ENGENHARIA
MATEMATICA
2° CICLO (MESTRADO)

FACULDADE DE CIENCIAS

FC UNIVERSIDADE DO PORTO

DEPARTAMENTO DE MATEMATICA-

OTIMIZACAO

Exercicios propostos !

para serem resolvidos com Excel (solver)

www.fc.up.pt/dmat/engmat

A discussao e resolugao de cada um dos problemas seguintes, deve ser apresentada sob a forma de um

relatorio, explicitando de forma sistematica, entre outros, os elementos seguintes:

e dados do problema,
e varidveis de decisao,

e parametros,

e constrangimentos, apresentando-os eventualmente em forma matricial,

e modelagao final,

e construcao de folha Excel. Resolu¢ao com Solver e apresentagdo dos respectivos relatérios.

e resultados e discussao final.

» 1 Problema - fabrico de aco

Uma empresa recebeu uma encomenda de 5 toneladas de ago destinado a construgao naval. Esse aco

tem que ter as seguintes caracteristicas:

|| Elemento quimico || Percentagem minima | Percentagem maxima ||

Carbono C)
Cobre (Cu)
Magnésio (Mn)

2
0.4
1.2

3
0.6
1.65

Para fabricar o aco, a empresa dispoe de 7 matérias primas cujas caracteristicas, quantidades disponiveis

e custo de aquisicao sao os seguintes:
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H Matéria prima H C% \ Cu% \ Mn% \ Stock disponivel (Kg) \ Custo (Euros/Kg) H

Liga de ferro 1 2.5 0 1.3 4 000 1.20
Liga de ferro 2 3 0 0.8 3 000 1.50
Liga de ferro 3 0 0.3 0 6 000 0.90
Liga de cobre 1 0 90 0 5 000 1.30
Liga de cobre 2 0 96 4 2 000 1.45
Liga de aluminio 1 0 0.4 1.2 3 000 1.20
Liga de aluminio 2 0 0.6 0 2 500 1

Calcular a composicao do ago a fabricar para que os custos de produgao sejam minimos.

» 2 Problema - Transporte de trigo

Um barco transporta trigo de um lugar A para um mesmo destino B. O seu volume ttil é de 1 500
m3. Existem 7 clientes cujos dados figuram na tabela seguinte:

Qt disponivel Tamanho de cada lote | Precgo de cada lote | Custo de transporte
# cliente || (em n° de lotes) (em m3) transportado (euros) (euros/m3)
i Qi T; P; Ci
cliente 1 12 10 1 000 80
cliente 2 31 8 600 70
cliente 3 20 6 600 85
cliente 4 25 8 700 80
cliente 5 50 15 1200 73
cliente 6 40 10 800 70
cliente 7 60 12 1100 80

Cada cliente dispoe de um certo nimero de lotes para transportar, mas cada um define os tamanhos
(em m?) dos seus lotes. Para cada lote transportado a tabela mostra o prego facturado a cada cliente
pelo transporte (euros/lote) , enquanto que a tltima coluna mostra o custo de transporte (euros/m?).

O objectivo é maximizar o lucro, transportando o trigo dos clientes em lotes que podem ser fragmen-
tados.

(). se cada cliente dispde de um ndmero ilimitado de lotes, que clientes devem ser escolhidos?
(ii). que clientes devem ser escolhidos, se os n°s de lotes disponiveis devem ser respeitados?

(iii). que clientes devem ser escolhidos, se os n°s de lotes devem ser inteiros (lotes nao fragmentados)?

» 3 Problema - Corte de placas de madeira

Uma fébrica de placas de madeira (platex) produz placas rectangulares de 48x96 dm (as placas-mae)
e recebe uma encomenda de placas mais pequenas com as caracteristicas seguintes:

H Tipo 4 H Ntimero de placas \ Dimensoes de cada placa H

i=1 8 36x50 dm
i=2 13 24x36 dm
i=3 5 20x60 dm
i=4 15 18%x30 dm

que devem ser obtidas cortando apropriadamente as placas-mae. Como é que a encomenda deve ser
satisfeita usando o menor ntimero possivel de placas-mae?



» 4 Problema - Reservatérios com produtos quimicos

Cinco barcos fazem o transporte de produtos quimicos liquidos para uma certa empresa de industria
quimica. Os produtos nao podem ser misturados e os carregamentos transportados sdo os seguintes: 1
200 toneladas de benzol, 700 toneladas de butanol, 1 000 toneladas de propanol, 450 toneladas de estireno
e 1 200 toneladas de THF (tetrahidrofureno).

A empresa dispoe de nove reservatérios de capacidades conhecidas, alguns dos quais estao ja parcial-
mente preenchidos com liquido. A tabela seguinte indica as caracteristicas dos reservatdrios (a unidade
¢ 1 tonelada).

[Reservatorio [ 1 [ 2 | 3 [ 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 |
Capacidade 500 400 400 600 600 900 800 800 800
Liquido actual || vazio | Benzol | vazio | vazio | vazio | vazio | THF | vazio | vazio
Quantidade 0 100 0 0 0 0 300 0 0

Em que reservatorios devem ser descarregados os liquidos transportados, para que a capacidade to-
tal dos reservatdrios que ficam vazios seja maxima? A mesma questao para maximizar o nimero de
reservatorios livres.

» 5 Problema - Postos de cobranga de impostos

A reparticao de financas de uma certa drea fiscal pretende reestruturar a rede de postos de cobranca
de impostos. O grafo da figura 1 representa as freguesias da drea referida (nés do grafo), e as estradas
(arestas) que as ligam, com as respectivas distdncias em Km. Os ntimeros em cada né representam a
populacao (em milhares de habitantes).
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Figura 1: Exercicio 5

O orgamento disponivel permite instalar apenas 3 postos de cobranca em 3 freguesias para fazer a
cobertura total da rede.

Em que freguesias devem ser colocados esses 3 postos de tal forma a que a distancia média percorrida
por um habitante para ir a um dos postos seja minima?

» 6 Problema - Rede de abastecimento de agua

O grafo da figura 2 representa uma rede de abastecimento de dgua. Os nds (numerados de 1 a 10)
representam localidades, reservatérios e estagoes de elevagao (bombagem) ligadas entre si por canalizagoes.



18
35 Lo 15 e i —?}_Gotham city /
—— 20 Ll >(4) e
Réservoir 1 o - 10
e e 10— ~. 10 15
12 e —>\ Metropolis /
25 N s s
{ it 10
\ Réserveir 2/
ey 22)46 : 205k
e 5% I Wb e PG L e
<R 22 G ey ; _ \
10 \‘“S_Plder VII!E'/

Figura 2: Exercicio 6

As trés cidades A, B e C sao abastecidas pelos dois reservatérios R1 e R2 indicados, cujas débitos sao
respectivamente de 35 e de 25 milhares de metros ctibicos por hora (m?/h). As capacidades limite de
cada canalizagio estdo indicadas pelos nimeros sobre os arcos do grafo (também em milhares de m3/h).

Pretende-se fazer um estudo que permita avaliar se a rede indicada podera satisfazer as necessidades
das 3 cidades, a saber 18, 15 e 20 milhares de m?/h, respectivamente, durante um perfodo de 10 anos.

1. calcular o fluxo méaximo da rede

2. serd suficiente para satisfazer as necessidades das 3 cidades durante um periodo de 10 anos?

» 7 Problema - Transporte de produtos

Uma empresa tem que transportar 180 toneladas de produtos quimicos perigosos, guardados em 4
depésitos D1 a D4, até 3 estacoes de tratamento T1, T2 e T3.

Os depositos contém respectivamente 50, 40, 35 e 65 toneladas de produtos, num total de 190 tone-
ladas. Existem dois meios de transporte disponiveis - comboio ou camiao.

O depdsito D1 pode abastecer as estagdes T1 e T2, usando apenas camioes, com tarifas de 12 e 11
mil euros/tonelada, respectivamente.

O depésito D2 apenas abastece a estacao T1, podendo usar comboio ou camiao, com tarifas de 12
e 14 mil euros/tonelada, respectivamente.

O depésito D3 abastece a estacdo T2, usando camides, com tarifa de 9 mil euros/tonelada, e a
estagdo T3, podendo usar comboio ou camiao, com tarifas de 4 e 5 mil euros/tonelada, respectiva-
mente. Finalmente

O depésito D4 abastece a estagdo T2, podendo usar ou comboio ou camido, com tarifas de 11 e
14 mil euros/tonelada, respectivamente, e o a estagdo T3, podendo usar comboio ou camiao, com
tarifas de 10 e 14 mil euros/tonelada, respectivamente

Estas informagoes estao codificadas no grafo da figura 3.

A CP impoe certas limitagdes & empresa - (i). transportar pelo menos 10 toneladas, em cada ligagao,
para que possa beneficiar das tarifas indicadas e (ii). transportar quando muito 50 toneladas, em cada
ligacao, por razoes de seguranga. Nao ha restrigoes quanto ao transporte usando camioes.

Calcular um plano de transporte optimal, isto é, determinar como devem ser transportadas as 190
toneladas de produtos de tal forma a que o custo seja minimo?
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Figura 3: Rede de transportes de produtos quimicos

» 8 Problema - Fabrico de papel de parede

Uma empresa recebe uma encomenda de 3 padroes de papel de parede: P1 com fundo azul e motivos
amarelos, P2 com fundo verde e motivos amarelos e azuis, e P3 com fundo verde e motivos amarelos.

Cada padrao ¢é fabricado sob a forma de um rolo de papel continuo que passa por diversas maquinas,
cada uma imprimindo um cor diferente. A ordem de passagem nas méquinas varia de modelo para
modelo:

(i). para o padrao P1, imprime-se primeiramente o fundo azul e depois os motivos amarelos;

(ii). para o padrao P2, imprime-se primeiramente o fundo verde, depois os motivos azuis e finalmente
os motivos amarelos;

(iii). para o padrao P3, imprime-se primeiramente o fundo verde, depois os motivos amarelos.

Os tempos (em minutos) necessdrios para aplicar cada cor sobre cada padrao estao indicados na tabela
seguinte:

[ Maquma | Cor [ PL] P2 P3|

1 azul 45 | 20 0
2 verde 0 10 | 17
3 amarelo || 10 | 34 | 28

Sabendo que uma méaquina apenas pode tratar um padrao de cada vez e que um padrdo nao pode
passar por mais do que uma maquina ao mesmo tempo, como devem ser ordenadas as passagens dos
padroes pelas maquinas de tal forma a que o tempo de execugao seja minimo?

» 9 Problema - Gestao de Portfélio financeiro

Um gestor de conta é solicitado por um cliente para escolher uma carteira de investimento com um
certo numero de acgoes. O cliente pretende investir 100 000 Euros em 6 acgoes diferentes, embora com
certas limitagoes - (i). quer investir pelo menos 5 000, mas quando muito 40 000 euros, em cada acgao;
(ii). quer ainda investir metade do seu capital em acgdes francesas e quando muito 30% em valores
tecnolégicos (tipo T, de acordo com a tabela abaixo).

O gestor indica-lhe a taxa de retorno (lucro) que ele pode esperar para um periodo de 6 meses. A
tabela seguinte indica o nome de cada acgao, a sua categoria (T=tecnolégica, N=ndo tecnoldgica), e a
respectiva taxa de retorno esperada.



H Ne° \ Nome \ Categoria \ Lucro H
1 Dash Associates (UK) T 5.3%
2 | Tlog France (F) T 6.2%
3 | Frande Telecom (F) T 5.1%
4 | General Motors (USA) N 4.9%
5 | EIf (F) N 6.5%
6 | BNP (F) N 3.4%

Calcular um plano de investimento 6ptimo, isto é, calcular quais as acgoes que devem ser adquiridas,
com as limitagoes acima referidas, para atingir o maximo retorno esperado?

» 10 Problema - Instalagao de antenas emissoras

Um operador de telemével dispée de um capital de 10 milhées de euros (M euros) para fazer a
cobertura de rede de uma certa regiao.

Um estudo prévio indica que sé é possivel instalar antenas emissoras em 7 locais distintos. Sabe-se
ainda que cada antena instalada cobre apenas um nimero limitado de comunidades. A figura 4 mostra
uma mapa esquematico da regiao, subdividida em 15 comunidades, numeradas de 1 a 15, e uma localizacao
potencial das antenas emissoras, numeradas de 1 a 7 e representadas pelos pontos vermelhos.
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Figura 4: Exercicio 10

Certos obstaculos geograficos ou topograficos podem aumentar os custos de instalagdo ou reduzir o
alcance das antenas. A tabela seguinte indica os custos de instalagao de cada local e a cobertura de cada
antena.

[ Local I 1+ ] 2 [ 3 4 1 5 ] 6 7 |
Custo (em M euros) 1.8 1.3 4.0 3.5 3.8 2.6 2.1
Comunidades cobertas || 1,24 | 2,35 | 4,7,8,10 | 5,6,8,9 | 89,12 | 7,10,11,12,15 | 12,13,14,15

A tabela seguinte indica a populacdo (em milhares de habitantes) de cada comunidade.

Comunidade 1123|4567 8|9 |10|11 12|13 |14 |15
Populagao (milhares) || 2 |4 | 13|16 |94 |8|12|10 11| 6 [14| 9 | 3 | 6




Onde devem ser instaladas as antenas de forma a garantir a méxima cobertura, nao ultrapassando o
capital disponivel?

» 11 Problema - Instalagao de terminais em rede

Uma universidade pretende ligar 6 terminais, situados em diferentes edificios, através de cabos sub-
terraneos. As distancias (em metros) entre os terminais estao indicadas na tabela seguinte:

[ [ TL[ T2 ] T3] T4 [ T5 [ T6 |

T1 - 120 | 92 | 265 | 149 | 194
T2 || 120 | - 141 | 170 | 93 | 164
T3 || 92 | 141 - 218 | 103 | 116
T4 || 265 | 170 | 218

- 110 | 126
T5 || 149 | 93 | 103 | 110 | - 72
T6 || 194 | 164 | 116 | 126 | 72 -

Supoe-se que o custo de cada ligacao entre dois terminais é proporcional a distancia que os separa.

Determinar as conexdes a estabelecer para que o custo de instalacao seja minimo.

» 12 Problema - Planeamento da producao de bicicletas

Uma empresa fabrica bicicletas para criangas. A previsao de vendas para o préximo ano (em milhares
de unidades) estd indicada na tabela seguinte:

Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Junho | Julho | Agosto | Set | Out | Nov | Dez
30 | 15 15 25 33 40 45 45 26 | 14 25 30

A capacidade de producao é de 30 000 bicicletas/més. No entanto, se necessério, a produgdo pode
ultrapassar esse limite, desde que se recorra a horas extraordindrias. Neste caso o custo unitario de cada
bicicleta aumenta para 160 euros, em vez dos 130 da producao normal.

Actualmente existem 2 000 bicicletas em stock. O custo de armazenamento de uma bicicleta é de 20
euros/més. Nao impdmos qualquer limite na capacidade de armazenamento.

Suponhamos que estamos no dia 1 de Janeiro. Que quantidades devem ser fabricadas e armazenadas
nos 12 meses seguintes, para que a procura prevista seja satisfeita com custo minimo?

» 13 Problema - Planeamento da producao de copos

Uma fabrica de copos de vidro produz seis tipos de copos, C1 a C6, em lotes de 1 000 unidades, e
pretende planificar a sua producgao para um horizonte de 12 semanas. Os lotes podem ser incompletos
(conter menos de 1 000 uns).

A procura (em n° de lotes de 1 000 unidades), para as proximas 12 semanas, e para cada um dos
modelos, é conhecida e esta indicada na tabela seguinte:

[ Copo/Semana | 1 [ 2 [3 [ 4[5 [6 [ 7 [8[9[10]11[12]

C1 20122 (18|35 |17 192320 |29]| 30|28 | 32
C2 1711912320 |11 19|23 |20 |29 |30 |28 | 32
C3 2012218 |35 |17 (19|23 ]20|29]| 30|28 |32
C4 2012218 |35 |17 (19|23 |20 |29]| 30|28 ] 32
Ch 20122 (18|35 |17 (1923|2029 30|28 | 32
C6 20122 (18|35 |17 (19|23 |20 |29 30 |28 | 32




Para cada modelo Ci, conhecemos o stock inicial e o stock final minimo desejado, em n° de lotes. Para
cada lote de cada modelo conhece-se ainda (i). o custo de produgao; (ii). custo de aramazenamento (em
euros); (iii). tempo de trabalho necessdrio em horas x operarios; (iv). tempo de utilizagdo das maquinas

(em horas) e (v).

informacoes constam da tabela seguinte:

tamanho da zona de armazenamento necessério (em n°® de compartimentos). Estas

Custo de Custo de Stock | Stock final | Tempo de | Tempo Compartimentos
produgao | armazenamento | inicial minimo trabalho | maquina | de armazenamento

C1 100 25 50 10 3 2 4

C2 80 28 20 10 3 1 5

C3 110 25 0 10 3 4 5

C4 90 27 15 10 2 8 6

C5 200 10 0 10 4 11 4

C6 140 20 10 10 4 9 9

O n° de horas x operérios, estéd limitado a 390 horas/semana, e o tempo de laboragado das mdquinas

a 850 horas/semana. A capacidade de armazenamento é de 1 000 compartamentos.

Quais as quantidades de copos a produzir em cada periodo, para que o custo total de produgao e
armazenamento seja minimo?




