2—4=0

El sistema formado por las 2 iltimas ecuaciones ha sido resuelto al estudiar las condiciones de regularidad de
Fiacco-McCormick en el apartado anterior dando como resultados los puntos

1 13 /1 13
Qi=P = +2\/_, +2\/_ = (2.3028,1.5175)

1++/13 1++/13
Qs =P = +2\/_,— +2\/_ = (2.3028, —1.5175)

Sélo resta por calcular los valores de p; y py para estos punto. Este célculo se realiza utilizando las dos primeras

ecuaciones
3=t +2puy(x—1)=0 —py + 2pp (x —1) = =3
=
442y + 2p0y =0 200y + 2uy = —4



que es un sistema lineal, ya que para cada uno de los puntos x e y serfan conocidas. La solucién general para el

sistema es
—6y +8(x—1)
M =775
2y (1 —2x)
446y
H2 =501 —20)

y sustituyendo los puntos
P, =(2.3028,1.5175)

Ps = (2.3028, —1.5175)

iy = 17845 iy = —0.4665

Resumimos a continuacién la tabla con los puntos obtenidos para comprobar su factibilidad:

Punto Multiplicadores Factibilidad Valor de f(xz) Extremo
&= (-1 =0 = NO (17) : :
Q= (&,%) =0 py=—3 NO (1) - -
Qs = (3.—3) =3 o =0 SI @; -3 Minimo
(5. /55 @
2 2
Qs = fy = —0.1204 iy = —1.1976 @ 12.9783 Méximo
(2.3028,1.5175)
(1+\/ﬁ B 1+¢ﬁ>
2 2
Qs = g = 1.7845 —% SI 21.4212 -
(2.3028, —1.5175) O

(d) El problema es convexo, es decir, la funcién objetx) es una funcién convexa y el conjunto factible 2 es un conjunto
convexo. Ahora bien teniendo en cuenta que ffr§-e¥ una funcién continua sobre un compacto (es cerrado -contiene a
la frontera- y acotado -estd dentro de una ‘e&e radio 2-) podemos decir:

i. Por el teorema de Weierstrass, la {j %x, y) tiene méximo y minimo (global) sobre el conjunto €.
ii. Como f es convexa sobre {2 con %\pacto, y por el apartado anterior, tiene médximo = El maximo se encuentra
en la frontera del conjunto. @

iii. Como f es concava sohre Q cQuvexs y compacto, y por el apartado anterior, tiene minimo = El minimo se encuentra
en la frontera del conjimxto

iv. Como f es conve S% convexo = Todo minimo local es global.

v. Como f es cén% Q convexo = Todo méximo local es global.

vi. Como f es convex re Q convexo y f € C' = Un punto que cumpla las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker para
ser minimo local, autométicamente lo seré.

vii. Como f es céncava sobre ) convexo y f € C! = Un punto que cumpla las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker para
ser méximo local, autométicamente lo seré.

viii. Se cumplen las hipétesis de Slater y Fiacco-McCormick.

ix. Un extremo global es también un extremo local, pero como cualquier punto factible cumple por el apartado anterior,
alguna de las hipotesis de cualificacién de las restricciones, entonces un minimo o méximo global debe cumplir las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker. De hecho, como el méximo y minimo (globales) existen por el teorema de
Weierstrass, los obtendremos utilizando las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker.

Observando la tabla del apartado anterior comprobamos que la funcién tiene un minimo en el punto @3 y un maximo
en el punto Q4. En el punto @5 los multiplicadores son de distinto signo, por tanto, no puede ser un extremo. No hay
6ptimos locales que no sean globales.
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