Exercícios complementares
1) Programação linear aplicada à logística. Uma distribuidora possui dois tipos de caminhão (tipo A e tipo B) para entrega de mercadorias a seus clientes. Para cada viagem com o caminhão do tipo A são necessárias 4 horas de percurso e mais 2 horas para carga e descarga das mercadorias; para cada viagem com o caminhão do tipo B são necessárias 8 horas de percurso e mais 1 hora para carga e descarga das mercadorias. Na carteira de horários da distribuidora está prevista a disponibilidade de 60 horas para viagens e de 15 horas para carga e descarga de mercadorias. Sabendo que a empresa lucra R$20 por viagem com caminhões do tipo A e R$30 com os do tipo B:
a) Formule o problema na forma de programação matemática, identificando as variáveis de decisão, a função objetivo e as restrições.
b) Resolva o problema por meio da solução gráfica, destacando ao final a solução.
c) Resolva o problema por meio do Método Simplex com tabelas, apresentando todos os passos necessários à resolução.
(Adaptado do ENADE, 2018; disponível em: <https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/enade/provas-e-gabaritos>, acessado em 19/07/2022)
2) Programação linear aplicada à produção. Uma fábrica produz dois refrigerantes: A e B. Para produzi-los, utilizam-se vários recursos, dentre os quais os extratos e a água são os mais limitantes, devido a problemas ecológicos. Para produzir um litro de refrigerante A, o processo envolve a dissolução de um pacote de extrato (denominado Delta) e um litro de água, além de outros recursos que não são limitantes. Já para a produção de um litro de refrigerante B, além da dissolução de um pacote de extrato (denominado Gama) e dois litros de água, há a presença de outros recursos que não são limitantes. 
Sabe-se que:
I. O lucro gerado por litro de refrigerante A é de R$5, enquanto o lucro por litro de refrigerante B é de R$2.
II. O fornecedor de extratos só consegue entregar 3 mil pacotes de extrato Delta e 4 mil pacotes de extrato Gama por semana.
III. Há um fator ambiental limitante de 9 mil litros de água por semana.
a) Formule o problema na forma de programação matemática, identificando as variáveis de decisão, a função objetivo e as restrições.
b) Resolva o problema por meio da solução gráfica destacando ao final a solução.
c) Resolva o problema por meio do Método Simplex com tabelas, apresentado todos os passos necessários à resolução.
(Adaptado do ENADE, 2014; disponível em: <https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/enade/provas-e-gabaritos>, acessado em 19/07/2022)
3) Programação linear com coeficiente de restrição negativo. Em um determinado mês, um produtor deve decidir quantas unidades produzir de dois produtos. Sabe-se que o produto 1 permite que o fabricante tenha um lucro de R$2 por unidade produzida. Suponha, ainda, que seu lucro no produto 2 seja de R$3. Para decidir quantas unidades produzir, o fabricante deve verificar de quantos insumos (matéria-prima) dispõe. Sabe-se que o produto 1 consome 2 unidades da matéria-prima 1 (MP1), e o segundo produto, 2 unidades. Já em relação à matéria-prima 2 (MP2), tem-se que o produto 1 consome 1 unidade, e o produto 2 consome 5 unidades. Sabe-se, ainda, que há um estoque de 100 unidades da MP1 e 200 unidades da MP2. Considere que a quantidade produzida do produto 2 em relação ao produto 1 não pode ser superior a 20 unidades; em outras palavras, a produção do produto 2 não pode ultrapassar a quantidade de produto 1 em mais de 20 unidades. O modelo desse contexto pode ser descrito da seguinte forma:


s.a.





Apresente a solução do problema. 
4) Relatório de análise de sensibilidade. A partir do contexto apresentado no Exercício 3, preencha as lacunas do relatório de sensibilidade:
- Contexto: 
Em um determinado mês, um produtor deve decidir quantas unidades produzir de dois produtos. Sabe-se que o produto 1 permite que o fabricante tenha um lucro de R$2 por unidade produzida. Suponha, ainda, que seu lucro no produto 2 seja de R$3. Para decidir quantas unidades produzir, o fabricante deve verificar de quantos insumos (matéria-prima) dispõe. Sabe-se que o produto 1 consome 2 unidades da matéria prima 1 (MP1), e o segundo produto, 2 unidades. Já em relação à matéria-prima 2 (MP2), tem-se que o produto 1 consome 1 unidade, e o produto 2 consome 5 unidades. Sabe-se, ainda, que há um estoque de 100 unidades da MP1 e 200 unidades da MP2. Considere que a quantidade produzida do produto 2 em relação ao produto 1 não pode ser superior a 20 unidades; em outras palavras, a produção do produto 2 não pode ultrapassar a quantidade de produto 1 em mais de 20 unidades.
- Preencha as lacunas: 
· Para maximizar seu lucro, o produtor deve produzir ____ unidades do produto 1 e ___ unidades do produto 2, obtendo um lucro total de R$ ______.
· A empresa tinha disponível ___ unidades da matéria-prima 1 e ____ unidades da matéria-prima 2. Com a solução ótima obtida, a empresa está utilizando a disponibilidade máxima da matéria-prima 1, ou seja, ____ unidades e ____ unidades da matéria-prima 2, em que nota-se uma folga de ____ unidades deste recurso. 
· O preço-sombra da restrição da matéria-prima 1 é R$ ____, e o da matéria-prima 2 é R$ ___. Ou seja, cada recurso adicional de matéria-prima 1 disponível possibilita um aumento no lucro de R$______. Assim, o recurso matéria-prima 1 deve ser ______________, se possível. Como o preço-sombra do recurso matéria-prima 2 é R$ _________, esse recurso __________________.
· Para que o preço-sombra tenha o mesmo efeito no lucro, a quantidade total de MP1 pode aumentar até _______ e diminuir em _______. Já a MP2 pode aumentar em ________ e diminuir em _______.
· Para manter a solução, o coeficiente da função objetivo de x1 pode aumentar em ______ e diminuir em ________. Já o coeficiente de x2 pode aumentar em __________ e diminuir em ____________.
· O custo reduzido de x1 é _______, e o de x2 é _______, porque ambas as variáveis ____________ na solução.
5) Problema da mochila. Certo grupo de escoteiros precisa preparar a mochila para uma expedição e deve decidir quais itens levar. Sabe-se que a mochila tem 40 litros de capacidade, ou seja, mais ou menos 40.000cm3.
Os itens disponíveis, seu respectivo valor e o volume em cm3 são exibidos na tabela a seguir.
	Item
	Valor (R$) 
	Volume (cm3)

	Cobertor
	30
	4.000

	Saco de dormir
	130
	15.000

	Faca
	50
	150

	Kit médico
	60
	6.500

	Roupa
	120
	23.000

	Sapato
	80
	9.000



Quais itens devem ser levados na mochila?
6) Problema de localização com ponderação e restrição de nível de serviço. Determinada empresa precisa descobrir a melhor localização para atender seus clientes com base nos dados exibidos na tabela a seguir. 
	 
	Coordenadas 
	Demanda (q)
	Custo de transporte (t)
	Lead time contratado (LT)

	Pontos
	x
	y
	
	
	

	Cliente1
	500
	880
	450
	0,9
	8

	Cliente2
	300
	210
	200
	0,8
	17

	Cliente3
	800
	288
	350
	0,92
	15


A empresa precisa atender três clientes cuja localização representada pelas coordenadas x e y em um plano cartesiano é apresentada. Além da localização, é necessário levar em conta a demanda, o custo de transporte e o lead time contratado por cada cliente (por exemplo, a entrega ao cliente 1 deve ser feita em até 8 horas). Sabendo-se que a empresa conseguirá atender os clientes com uma velocidade média de 30km/h, pode-se utilizar o lead time efetivo dividindo-se a distância da instalação da empresa até os clientes pela velocidade média. Assim, o modelo de programação não linear pode ser definido da seguinte forma:

s.a.

Em quais coordenadas (x e y) a empresa deve se instalar?
7) Programação linear aplicada à armazenagem. Um armazém precisa decidir a alocação ideal para armazenar dois produtos (A e B) que ocupam 3m3 e 2m3 de espaço, respectivamente. A empresa dispõe de 600m3 para alocar os dois produtos. Duas outras variáveis impactam a decisão de destinação de espaço para os dois produtos: a demanda e o lucro gerado por eles, conforme apresentado na tabela a seguir.
	Produto
	Demanda
	Lucro (R$)

	A
	50
	2

	B
	150
	3


Qual espaço, em m3, deve ser destinado aos produtos A e B, respectivamente?
8) Problema de produção e estoque. Uma empresa precisa programar sua produção de modo a considerar os dados que são apresentados na tabela a seguir:
	Mês
	Demanda
	Custo de produção (R$)

	Janeiro
	100
	5

	Fevereiro
	150
	6

	Março
	80
	3

	Abril
	200
	8

	Maio
	120
	4,50


Note que tanto a demanda quanto o custo de produção variam conforme o mês. É preciso, ainda, considerar custos de estocagem de R$2 por unidade.
Esse problema pode ser formulado da seguinte forma: 

s.a.



Onde:
: índice dos meses
: custo de produção
: demanda
: quantidade a ser produzida
: estoque
Qual quantidade a empresa deve produzir em cada mês?
9) Programação estocástica com uma variável aleatória. Considere um problema de transporte com 3 fornecedores com capacidades de 200, 300 e 100 cada e que atendem 3 clientes com demanda aleatória conforme uma distribuição normal com média de 100 unidades e desvio padrão de 10. Os custos de transporte dos fornecedores aos clientes são exibidos na tabela a seguir:
	
	Cliente1
	Cliente2
	Cliente3

	Fornecedor1
	6
	66
	24

	Fornecedor2
	72
	36
	54

	Fornecedor3
	6
	48
	60


Encontre a quantidade ótima a ser distribuída por cada fornecedor.
10) [bookmark: _GoBack]Programação estocástica com três variáveis aleatórias. Considere um problema de transporte com três fornecedores e que atendam a três clientes. A demanda dos clientes, a capacidade dos fornecedores e os custos de distribuição são variáveis aleatórias conforme os parâmetros mostrados na tabela a seguir:
	Variável
	Distribuição
	Parâmetros

	Demanda
	Normal
	(100, 10)

	Capacidade
	Uniforme
	(150, 200)

	Custo de transporte
	Uniforme
	(10, 20)


Encontre a quantidade ótima a ser distribuída por cada fornecedor.
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