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1. A GranBio pretende planear o próximo ciclo de produção dos seus quatro tipos de granola: G1, Gz, G 3 e 
G4. Para tal, o departamento de gestão da produção desenvolveu o modelo em programação linear 
apresentado abaixo, com o objectivo de maximizar o lucro (em€). As variáveis de decisão, x,, representam 
os quilogramas a produzir da granola G,, i=l, 2, 3, 4. A primeira restrição refere-se ao tempo de laboração 
disponível (minutos). A segunda restrição está relacionada com a disponibilidade de um ingrediente 
especial (kg). A terceira restrição garante a regra de produção exigida pelo departamento de vendas. A 
última restrição representa um compromisso assumido com clientes. 

Max z = 4 X1 + 1 X2 + 2 X3 + 3 X4 
s.a.: 0,1 X1 + 0,1 X2 + 0,15 X3 + 0,1 X4:::;; 1600 

0,2 X1 + 0,1 X2 + 0,1 X3+ 0,15 X4:::,; 2000 
-X1+X2+X3=4000 
X3 2: 6000 
X1, X2, X3, X4 0 

~~"'fv lo-~, (\\,qt1 , ) 
~Cift,LJ, ll-l~ ), 

UJtvpfV"lv\ , d, ~1-i-:, 

Os resultados obtidos com o Solver foram os seguintes: 

Célula de Obietivo 
Valor 

Nome Original 
Lucro O 

Células de Variável 

Nome 
x1 
x2 
x3 
x4 

Restri ões 

Nome 
Labora~o (min.} 
Ingrediente (kg} 

Regra Prod. 
Comeram. Cli. 

Valor 
Final 
35000 

Valor 
Final 

2000 
o 

6000 
5000 

Valor 
Final 

1600 
1750 
4000 
6000 

Reduzido Objectivo Permissível Permissível 
Custo Coeficiente Aumentar Diminuir 
o 4 1 1E+30 
-1 1 1 1E+30 
o 2 1,5 1E+30 
o 3 1E+30 0,5 

Sombra Constraint Permissível Permissível 
Pre!(O R.H. Side Aumentar Diminuir 
30 1600 166,6666667 500 
o 2000 1E+30 250 
-1 4000 2000 5000 

-1,5 6000 2000 2000 

a) (1,5) Indique o plano óptimo de produção (quantidades óptimas a produzir) e o lucro total para o 
próximo ciclo de produção da GranBio. 

QJcy.,-,t{~ Q_ r:1:~q-iA. (pi~ dphvvn); 
C,.)U.JY\O\ 

vo.J,'v tíno,j 
(ll\l,J°' , 

Xi =- 6cm.) 6utX> l(_~ 1,1, (j 11 - G-1 j 
~, =: )0u-u ?vOO l(,O ~i> \o.. 6-1 

¼ =- scrov Sõ"OO kô 't ,L 64 
Gt'.lvlru -1. 

W-A-i o'.'vci x2, =- º ! 'h~ r.M)L r{"'--- r.-°' 11\,,~ lo-- &2 
w~ ~toi\ é 3s. u0D (lfelb-'l, fY'~l 1 ;.._k(°' lllul°' le- ckF<hllb) 

b} [1,25) Para este plano de produção, o que poderá dizer em relação à utilização do tempo de laboração 
e do ingrediente especial? Qual a folga em relação à disponibilidade de cada um destes dois recursos? 
Justifique. 1 1 \ ·_r;/:n 1 

_ Lo\ioou,._c.r (rUsr. -1): 
1~ 'o vso.ch~ 1btJô l-\A',hJ~J ( p1ioJ0-1., nlylQ'.I) e c\J 4ª1 °'-

h h-\\ ( ct1nJ~1'.J- 1~-s:~J , (v?f) J °' ~41or {l ., hJ!°', 
l.lt\. - " 0 11 eÁJ" e.,~ 0v \ C ílto}, 2 J : 1 l __;; 'O';:; vço--d,s. -11""5 v 11 lwlJ\. 'hl\-o \ ) 1 2,JV'\:l llb úd lfft-vi,lh-:) 

- l 1:.,,f ,.,,wi hti,-s!J,_) , ¾, , = +º /~"' e Ü 2S o ( = h,o - P:S D). 

2 

~--, 
l 
1 

1 
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e) [1,25] Se o lucro por quilograma da granola G4 passar a ser €2,90, de que forma as quantidades a 
produzir e o lucro irão alterar-se? Justifique. 

Goe-}ic1e,,,..,t-e J°' vo,ú{t;-e-( ?tt;, ro +.(),: C4 ==--3 f>-5.s~ o.. Ci,i'\ 2,9o 
ruluc.ctó clJ_ e., =UI 1 ()) s =~\.,\/1. \)~{vci d11-v\,ÍY\L' 1IA 

Lv~~ • w- CflOA-. k~ C\ ~j_vLêJ-{A Y1~ K 0Ji-e-uM,v1 
, o l0~ l,'Vvl0-- vCvt rcxr J.e.: 

<l W02,0 =- - o> 1 x :tLi 
= - ()) 1 x SDDD 

.:=.-Soo 
(Â) T 1 o Luuw l M1f\t!V i fSoo 

d) [1,25) Caso o tempo de laboração disponível seja reduzido em 60 minutos devido à avaria numa das 
máquinas, de que forma as quantidades a produzir e o lucro irão alterar-se? Justifique. n 

·~ IC\,~0,1,0I~ ~ ; (!,Lí r.1) R.,/ N,,vd-JV(~o ctvHV°' lo.+ 1~ f! r vvvla) 
Je;t.wvo í1r2.eF,'J.vv.k Jo. N,~f 1: S1 ;;;: 1wo 
tLe.J'""ccfz:i J,~ ~, ::::..{o-$ Soo-==- rt-V\~ss(ud J,.1vvt,i'hvh .1 
G .i he-c.e,,t.S'~/\) M.,J~J\~ PCX/ú).. JJ-u,1,1.1\ /IA°'A,, o.J ~w\ -t ' ' c!o..~ o. (}r--0~1""h (/;.0-vw C/Yv)O- MC'/41.Ck o_ l~ r,cu; 

~K ~b-,, l'\(M) \t\J\o._() , 
• ::> ~0, ssw-t,;~ ) 1 -;:o 3 o e' vd l iJ, e. o luCM> Ll WlA-0--

lllÃfo.5 à : h,?: == - ~o x ~) -;:_ -.f,o )( 3 o = - 1 Soo 
oJ ~' o wuw ~hAf\-\v1 -€-1 Boo 

e) [1,25) Caso um dos lotes (de 100 kg) do ingrediente especial esteja impróprio para usar na produção, 
de que forma as quantidades a produzir e o lucro irão alterar-se? Justifique. i 

fh~[~e.tA,k e~peoo. l : 11.t-J. 2 1 e: M0tMw'o ho.õ ex.Jrvo , ~.h 3 

n-so (L~ ~ \ _ 2-:>ao-loD =19bt> 
flQ.~~ b.- b2 1 Jt, bi.:::;. UJ~l? pCi!c.0- 6

2, - .~ •• LI - dv , s /V.::: 190D n-i o=' i/$0-~ YP- rJ/V~ 7 Uf Q ' 

G 0-J tM.Ak~cJ,e,o O\ p--wL~J\. hcib i'A.€>0 °'/ ~-O-A,-~ e_ o Lvc-w 
- 1 ~) 1 -~.k, Lo.~°'-J j;to[ (),lb-~ o 0-IOYL ~ô.,tJqvcf d_e_, ~fl~ 
IÁ.ff- VV\(JA,M"U 

J» N-/J~, 2), 

f) [1,0) Que alteração teria de ser feita ao modelo de modo a que e - r · d de produção? Justifique. xis isse mais O que um plano óptimo 

PO-,{A_ exr~h,_ """°'ír Jo 9K \fY\A. fl°"\/\. 0 if.hvvio ~- f A/4L 0 
l,." , P"""' cyo .,_" ,1,,..,,., , ,lvy'& f t'M<\I lt,J 1 /wl oJ J, o. 1 íl'' ,- J. s . ' 
u-t.\.-10\e-v-~ VM.\d11e,H h<X. _ a ., ~d J_Q_ C)IA.A\•n e .... J°'-c 

~" ,.q,.:t,,)' , • evv.._ -é'. ..X~íl/J €vi,J-e_ D 

'°'\'D ,t,. J_,. l s ( vc,{ ~YY) ·e1,itw-. 1 Dv c:f_.rlvl 1ÍVI J -e.vi,,,, ex.oiliiJ'YJW\tc 
o vo-\Yv cL FtAA'lJ~{ve,l J1vu lvtv~A . 

(-)
0

'\_., &evvplo, pCYt,o.. °' ~\tvC)\O\ 6-1 1 ~ -0-- dt_ Dú,m&,Jo-A.~o1,; 0 

lvC,Jl,v Vvv,~1? -f1 , "-\-€'...1 pa-.5s.~ ~O 2.t. C,:::.4_ f!M4. 

C11\J :::. '1_t) :=;. 5. 

3 
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2. A Fresh produz os sumos S1, S2 e S3 a partir de um concentrado de fruta. Devido a contratempos vários, 
na próxima semana só estarão disponíveis 1500 litros do concentrado e 30 horas para processamento. 
Apesar disso, a Fresh pretende manter a regra de produção que estabelece que o sumo S2 tem de ( 1 ) 
representar, pelo menos, 50% da produção tot~Na próxima semana, a Fresh tem €1000 para s_lJ~ (2) 
os custos de processamento e de aquisição do concentrado de fruta, sendo que cada hora de 
processamento efectivamente usada custa €9 e que cada litro de concentrado de fruta custa €0,50. A 
quantidade necessária do concentrado de fruta, o tempo de processamento e o preço de venda por cada 
litro de sumo, assim como a projecção máxima de vendas, são dados na tabela seguinte: 

Sumo S1 S2 S 3 Jr &fúl'v{v€Â 
Concentrado (litros) 0,9 0,3 0,5 1 s;ov 1 

Tempo processamento (minutos) 0,1 0,7 0,5 ~o k 
Preço de venda (€) 1,80 1,10 1,50 

Projecção de venda_!_{litro~ 900 2000 1400 

C,I.¼ +-o 
é-Oiso/Â 
f' 9 /l 

a) [2,5) Apresente o modelo em programação linear que permite determinar o plano de produção da 
Fresh que maximiza a receita. Indique o significado das variáveis, assim como da função objectivo e 
das restrições. 

VCM.,, / J»w dQ.G{Sc.ô : 

'/., _ o/""" \J J.,.J,, , 1 ;i-fal, a p Ak,; do Sv,,,,o ~; , r,i <- l'vvt <>-

~CYv\,O..; ,(., ::;;.- /, 2, 3 

M.ohl ?L : 
m°'~ fl.Q,,€eÍ~ :=: 1i so li +-- 1,10 ½ ,¼-- 1, $o'½ 

?t.2.. o) s (?t
1 

t--X1--+7c3 ) (t ) [oJ ~~7c+--')(-:i] 

o) s L ()/ 91, -t-0)3-t), +-Oi s ?C3) +- t,; L Ui\ )(,l l-- e))+ 'X1J Ui s "X3) :5 1 ªºº 
Sa. t 

o, ci 1'., ~O,, ,r., 1-0, S X 3 1 Soo l Wna•J"-"J, di!f"" f VoÍ) 
o, 1 x, + a,,- X,, K!, SA'.~ 1 3 ° ,: 6 o l ieNfo p,wces . c'.ísf"wl o<.1) 

X, C1ôú 
'X-i, W1'0 

3 1lto-o 

( f YV1dx 1\W} 

J \fe.,,-, S\/Wlv 

x,Ã ~o,,,,: :::;-/,213 

4 

(2,J 

(3J 
(4 ) 
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b) (1,0] Suponha que a Fresh determinou que a produção do sumo Sl só deverá ocorrer caso sejam 
produzidos SOO ou mais litros deste sumo. Proceda às alterações necessárias ao modelo apresentado 
em a). 

"h D¼ !ll-:;A-_;_ / °'- o C/lVS c.e,,..-J~.A oo V\,i_v chto : , 

-x, sooJ 
-x.., t k :} 

é ~u,11 
dh~ fvt i Vvvv V0-1~ F5"ÍHVb l~IC) e<,Je.m ~k r~ 

e) (1,5] Suponha que o concentrado de fruta tem .. mantendo-se o limite a adquiri d de ser adquindo em embalagens de 100 litros 
r, e que ca a embalagem custa €50 p d • ' ao modelo apresentado em a). · roce a as alterações necessárias 

(\./1) 1/0-._ VàA) vcl, (X o Ul.e4 Ú,(11,/-a,\, 
ê - h~ !oth (eh.. 100 .,tj b, úMU<A·l .. ).o +~ (À UJ()vl_, 

A r!Lé,fJvl cf:o ( '3) & ~l te-u>--~ : 
o,9 'y +- 0

1
3 -X-i- t- 015 -x 3 -:5- 100 l 

tJcx flU~J,Jcfb (2)., (À f()A,~ c)J$ (Q/1")llt-O)s2.-i,+-01S" 

.h. k-v a(~ p~: 
'So ?- [ C,u,;ito o.. ocy11rio b-1 k-;) c..rn Uv\ k0-~ ~ -i.Nw~) 

(P.~$<,,<,.-s,k ctó&(\rvl,, °' ntJM</°'-b e 2-) o.. ~: 

So"l +-- l Cu)11Ct+--ª/}"L)__+-o)~ JC3 ) 1000 
bD 

Acrw0--<,1JtM.__ ro n~l N...dÂ,1 : 1 1 / 
l i S ( .L;~ptMvlol (J~ .k \!Vt{µ,\,t~ -~ 

{ s ºº J, :=,, ;J s; )l 'IV D -= 1 s • eA,i,tlj) b~i i 1 OD 1 ) 
z; o -e,, m+Gl/l;O . 

5 
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3. A CAC produz acessórios para automóveis nas fábricas de Santarém e Valência. Os acessórios são depois 
enviados para quatro grandes centros de distribuição situados em Barcelona, Nantes, Milão e Frankfurt. 
Na tabela seguinte são apresentados os custos unitários de transporte entre cada fábrica e cada centro 
de distribuição, as capaddades das fábricas e a procura em cada centro de distribuição: 

Fábrica 
Santarém 
Valência 
Procura 

Barcelona 
13 
10 
175 

Centro de distribuição 
Nantes Milão 

16 11 
15 9 
325 480 

Frankfurt 
18 
19 

950 

Capacidade 
1250 
750 

O responsável pela cadeia de abastecimento da CAC pretende determinar que quantidade transportar 
entre cada fábrica e cada centro de distribuição minimizando o custo total de transporte, mas garantindo 
que não são excedidas as capacidades disponíveis e que são cumpridas as procuras dos clientes. Considere 
as variáveis X;i = número de acessórios a transportar entre a fábrica i e o centro de distribuição j, onde i = 
1 representa Santarém, i = 2 representa Valência, j = 1 representa Barcelona e assim sucessivamente. 
a) [O,S] Escreva a função objectivo. 

1'11\..,\Y\, CM.-íSfo-::. l3 x, 1 + 16 'X,2- + 11Z 13 +-18 
+ 1 o 2 2-t +-- -1 s ?C 21., + 9 /( 13 + 19 :r 2,.~ 

b) [0,5) Escreva a restrição relativa à quantidade enviada a partir de Santarém. 

~t + l\'2, ¾--- ?Cn +- ~Li 12-5 O 

e) [0,5] Escreva a restrição relativa ao cumprimento da procura em Milão. 

~13 + X2,'3 ? 4 Bo 

e ov ,:s +-- ?e)., 3 =-- Lt 5 º J 

6 
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d) [1,0) Suponha agora que, a partir da fábrica de Santarém, só poderão ser enviados acessórios para, no 
máximo, dois dos centros de distribuição. Apresente todas as alterações ao modelo do caso inicial. 

tJOIJ() S fl..U "t--l< wê_~ ( Mel,\,,\.kvJo CH 
j 

{ 
,1 Ç.,(_ Q }á~,dCo- ~ - kh,.~ JJ. ::;. D CLMf,t,,v ~-ftfJ ;~v'lc,t J, 
D C~o C,U'v.J.A,aJtl \J 

A C/Le,..{ u,,JM- a~ 11 Wõ.J · -
1 

1 COCJ: · (1J.nA J " 

'XD dª J+lJo~) : 
~v l CM,, o.cess ó'A!é bJ ()O-A.o-, 

d° z., '31~ 

'X,ll ~1'2,SOJ) 
°X l '2- j 1 l,.Ç 0 'j-i. 
°ltJ 1uv J3 
~4- ~'12Sv )4 

iDA,•c.+iA cr-, À'_,0 s,: fº~ .\(,e / Q 

~J :: 1 
+ 

J 1 Yi t ~3 +- J1i 2. 
( -€4Vleu, oces56MD-:í p~; rp 'rvto'.xy'\1\,\0 _) 

2 cwkJ c1~A.,,(~~J1r) 
JJ é- \ O, l 1 u· i1 2, s \ 

* V<:sr Ji__ 'k..1J 12 s ü J l I J-= l1 21 J 1 

f{)~ eçw_vú-Jc 

~j MJj 1 0·=11 213,li 

k ~ - v/ r9s íl--N'9 
~u~,~~h,,~ k ~(MA&, -

7 
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4. Considere o seguinte problema: 

MaxZ= 
s.a.: 

X1+X2 UV\..IA>-d,r_ 1.-\,il/ci ê':-="l -lpúl'\i\) J (v,l) e (7-,0) 
2 X1 + X2 :s; 8 ( IÚ)---) f»,-J-,~ ( 0 18 ) ( ¼ J D) 

i 

X1 + 2 X2:;:; 9 (Pl.H 11 (O;~. s) ( 9) o) 
X1~ 2 (12.l) 
X1, X2~ 0 

a) (1,5] Resolva o problema graficamente. Justifique. 

Jl2, 

) 

(,UAV,,.. .L. 

s)~c/o~+(W\~ 
( l1:/'3, 10/:> ") ~ v~õ cx~\SS(ve,{ 

IA., ( vt.,,\ t- :::::. 1.. 

(.~ ::::1.. 

sJvrc optí'Mcl: 
1t1.J M c.sts ) a.. 1 -> 1 fl-i_ -

\fà.\o/\., dphw1u: 
·2: = )(_) .\---1'., ).._ 

:::. .1. +-1º 
3 J 

- n-

Q.1 

l"1"'Ct)-tC2.J 

q 

j 2tl+-X2-:::::B J? { 3/2. ~, :::.-"+h .. 
1 /(l + 2,)(~ .:::9' 

JC ,, 

) x, =- '+/3 
= 1 l k ._ :::: 1u /3 

8 
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Considere o respectivo problema inteiro, ou seja: 

Max 2 = X1 + X2 

s.a.: 2x1+X2 :S8 
X1 + 2 X2 :S 9 
X1~ 2 
X1, X2~ 0 
X1, x2 inteiros 

b) [O,S] Indique uma solução admissível para o problema inteiro. Justifique. 

?~h (212.J : 

2020/2021 

• 1 :::. 2.. e... 1 2.. ::::. 2 f:,:;,.. r:, cv,vt s~ J ;vJ e Vn7 5 

• (2--12..) <0~ ~ l w do n.,'i{Olb o.~,u~(vc,A da /Ll,lo..x/c:Ab 
PM.l~O.~vi o.~i> L~ I J,e, ()((/4)Adv ú/'M, (À MpM,Je.vt~fb 

~ ~\COI J-e/~ G1) 

L-vt".J I é) p(Mhi l2, 2) e1 
Vv1,,o.. s0lvC-v1°'o o.21,\;11i,d~1e1 pCv..o-

0 PA).\~),f,1,w>- 'mWJ\,;:) I 

e) [1,0) Indique um limite superior e um limite inferior Pªfª o valor óptimo do problema inteiro. 
Justifique. 'PJ o p4~o--- [Y\/-c.,/;1,u e. /QP L °'- .Sv0.. ~o):'cxcaD PL 

uocl-v o p.,Jo(e-i.-v,°' PI J,, 11.Ac«:m,,i,)-+or:.o,7> 2 
1 

- o vo\ty\.,, op h'yv)c tl<lo..Y-~ PL.. -er ~Jkiik iJ()-W~ 
p(Mp.. o L,O.\~ ºf~º Jv PI 1 ~eh: 

u\3, :=..V(RPL. J ::::. 'f i OJ ~1 VO(?L) li 
1 c!.R__ l!YV\CX, 5.,bt 00wtmf vd (1r.'!14) f!W>- PI 1' Vl1A. 

- ~:
1
k i\\\vitM- r~ 0 vai~ ~krvt\) cli p,vob~ -PI ,dõ'Ab: 

L--'B :=: v ( SDl ~w.l:i o..lwt w(ucl 2-L l:, J ) 
==- V L2r 2-) = 2-t'2..-== ½ 

àJ ~' 4 Vu (?I) 
l úmdvsM ) 1/a (PI) lj ) 

d) [0,5] A solução que indicou em b) é óptima? Justifique. ,J,!:-1 2 J 
ft sokJ)°i> oJv\'\\tdve,\ fO-Acx :PI í1AJ.JCJ>.cl Sj vo.)~ 

t-= ul-2=--½ 
tiosb °lve.., li <'. u E :=: 1? ( 8-)r l -~ e) ) 1 o n oJ.o_ 

k_ po~ CtM,e,\,v)V\. )(0 P-1 L) '€
1 

<)v Y10-Ô o_ SvVf,vÍb ºf~°" 
PT · 

/q (h ~wd, ~vt. i) ::( Ú)~-[e,,' 4-ii"er, .J.d V/td a\i::,íJ ){ 1 e, :\'.L ho.. 

So-.1 (/;\/\,J,:,J MkiM~ ( (\ .:;. 1 ; C:i. A),}- ~,~+o, u LIQ/o'\... de- crv..l~{,ly_, SvUU(,,o.,b 
o.-0\M g r ve,( f/IAP- P r +~ (,t«_, Lo.l a..-i_. 1'1'\t,~, ºf-1'1-c.i so.b;, s ) 

vo (PI) S (h0h>.A. lt/3 = s+ ½) ~º 1ve ~K na-'ií 
_lr ,poS~jv-d 1c.l/V\.dli l'} kl ( 2, 2) tr o._ s;vlvcr"'o f~ J._;__ Pf I fD úr 0o d.t-ú/ -exr(kJ !.NN).. 
frw co.i , ínt-e..lAO- .u. va S', , r -

PWW . . 1, .uuuz_,·• '6. •: '""111!-;-; 
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5. Um investidor está a considerar três tipos de acções nas quais investir com um orçamento fixo. O retorno 
anual esperado de cada tipo de acção é de 10%, 11% e 9%. Este investidor pretende minimizar o risco do 
investimento (medido através da variância-covariância), mas garantindo-lhe um retorno total anual 
esperado de pelo menos 10%. A fim de determinar ªl!.roporcão do montante total a investir em cada ti~ 
de acção, representada pelas variáveis x1, i=l,2,3, este investidor elaborou o modelo seguinte: 

Min Risco = 0,021 x12 + 0,070 xl + 0,003 xl + 2 * 0,018 x1 x2 - 2 * 0,003 x1 X3 + 2 * 0,006 x2 X3 
s.a.: 0,10 X1 + 0,11 X2 + 0,09 X3~ 0,10 

X1 + X2 + X3= 1 
X1, X2, X3~ 0 

Os resultados obtidos com o Solver foram os seguintes: 

Objective Cell 
Original Final 

Name Value Value 
Risco o 0,0143 

Variable Cells 
Final Reduced 

Name Value Gradient 
x1 0,5046 o 
x2 0,2477 o 
x3 0,2477 o 

Constraints 
Final Lagrange 

Name Value Multi~lier 
Retomo 0,1 2,7193 

Investimento 1 -0,2433 

Complete as frases seguintes: 
a) [0,5] Este investidor deverá aplicar 5D , 4 6 % nas acções do tipo 1, i" f % nas 

acções do tipo 2 e 2.~, :i--} % nas acções do tipo 3. 
b) [0,5] O risco total esperado deste investimento é de 0,1 O 1 '1 3 
e) [0,5] Caso o investidor pretenda um retorno total anual esperado de pelo menos 11%, o risco total 

esperado terá um aumento aproximado de 01 u 2 i- / 9' 3 . 
( = o1ul X 2,+193) 

11 o/o ~10'!. +-1'!. J 
0

1 
ll ;::: Ol 10@· 

10 
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