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Universidade Lusíada

Curso de Economia

Investigação Operacional - I

Exame de Antecipação - 99.07.22

Proposta de resolução:

1.

x1 - nº de unidades de P1 a produzir semanalmente

x2 - nº de unidades de P2 a produzir semanalmente

x3 - nº de unidades de P3 a produzir semanalmente

O objectivo da empresa é maximizar o lucro, ou seja, a diferença entre as receitas e as despesas.

Receitas: 1100 x1 + 1600 x2 + 1900 x3

Despesas: (230 x 18 000) + 11 (x1 + 1,5 x2) + 15 (x1 + 2 x2 + 3 x3) =

= 4 140 000 + 26 x1 + 3,5 x2 + 3 x3

Lucro: 1074 x1 + 1596,5 x2 + 1897 x3 - 4 140 000

Nº de horas de MO: 1,5 x1 + 2 x2 + 4 x3

Nº de horas de MO disponível: 230 x 40 = 9 200

1,5 x1 + 2 x2 + 4 x3 <= 9 200

kg gastos de MP1: x1 + 1,5 x2

kg de MP1 disponíveis: 20 000

x1 + 1,5 x2 <= 20 000

kg gastos de MP2: x1 + 2 x2 + 3 x3

kg de MP2 disponíveis: 12 000

x1 + 2 x2 + 3 x3 <= 12 000

A produção de P2 tem de ser o dobro da de P1: x2 = 2 x1 <=> - 2 x1 + x2 = 0

A produção de P3 tem de ser o dobro da de P2: x3 = 2 x2 <=> - 2 x2 + x3 = 0

Num problema de produção, não é possível produzir quantidades negativas: x1, x2, x3 >= 0

Modelo:

Max : Z = 
1 074 x1
+
1596,5 x2
+
1897 x3
-
4 140 000



s. a. :
1,5 x1
+
2 x2
+
4 x3


<=
9 200


x1
+
1,5 x2




<=
20 000


x1
+
2 x2
+
3 x3


<=
12 000


- 2 x1
+
x2




=
0




- 2 x2
+
x3


=
0

x1, x2, x3 >= 0

2.

2. (i)

Max : f = 


x2



s. a. :
- x1
+
2 x2
<=
2


x1
+
2 x2
<=
10


x1
-
x2
=
0

x1, x2 >= 0

Max : f = 


x2
+
0 s1
+
0 s2
-
M a1



s. a. :
- x1
+
2 x2
+
s1




=
2


x1
+
2 x2


+
s2


=
10


x1
-
x2




+
a1
=
0

x1, x2, s1, s2, a1 >= 0

sse a1 = 0 na solução óptima

XT = [
x1;
x2;
s1;
s2;
a1
]

CT = [
0
1
0;
0;
- M
]

A = [
- 1;
2;
1;
0;
0



1;
2;
0;
1;
0



1;
- 1;
0;
0;
1
]

BT = [
2;
10;
0
]

X0T = [
s1;
s2;
a1
]

C0T = [
0;
0;
- M
]

CT - COT * A = [
M;
- M + 1;
0;
0;
0;
]

- C0T * B = 
0

MAX

x1
x2
s1
s2
a1




0
1
0
0
- M


s1
0
- 1
2
1
0
0
2

s2
0
1
2
0
1
0
10

a1
- M
1
- 1
0
0
1
0



0
1
0
0
0
0



1
- 1
0
0
0
0

MAX

x1
x2
s1
s2




0
1
0
0


s1
0
0
1
1
0
2

s2
0
0
3
0
1
10

x1
0
1
- 1
0
0
0



0
1
0
0
0



0
0
0
0
0

MAX

x1
x2
s1
s2




0
1
0
0


x2
1
0
1
1
0
2

s2
0
0
0
- 3
1
4

x1
0
1
0
1
0
2



0
0
- 1
0
- 2

Solução óptima com:

x1 = x2 = 2

s2 = 4

s1 = a1 = 0

f = - (- 2) = 2

2. (ii)

Max : f = 


x2



s. a. :
- x1
+
2 x2
<=
2


x1
+
2 x2
<=
10


x1
-
x2
=
0

x1, x2 >= 0

- x1 + 2 x2 = 2

x1 = 0 => x2 = 1
(0; 1)

x2 = 0 => x1 = - 2
(- 2; 0)

x1 + x2 = 10

x1 = 0 => x2 = 5
(0; 5)

x2 = 0 => x1 = 10
(10; 0)

x1 - x2 = 0

x1 = 0 => x2 = 0
(0; 0)

x1 = 5 => x2 = 5
(5; 5)

Da intersecção da recta

x1 - x2 = 0

com os semiplanos:

· - x1 + 2 x2 <= 2

· x1 + 2 x2 <= 10

resulta a região viável assinalada no gráfico.




P é o ponto de intersecção das rectas:

· - x1 + 2 x2 = 2

· x1 - x2 = 0

Através de um sistema de equações, conclui-se que P tem coordenadas:

· x1 = 2

· x2 = 2

O valor máximo de f corresponde, assim, ao ponto P

fmax = 2

3. (i)

A solução óptima encontrada é definida por:

XT = [
x1;
x2;
x3;
x4;
x5;
x6;
x7
]

CT = [
1;
2;
5;
0;
0;
0;
0
]

A = [
0;
- 0,5;
0;
1;
- 1;
0;
- 0,5



0;
0,5;
1;
0;
0,25;
0;
0,25



0;
- 0,5;
0;
0;
- 1;
1
- 0,5



1;
0,5;
0;
0;
0;
0;
- 0,5
]

BT = [
25;
62,5;
125;
25
]

X0T = [
x4;
x3;
x6;
x1
]

C0T = [
0;
5;
0;
1
]

CT - C0T * A = [
0;
- 1;
0;
0;
- 1,25;
0;
- 0,75
]

- C0T * B = 
- 337,5

Alterando o coeficiente de x1 no objectivo, de 1 para 3, vem:

Solução inicial:

c1 = 1; passa a ser (1 + P) e (1 + P) = 3, logo P = 2

Solução óptima:

c’1 = 0; passa a ser P

Anulando c’1, vem:

[
1;
0,5;
0;
0;
0;
0;
- 0,5
]
x
(- P)
+

+
[
P;
- 1;
0;
0;
- 1,25;
0;
- 0,75
]
=

=
[
0;
- 0,5 P - 1;
0;
0;
- 1,25;
0;
0,5 P - 0,75
]

Como sabemos que P = 2,

[
0;
- 2;
0;
0;
- 1,25;
0;
0,25
]

A solução não permanece óptima, pois o último valor da matriz é positivo, o que leva a variável x7 a entrar na base.

3. (ii)

Os preços sombra são os valores óptimos das variáveis duais:

1ª restrição:
w1 = 0

2ª restrição:
w2 = 1,25

3ª restrição:
w3 = 0

4ª restrição:
w4 = 0,75

Interpretação dos preços sombra em cada restrição:

1ª restrição:

Aumentar a capacidade da secção S1 não traz benefício algum para a maximização da margem global da empresa.

2ª restrição:

Aumentar n unidades à capacidade da secção S2 traz um acréscimo da margem global da empresa de 1,25 n.

3ª restrição:

Aumentar a matéria prima disponível não traz benefício algum para a maximização da margem global da empresa.

4ª restrição:

Diminuir as quantidades mínimas a produzir de n unidades traz um acréscimo da margem global da empresa de 0,75 n.

4. (I)
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Caminho crítico médio: K, G, D, A

4. (ii)

Actividade E:

Folga total média:

FT = 60 - 20 - 35 = 5

Folgas livres médias (direita e esquerda):

FLD = 60 - 20 - 35 = 5

FLE = 60 - 25 - 35 = 0

Actividade I:

Folga total média:

FT = 25 - 10 - 9 = 6

Folgas livres médias (direita e esquerda):

FLD = 20 - 10 - 9 = 1

FLE = 25 - 10 - 9 = 6

4. (iii)

Probabilidade de o projecto ser concluído entre as semanas 56 e 60 = Px.

Queremos 1 - Px

Variância do caminho crítico: 2 + 2 + 5 + 25 = 34

Probabilidade de o projecto demorar 56 ou mais semanas a ser concluído:

P 

 = P 

 = 0,75364

Probabilidade de o projecto demorar 60 ou mais semanas a ser concluído:

P 

= P 

 = 0,5

Px = 0,75364 - 0,5 = 0,25364

1 - Px = 1 - 0,25364 = 0,74636
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