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Cap. VII - Interpretacdo econdmica do modelo de PL - Exercicios

VII. Interpretacdo economica do modelo de PL

Utilize o software do autor para obter a solucdo 6ptima em algumas das questfes propostas.

1. Uma empresa utiliza o seguinte modelo linear para optimizar o lucro (€) da producéo dos bens A, B e C utilizando
110, 150 e 200 horas de trabalho de 3 maquinas (M1, M2 e M3):
Max f(X) = 3x; + 3X, + 2X3

S.a.

2, o+ 3 o+ 43 < 110

X o+ 2 + 3K < 150

4, + 2% + 3Ky < 200
X, %, X3 > 0

As variaveis X, , X, € X, representam o nivel de produgdo (em litros) de A, B e C respectivamente.

O valor do lucro dptimo é de 156€ (sdo produzidas 46 litros de “A” e 6 litros de “B).

a.

b.

Calcule o contributo 6ptimo, para a formacéo do lucro, de uma hora de cada uma das maquinas utilizadas.
Que designacao se da, na programacao matematica, aos valores indicados na alinea anterior?

Os valores calculados na primeira alinea serdo validos se operar apenas com 80 horas de M1? Justifique a

resposta.

Exponha as consequéncias na produgdo Optima se resolver produzir o bem “C". Apresente o célculo em que

baseia a resposta.

2. No modelo de uma nova linha de producéo :
Max f(X) = 9x; + 8x, + 5x3

S.a.

2%+ N, o+ X3 < 4
S5 + 4% + 33X < 11
® X, X,, X, representam a producdo mensal de 3 novos tipos de aglomerado (A1, A2, A3 ) vendidos com

margens de lucro unitario de 9, 8, 5 u.m. respectivamente.
e al?%restricAo materializa o limite de venda no mercado

e a2?%restricdo limita a capacidade produtiva (11 unidades)
Visando a competitividade do aglomerado do tipo A; qual a margem minima de lucro a considerar, mantendo

a estrutura do plano 6ptimo de producdo (aglomerados A; e A;) ? Justifique a resposta.

Actuando apenas na margem de lucro, que modificacdo é necessario introduzir para que o plano éptimo de

produgdo inclua o aglomerado do tipo A, sem alterar o lucro total (19 u.m.) do plano 6ptimo corrente?

De quanto € possivel aumentar o lucro total & custa do aumento da capacidade produtiva, sem alterar a

estrutura da base éptima corrente ?
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3. Numa exploracdo de suinicultura, estuda-se a alimentacéo diaria de um animal com base nos dados seguintes:

a.
20 g do nutriente A
1 kg de gréo fornece ao animal ;| 40 g do nutriente B
20 g do nutriente C
. . 40 g do nutriente A
1 kg de farinha f ' .
g de farinha fomece ao animal : | 0 g do nutriente C

1 kg de gréo : 10 u.m.

Custos 1 kg de farinha : 5um.

Diariamente, o animal necessita de, pelo menos, 200 g do nutriente “A”, 160 g do nutriente “B” e 210 g do

nutriente “C".
O modelo de PL para optimizar o custo da alimentacdo diaria, é 0 seguinte:

Minf(X) = 10x, +  5X%
s.a. 20x; +  40x, 200
40x, 160
20x; + 20x, > 210

v

[\

em que a f(X) minimiza o custo da racdo diaria e as variaveis decisionais significam :
e X, :quantidade (kg) de gréo a considerar na ragéo diaria
* X, :quantidade (kg) de farinha a considerar na racéo diaria
A solugdo optima € a seguinte : X, =4 kg ; Xx,=6.5kg ; Minf(X)=72.5um, ou seja, a dieta do animal sera
constituida por 4 kg de grao e 6.5 kg de farinha com o custo de 72.5 u.m./dia.
Pretende-se efectuar um estudo sumario dos resultados obtidos, recorrendo exclusivamente &s rela¢des Primal-

Dual e a versdo matricial do Simplex.
b. Qual ou quais dos nutrientes mais encarece, internamente, a ragao diaria?

c. Se pretender que a dieta passe a ser mais rica em nutriente B, de quanto pode aumentar, no maximo, a

quantidade deste sem alterar a estrutura corrente da base optima ?

d. Uma empresa de cereais recomenda o uso de Soja para este tipo de racdo oferecendo as seguintes

condicbes:

e Custodelkg:8um.
e 1Kkg de Soja fornece ao animal: 25gde A; 20gdeB ; 40gdeC.

Verifique se, utilizando Soja, é possivel reduzir o actual custo 6ptimo da ragéo (72.5 u.m. por dia).
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4. Uma empresa produz 4 tipos de bens (A, B, C, D) que coloca no mercado com lucro de 5, 7, 4 e 8 u.m.
respectivamente. A producéo envolve Aquecimento, Centrifugag&o e Filtragem.

Para 0 préximo més, a disponibilidade de tempo para a produgdo é a seguinte:

Actividade Horas disponiveis
Aguecimento 300
Centrifugacéo 400
Filtragem 200

Os tempos (horas) associados a producdo de cada um dos tipos de bens sao os seguintes:

Tipo | Aquecimento | Centrifugacdo | Filtragem
A 1 5 3
B 3 2 5
C 5 4 4
D 4 2 2

Admita que os custos por hora (u.m.) sdo 0s seguintes:

Aquecimento | Centrifugagdo | Filtragem
10 8 5

Da solucdo 6ptima do modelo de PL associado a situacdo exposta, sabe-se que:
o sdo produzidas 20 unidades do bem “A” e 70 do bem “D".

¢ ha um excesso 160 horas para Centrifugacao.
a. Calcule os pregos unitarios de venda para A, B, C e D.

b. Considere que o custo do Aquecimento passa a ser de 11 u.m./hora.
Admitindo que pretende manter os Precos de Venda calculados e a base dptima corrente, indique a

alteracdo que é necessario fazer nos lucros unitarios de venda dos produtos.

5. Uma empresa tem 3 fabricas (F1, F2, F3)) onde produz os bens “A” e/ou “B” que vende com lucro unitario de 3 e
5 u.m., respectivamente.

A disponibilidade de matéria-prima e 0s consumos unitarios na producdo em cada uma das fabricas sdo 0s

seguintes:
Fabricas Matéria-prima disponivel
A B (unidades)
Fi 1 4
F, 2 12
Fs 3 2 18
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O modelo de PL para optimizar a producdo, € o seguinte:

Max f(X)= 3Xja + 9Xpg + 3Xga + OXgg

S.a. X1A < 4
2% < 12
Xaa + 2 < 18

em que a fungdo objectivo maximiza o lucro da venda e as variaveis decisionais significam :

® X, : Nivel da produgéo do bem “A em F1
® X, : nivel da producdo do bem “B” em F2
® X3, : Nivel da produgéo do bem “A” em F3
® X5 : nivel da producdo do bem “B” em F3

O quadro 6ptimo da producéo € o seguinte:

VB | X X28 X3 X38 Fy F, Fs VSM
X1a 1 0 0 0 1 0

X | 0 10 0o 0 1

Xag 0 0 312 1 0 0 1/2

f(X) 0 0 912 0 3 512 512 87

a. Afabrica F3 ndo produz o bem “A”. Sera por escassez de matéria-prima ? Justifique.
b. Do ponto de vista interno, em qual das fabricas é de maior interesse produzir “B” ? Justifique.

c. Admita uma variacdo marginal na disponibilidade de matéria-prima em F1 . Qual é o impacto nos valores da

fungdo e das variaveis basicas ? Justifique algebricamente a resposta.

d. Mantendo o valor 6ptimo do lucro total (87 u.m.), qual deve ser, no minimo, o lucro unitario da venda de “A”

para rentabilizar a sua producdo em F3 ? Justifique algebricamente.

. Uma empresa usa o0 seguinte modelo linear para optimizar o lucro (€) da producéo dos bens A e B utilizando 20
kg e 25 kg das matérias-primas MP1 e MP2 respectivamente.
Max f(X) = 3x; + 4x,

s.a.
Xy, + 2% < 20
K+ X < 25
X, % > 0

As variaveis x, e x, representam o nivel de producao (em litros) de A e B respectivamente.

O valor do lucro ptimo € de 46 € (sdo produzidas 6 litros de “A” e 7 litros de “B”).

Considere “k,” e "k," 0s custos unitarios de MP1 e MP2 respectivamente € “v,"” e *v,” 0s precos unitarios de

venda de “A” e “B".
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a. Apresente as expressoes de calculo de “v,” e *v," em ordem a *k," e *k,".
b. Apresente a expressdo geral da receita total da venda em ordem a *k,” e *k,".

¢. Admita a redugéo de 0.1 €/kg no custo de aquisicao dos 25 kg de MP2 e a seguinte deciséo:
¢ Incorporar no lucro total o desconto de 2.5 €
e Manter as margens correntes de lucro
o Reflectir nos precos de venda o desconto na aquisi¢do de MP2

Calcule a quantidade adicional de MP2 que deve ser adquirida nestas condigdes.

d. Para a quantidade de MP2 calculada na alinea anterior, apresente a expressao geral da receita total da

venda em ordem a “kl” e "kz”.

e. Considere:
e k =5¢kg
e k,=10¢€kg
e v, =38 ¢€llitro
e v, =24¢llitro

Para os dois modelos anteriores (com 25 kg e 31.25 kg de MP2, respectivamente) e suas solucdes dptimas
apresente um relatério comparativo onde constem:
e.1l. Custo dos recursos por litro produzido de “A” e “B”, Preco e Lucro unitarios de venda.

e.2. Custo total de aquisicdo das matérias-primas, Receita e Lucro totais da venda.

. Uma empresa produz os bens A, B, Ce D.

Entre outras, participam na produgdo as sec¢des de Acabamento, Montagem e Corte.

Prevé-se que estas sec¢es tenham disponiveis para o plano de produgdo, respectivamente 480 horas, 800
horas e 1000 horas.

0 tempo (horas) utilizado por cada sec¢do para os trabalhos de uma unidade de cada tipo é o seguinte:

Tipo
Secgéo A B C D
Acabamento 2 8 4 2
Montagem 5 4 8 5
Corte 7 8 3 5

O lucro unitério da venda é de 90, 160, 40 e 100 u.m. para os bens “A”, “B”, “C” e “Drespectivamente.
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0 modelo de PL desenvolvido para optimizar a producéo, maximizando o lucro da venda, € o seguinte:
Max f(X) = 90x; + 160x, + 40x; + 100X,

s.a.
2%+ 8% o+ AX3 o+ 2% < 480
S5, + 44X, + 83 + 5% < 800
Xp + 8 + 3 + N < 1000

X1 X1 X3, % > 0elnteiro

(X}, X, X5, X, representam o nivel da produgéo de A, B, C e D expresso em unidades)

a. Admita a possibilidade de obter uma redugdo de 1.5 €/h nas 480 horas de Acabamento e que se pretende:
e Incorporar no lucro total a reducdo associada as 480 horas
e Manter as margens correntes de lucro
o Reflectir nos pregos de venda a reducéo referida

Nestas condi¢Bes quantas horas cativa para o Acabamento? Qual € o novo plano 6ptimo de producéo?

b. S&o necessarios cenarios de rentabilizacdo da producdo do bem “A” harmonizando o tempo unitario de
producdo em todas as secgoes.
Apresente 0 conjunto de condi¢Oes a observar que permitem rentabilizar a producéo do bem “A” com a base

Optima corrente e sem alterar os lucros unitérios de venda e efectue um teste das mesmas.

8. Uma empresa utiliza 3 maquinas no fabrico de 3 produtos (A, B e C).
O tempo de operacdo em cada maquina para produzir uma unidade de cada um dos bens referidos e as

disponibilidades de tempo para planeamento sao as seguintes:

ML (h) | M2(h) | M3(h)
A 3 1
B 4 1 3
C 2 2
Disponivel (h) 90 54 93

A margem de lucro unitério € de 30, 40 e 35 u.m. para A, B e C, respectivamente.
0 modelo de PL desenvolvido é o seguinte:
Max f(X) = 30x, + 40x, + 35X,

S.a.
X+ A o+ X3 <90
2%+ X o+ 2X3 < 54
g2 + A + 2X3 < 93
X{, X0, X3 > 0
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Sendo x;, X, € X5 0s niveis de producdo de A, B e C, o quadro Optimo da producéo € o seguinte:

VB X1 X X3 Fy F Fs VSM
Xo 113 1 0 1/3 -1/3 0 12
X3 516 0 1 -1/6 2/3 0 21
F, | 53 0 0 23 a3 1 15

f(X) 25/2 0 0 15/2 10 0 1215

a. Qual é o valor marginal de 1 hora em M1? Que limites de validade imp6e?

b. Se alterar a disponibilidade de tempo nas maquinas para 100, 50 e 88 horas, a base Optima corrente

mantém-se?

c. Qual é o valor do custo de oportunidade associado ao bem “A™? Como interpreta-lo?

d. Se amargem de lucro de venda do bem “A” for alterada para 43 u.m. mantém-se a base dptima corrente?

e. Estude o cenério de producédo de outro bem cuja producdo unitéria carece de 4 horas em M1, 2 horas em M2

, 3 horas em M3 e se planeia vender com margem de lucro de 55 u.m.

. Uma fabrica de téxteis produz 3 tipos de tecido (Tramas Ligeira, Normal e Densa, respectivamente).

O modelo de PL para estudo da producéo optimizada € o seguinte:

Max f(X) = 5x; +

S.a.

12x, + 4%,

Xp+ 2%y + X3 <5 (toneladas de algodao)

2Xq - Xy +3%5 = 2 (relagéo de mercado)
Xq, X9, X320 (niveis de producdo em milhares de metros)

Os lucros de venda para 1000 m de cada tecido foram obtidos do seguinte modo:

Trama Trama | Trama
Ligeira | Normal | Densa
Algodao necessario para 1000 m 1 ton. 2 ton. 1 ton.
Custo de 1 ton. algodao 5u.m.
Custo de algodao para 1000 m 5um. | 10u.m. 5u.m.
Outros custos para 1000 m 10um. | 12um. 9 u.m.
Custo Total para 1000 m 15um. | 22um. | 14um.
| Preco de Venda de 1000 m | 20 u.m. | 34 u.m. | 18 u.m. |
| Lucro por 1000 m | 5 u.m. | 12 um. | 4u.m. |
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O quadro 6ptimo (método Simplex) do modelo de PL é o seguinte:

Xy X X3 Fy A, VSM
x| 1 0 7T TR TS
X 0 1 s 2lg s b

f(x) 0 0 3/5 29/5 -2/5 141/5

(F, e A, sdo variaveis auxiliares das 12 e 22 restrigBes técnicas, respectivamente)

A producdo dptima é:
* X = 9/5 milhares de metros = 1800 m de tecido de trama ligeira ;
e X, = 8/; milhares de metros = 1600 m de tecido de trama normal ;

a que esta associado o lucro maximo de 141/; = 28.2 u.m.

a. Se pretender rentabilizar a produgdo de tecido de Trama densa de quanto é necessario reduzir, no minimo, o
consumo de Algodao necessario a producéo de 1000 m?

b. Admita a possibilidade de adquirir Algodao com custo de 3.84 u.m./ton. e que pretende:
o Incorporar no lucro total a reducéo associada a 5 toneladas
e Manter as margens correntes de lucro
¢ Reflectir nos precos de venda dos tecidos a reducao referida

Nestas condi¢Bes quantas toneladas de Algod&o adquire? Quais 0s novos pre¢os de venda?

10.Uma empresa para optimizar a producéo dos bens A, B e C em quantidades X, , X, , € X5 utiliza o seguinte

modelo de PL:
X1 Xy Xg
f(X)= 2 3 2
Restricdo 1 | 1 3 2 < 32
Restricdo2 | 3 1 3 < 40
Restricdo 3 | 1 1 1 > 12

O objectivo € maximizar o lucro da venda (u.m.), estando a produgdo condicionada as disponibilidades de
matéria-prima MP1 e MP2 (32 e 40 ton respectivamente) e a necessidade de a produgdo total ser , no minimo, 12
unidades.

A produgdo dptima é de 11 toneladas do bem “A” e 7 toneladas do bem “B” com lucro maximo de 43 u.m.

a. Estude o cenario de rentabilizagdo da producéo do bem “C” alterando conjuntamente o lucro unitério e os
consumos das matérias-primas MP1 e MP2 por forma a que estas alteragdes tenham, respectivamente, o

valor de 20%, 50% e 30% da anti economia corrente associada a producao deste bem.
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1. Modelo proposto:
Max f(X) = 3x; + 3X, + 2Xg

s.a.
X, + 3 o+ 4x3 < 110
X+ X o+ 3K < 150
4 + 2% + 33X < 200
Xi, %, X3 > 0

a. Usando o método Simplex obtém-se o quadro éptimo:

ihlatriz inwersa da base nas colunas amarelas) Quadro f)ptimu
=1 52 53 F1 F2 F3 WS
52 1] 1 B/ 5 35 -2/5 1] B
%1 1 1] 1/5 -2/5 35 1] 45
F3 1] 1] -1/5 2/5 -8/5 1 4
] 1] 1] 11/5 35 35 1] 156 O ptirno

O contributo de uma hora (de cada uma das méaquinas) para a formacéo do lucro € igual ao valor da variavel
de deciséo do problema Dual, associada a respectiva restricao técnica.
No quadro 6ptimo |é-se:

e y, = 3/5 euros por hora da maquina M1
e Yy, =3/5 euros por hora da maquina M2
e Yy, =0 euros por hora da maquina M3

Veja-se que o contributo total € de 110y, + 150y, + 200y, = 66 + 90 = 156€ = Max (X)

b. Pregos-sombra ou Custos de Oportunidade.

c. E necessario verificar se a afectacdo de 80 horas na magquina M1 mantém a admissibilidade da base corrente

em que as VB sdox, , X, e F,. Para tal calcula-se a nova solugao:

2 2 0][80] [-12
AB=(2 2 0||150|=| 58
2 = 1{|200| |-8

A solugdo Primal ndo € admissivel (x, = -12 ; F, = -8) pelo que a base corrente deixa de ser optima e,

consequentemente, os valores optimos indicados para as variaveis de decisdo do Dual deixam de ser validos.

d. Se um bem n&o é produzido em optimalidade tal indicia a existéncia de anti economia. No quadro Gptimo o

coeficiente, em f(X), da variavel x, (nivel da produgdo de “C") € 11/5 expresso em “euros por litro de C".
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Para estudar o impacto na producdo de um litro de “C" estuda-se a solugdo corrente em ordem a variavel x,:
X, =6 - 6/5x,
X, =46 - 1/5x,
Produzindo 1 litro de “C” (x, = 1) as consequéncias sdo as seguintes:
o Reducdo da producéo de “B” em 6/5 = 1.2 litros
e Reducdo da producéo de “A” em 1/5 = 0.2 litros
Impacto no lucro: redugdo em 2.2 € = + 2 - 3.6 - 0.6 resultante de:
o +2€ (producdo de 1 litro de “C")
o -1.2(3)=-3.6 € (reducéo da producéo de “B")
e -0.2(3)=-0.6 € (reducdo da produgdo de “A”)
O valor desta redugdo é evidente lendo a equagdo de f(X) em ordem a variavel x,:
f(X) = 156 - 11/5 x,
A producéo de um litro de “C" (x, = 1) degrada o valor de f(X) em 11/5 = 2.2€ (quantificador da anti economia

unitaria de “C").

. E necessario calcular a sensibilidade do modelo & variag&o do coeficiente de x,, em f(X).

Considerando tal coeficiente igual a “c,” a base optima mantém-se se e s se:

hatriz i il I I Dpti
(Matriz inversa da has oo u amnare as Quadro Optimo
— %1 e X3 F1 F2 45
C1 |1 1 5 1] 3 -1 1
S |43 0 7 1 5 2 2
f ] 1] 2 1] 2 1 19 Optima
5¢; - 35 -8 | 3c:-25 || -ci-10
5c, -35-8>0(c, >
3c,-2520 <¢, =22
—¢,+10>0 ¢, <10
Concluséo : 435 < ¢, < 10

Margem minima de lucro unitario = 43/5 = 8.6 u.m.

b. A anti economia associada a produgédo de uma unidade de A, € de 2 u.m. (coeficiente, em f(X), da variavel x,)

pelo que para rentabilizar a sua produgdo é necessario que o lucro unitario aumente 2 u.m. , passando a ser

10 u.m. = lucro corrente + anti economia.
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¢. E necessério calcular a sensibilidade do modelo a variago de b,:

A;lBZO:{s _}[4}20
5 2 ||b,

12-b,>0 [b, <12
~20+2b, >0 |b, 210

A base 6ptima corrente mantém-se admissivel se a capacidade produtiva aumentar 1 unidade ficando em 12

unidades.

a. Comecemos por calcular os pregos-sombra de cada um dos nutrientes.

As VB do quadro optimo sdo x;, X, € E, (veja que ha excesso na 12 restricdo técnica).
Atendendo a que o problema Dual tem 3 variaveis de Decisdo (y,, Y,, Y;) € 2 restrigdes técnicas (tipo “<”) a
que sdo associadas 2 variaveis de Folga (y, e Yc), as relagdes de complementaridade Primal-Dual sdo as
seguintes:

XY, =0 y,=0

X,.Ys =0 ys=0

E,y,=0 y,=0

E,y,=0 y,="?

E,y;=0 Y3="?

Resolvendo o sistema de equacgdes técnicas do problema Dual obtém-se os valores Optimos das restantes
variaveis Duais:
y,=1/8=0.125;y,=1/4=0.25

Do ponto de vista interno, o nutriente mais caro € o nutriente C ( preco sombra = 0.25 u.m. por grama)

b. E necessario calcular a sensibilidade do modelo & variagdo de b, o que exige conhecer a matriz inversa da

base:
20 40 -1 0 1/40 0
A, =[40 0 O0|=A'=l0 -1/40 1/20
20 20 O -1 -1/2 2
200
A'B>0=A' b, |>0
210
1/40(b,) >0 b, >0
—-1/40(b,) +210/20>0 |b, <420
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A estrutura da base 6ptima corrente ndo se altera se a quantidade maxima de nutriente “B” for 420 gramas

pelo que 0 aumento maximo é de 420 - 160 = 260 gramas.

. O modelo de PL, modificado com a introdugéo de x, quilos de Soja, € o seguinte:

Minf(X) =  10x;
s.a. 20X,
40x,

20X,

SX,

40x,

20x,

+ 88X
+ 25,
+ 20,
+ 40,

v

>

>

200
160
210

A base Optima corrente mantém-se se e sO se a nova restricdo Dual “25y; + 20y, + 40y, < 8" for satisfeita

pela solugdo optima corrente do problema Dual, ja calculada: y, =0y, 0.125;y, = 0.25.

Substituindo valores constata-se que a restri¢do € violada pelo que é necessario reoptimizar para obter outra

solucdo dptima em que a Soja serd usada na producéo da racao.

O quadro 6ptimo corrente (equagBes técnicas) € o seguinte (use as matrizes ja calculadas):

VB | X X, E ) E A A; | VSM
X 1 0 0 -1/40 0 1/ 40 0
X, 0 1 0 1/40 -1/20 0 -1/40 1/20 | 13/2
E,| 0 0 1 1/2 4 12 2 140
25 1/2
O vector da Soja neste quadro ¢ A'P, = A' 20 |=[3/2
40 45

O quadro aumentado com A;l P, e com o coeficiente reduzido de x,, em (X), € o seguinte:

VB | X % X3 = E, E, A A, Ay | VSM
X, | 1 0 2 0 0 -4 0 | 0 140 0 4

X, | 0 1 32 i 0 U4 -Y20 0 -U4 V20 | 132
E| o 0 45 | 1 y2 2 i 1 -y2 2 | 140
)| 0 0 92 | 0 U8 U4l 0 18 14 | 725

A solugdo ndo € optima. Entra para a base a variavel x, por troca com a variavel E;:

VB | X % X3 = E, E, A A, Ay | VSM
X; | 0 0 1 | U45 190  -2/45 | -1/45  -1/90  2/45 | 289
x| 1 0 0 | -U90 -1/360 190 | 1/90 11360 -145 | 2219
X, | 0 1 0 | -U3 1120 1660 | 130 -1120 -1/160 | 11/6
fx)| o 0 0 | -U10 74 120 | 110 740 120 | 585
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Da leitura do novo quadro-6ptimo conclui-se:

e E possivel reduzir o custo da dieta em 14 u.m./dia (72.5 - 58.5)

e Anova dieta é obtida com 22/9 kg de Gréo, 11/6 kg de Farinha e 28/9 kg de Soja.

a.
Horas por unidade produzida
Tipo | Aquecimento | Centrifugacdo | Filtragem
A 1 5 3
B 3 2 5
C 5 4 4
D 4 2 2
Tino Aquecimento | Centrifugacdo | Filtragem Total Custos Lucro unitario | Prego de Venda
(10 u.m./h) (8 u.m./n) (5u.m./h) | (u.m./unidade) | (u.m.unidade) | (u.m./unidade)
A 10 40 15 65 5 70
B 30 16 25 71 7 78
C 50 32 20 102 4 106
D 40 16 10 66 8 74

b. Considerando X, Xpy X5 € X, 0S niveis de producéo de A, B, C e D respectivamente, temos:

Tipo Aquecimento | Aumento de custo | Lucro unitario corrente | Novo Lucro unitario
(horas) (u.m.) (u.m.) (u.m.)
A 1 +1 5 5-1=4
B 3 +3 7 7-3=4
C 5 +5 4 4-5=-1
D 4 +4 8 8-4=4

Calculemos os pre¢os-sombra correntes recorrendo ao modelo Dual:

Problema Primal

Problema Dual

Min g(Y) = 300y, + 400y, +

Max f(X) = 5x, + 7x, + 4x; + 8%,
s.a.

X, t 3%, + 9X; + 4x, < 300
SX; 2%, + X3+ 2X, < 400
3X, +5x, + 4x; + 2x, < 200

X

Xy, X X, >0

2! 73

200y,

s.a.

Yt Oy, * 3y; 2
3y, +2y,+ By, >
Sy, +4y, + 4y,
4y, +2y,+ 2y,
Y1 ¥y Y3 20

[\

vV

o ~ N 9

Sabendo que as VB da base oOptima corrente sdo x, , X, e F, (ndo nulas) obtém-se nas relagdes de

complementaridade Primal-Dual, o valor 6ptimo dos precos-sombray, =1.4;y,=0;y,=12.
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Cap. VII - Interpretacdo econdmica do modelo de PL - SolugBes dos Exercicios

Se 0 custo da hora de Aguecimento aumenta de 1 u.m. e sdo mantidos os precos de venda, entdo o

respectivo prego sombra y, = 1.4 diminui de 1 u.m. passando ser de 0.4 u.m./hora.

A nova funcdo objectivo € f(X) = 4x, + 4x, - x; + 4x, sendo necessario

base corrente.

verificar se atinge 0 maximo com a

Para tal testam-se as restricdes técnicas do Dual com 0 novo prego-sombra da hora de Aquecimento e com

0s novos lucros unitarios:

Problema Dual (novos lucros)

Verificagdo

Min g(Y) = 300y, + 400y, + 200y,

g(Y) = 300(0.4) + 400 (0) + 200(1.2) = 360

y t oy, + 3y, 2 4 04)+0+3(12)> 4 = 4>4 Saturada (x, € VB)
3y, +2y,+ 5y, > 4 304)+0+ 512)>4 = 72>4 N&o saturada (x, € VNB)
Sy, T4y, + 4y, >-1 5(0.4)+0+ 4(1.2)>4 = 68>3 Néo saturada (x, & VNB)
4y, +2y,+ 2y, > 4 404)+0+ 201.2)24 = 424 Saturada (x, € VB)

Todas as restricdes Duais sdo satisfeitas pelo que o novo lucro maximo (360 u.m.) é atingido com a base

Optima corrente.

De facto, aplicando 0 método Simplex, obtém-se:

(hatriz irwersa da base nas colunas amarekas)

1]

b ainnizar

-19/3) -8/ 3 0 1 [-5/3]200/3
543 43 0 o 1/3 (20043
8/3 | 1973 0 0 | 443 |800/3
ud 1] 245 (11/10] 1 3!10%-1#10 70
F2 o |-29/5)-6/5 | 0 2501 [-9/5( 160
%1 1 AE A5 0 [-145) 0 | 246 20
fi=)] 0 [16/6]| 3845 ) O 25| 0 | 6/5 | 360 [Optima

Notar o novo preco-sombra da hora de Aquecimento (y, = 2/5=0.4=1.4-1.0)

a. O bem “A" ndo é produzido porque o seu custo de oportunidade (medida da anti economia) é de 4.5 u.m. por

unidade produzida (a producéo de 1 unidade diminui em 4.5 u.m. o valor éptimo do lucro).

b. Em ambas, pois a anti economia associada é nula nas fabricas F2 e F3.
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¢. No dptimo, os valores das VB em ordem a F1 sao:

VB Xia Xo8 X3a X38 F F, F, | Solucdo emordemaF,
X1a 4-F
X28 6
X35 9
f 87 - 3F,

Da restricdo técnica Xt F1 = 4, temos Xpp = 4 - F1 onde podemos simular, no 2° membro, a variacdo de

materia-prima actuando no valor de F.

A disponibilidade de matéria-prima passa de 4 para 3 unidades (reduc&o), a produgdo de “A” na fabrica F1 é

reduzida de 1 unidade (x, = 3) e o valor do lucro total é reduzido de 3 u.m. ficando f(X) = 84 u.m.

A disponibilidade de matéria-prima passa de 4 para 5 unidades (aumento), a producéo de “A” na fabrica F1 é

aumentada de 1 unidade (x, =5) e o valor do lucro total € aumentado de 3 u.m. ficando f(X) = 90 u.m.

Resta saber, para a base Optima corrente, qual o intervalo de variacdo da matéria-prima na fabrica F1 em que
sdo validas estas conclusdes.
Para tal analisa-se a sensibilidade do modelo a variagdo da matéria-prima na fabrica F1 recorrendo a
equacao x, , = 4 - F,, obtendo-se:

0<b, < llimitado
Os resultados apresentados sdo validos para valores de matéria-prima (na 12 restricdo técnica) nédo

negativos.

d. Sendo a anti economia de 9/2 u.m. por unidade de “A” produzida em F3 entdo o lucro unitario que rentabiliza
a sua producdo deve ser, no minimo:

Lucro actual + Custo de oportunidade = 3 + 4.5=7.5 u.m. (solug&o optima indeterminada).

Célculo dos pregos de venda de 1 litro (quadro 1):

MP1 | MP2 | Custo | Custo Total Lucro Preco Venda
MP1 MP2 Custos
ko) | (ka) | (€) (€) (€) (€) (€flitro)

“pA” 1 3 k, 3K, k, + 3K, 3 v, =k +3k, +3

“B” 2 1 2k, K, 2k + Kk, 4 v, =2k, +k, +4
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Cap. VII - Interpretacdo econdmica do modelo de PL - SolugBes dos Exercicios

d. Quadro dptimo com 31.25 kg de MP2:

Plano 6ptimo de produgdo: 6 litros de “A” e 7 litros de “B” (quadro 2):

Preco Venda Producéo Receita total da venda
(€llitro) (litros) (€)
‘A" | v =k +3K, +3 6 6(k, + 3k, +3) =6k, + 18k, + 18
‘B" | V,=2k +k,+4 7 7(2k, + k,+4) =14k +7k, + 28

Expressdo geral da receita total da venda (€) = 20k, + 25k, + 46

Custos de aquisicao = 20k, + 25k,

Lucro = 46€

A manutencéo das margens de lucro garante a manutencao dos pregos-sombra das matérias-primas.

O desconto total para 25kg é de 2.5€ pelo que o novo lucro total Gptimo sera de 46 + 2.5 = 48.5€.

Usando as relacdes de complementaridade Prima-Dual obtém-se os valores éptimos dos precos-sombra:

y,=18;y,=04

Recorrendo a funcéo objectivo do problema Dual calcula-se a quantidade de MP2 a adquirir (o):

20(y,) + oy, = 48.5€

o = 31.25kg (adquirir 31.25 kg de MP2).
Adquirir a quantidade adicional de 6.25 kg de MP2 (31.25 — 25 = 6.25).

(hlatriz inversa da base nas colunas amarelas) Quadro f)ptimu
il e F1 F2 WS
5 0 1 35 -1/5 23/ 4
l 1 0 -1/5 25 17/ 2
f ] 1] 1] 3/ 5 25 37/ 2 Optima

Plano 6ptimo de produgdo: 8.5 litros de “A” e 5.75 litros de “B” (matérias-primas totalmente consumidas).

Notar a manutencdo dos pregos-sombra (porque se mantiveram 0s lucros unitarios e a quantidade de MP2

esta no intervalo admissivel) e 0 novo lucro total (48.5) ja calculado na alinea anterior.

MP1 | MP2 Cl\/lljlgao ?vlljstzo Total custos | Lucro | Producdo Receita total

(kg) | (kg) (€llitro) (€llitro) (€llitro) (€litro) (litros) da venda (€)
“A" 1 3 k; 3(K,-0.1) | k,+3k,-0.3 3 8.5 8.5(k, + 3k, - 0.3+ 3)
“B" 2 1 2k, k,-0.1 2k + k,-0.1 4 5.75 5.75(2k, + k,- 0.1+ 4)
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Cap. VII - Interpretacdo econdmica do modelo de PL - SolugBes dos Exercicios

Expressdo geral da receita total da venda (€) = 20k, + 31.25k, + 45.375

e.1. Custo dos recursos por unidade produzida, Pre¢o e Lucro unitarios de venda:

MP1 e MP2 adquiridos a 5 €/kg e 10 €/kg, respectivamente

MP1 | MP2 | Custo Total | Precode Venda | Lucro

(kg) | (k) (€litro) (€litro) (€llitro)
‘A 1 3 35 38 3
‘B 2 1 20 24 4

MP1 e MP2 adquiridos a 5 €/kg e 9.9 €/kg, respectivamente

MP1 | MP2 | Custo Total | Pregode Venda | Lucro

(kg) | (ka) (€llitro) (€llitro) (€llitro)
‘A 1 3 34.7 37.7 3
‘B 2 1 19.9 23.9 4

(Notar a manutencéo do lucro e a reducdo dos PV)

e.2. Custo total de aquisicdo das matérias-primas, Receita total e Lucro total da venda:

MP1 | MP2 Custo Total das MP Receita Venda Lucro
(kg) | (kg) (€) (€) (€)
g 20 25 100 + 250 = 350 6(38) + 7(24) = 396 46
MP1 | MP2 Custo Total das MP Receita Venda Lucro
(ka) | (ka) (€) (€) (€)
g 20 | 31.25 | 100+ 309.375=409.375 | 8.5(37.7) +5.75(23.9) = 457.875 48.5

a. Comecemos por calcular o quadro 6ptimo para conhecermos as solucdes dptimas dos problemas Primal e

Dual.

(hatriz irneersa da base nas colunas amarelas)

Quadro Optimo

bl He 53 wd | F1 F2 F3 WS
He 1] 1 /8 0 |5/ 32-1/16) 0O 25
nd 1 0 A1 |-148) 144 0 140
F3 2 o [-12 0 |-548)-34] 1 100
=]l 10 0 130 ) 0 | 25/2] 15 0 18000 |Optime

S/VII-9
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Cap. VII - Interpretacdo econdmica do modelo de PL - SolugBes dos Exercicios

A manutencdo das margens de lucro garante a manutencéo dos precos-sombra das horas de cada uma das
seccoes.
O desconto total para 480 horas de Acabamento é de 480(1.5) = 720 € pelo que o novo lucro total 6ptimo
deveréd ser de 18000 + 720 = 18720 € (incorpora¢do do desconto no novo lucro total).
Recorrendo a funcéo objectivo do problema Dual calcula-se o ndmero de horas a cativar:

b,(y,) + 800(y,) + 1000(y,) = 18720 €

b,(12.5) + 800(15) + 1000(0) = 18720 €
b, =537.6 horas (valor Optimo para aquisi¢ao)
Deve ser cativado um adicional de 57.6 horas (537.6 — 480 = 57.6) se e s6 se ndo afectar a admissibilidade

da base corrente.

O plano 6ptimo de producdo com 537.6 horas é:

01[537.6] [ 34 ] [x,
0| 800 |=[132.8
1/|1000 | | 64 | |F,

AB =

a1l ool.L ﬁlm
ENIREN {1
Il
x
=

Trata-se de uma solucdo admissivel pelo que devem ser cativadas 537.6 horas obtendo-se o lucro maximo
de:
34(160) + 132.8(100) = 18720 € (valor de referéncia inicial)

. Comecemos por identificar o vector P, com o consumo de tempo, por unidade produzida, em cada uma das

seccoes:

Para rentabilizar a producéo do bem “A” é necessério anular a anti economia associada (10 €/un. de A), ou
seja, é necessario que a restricdo Dual associada seja verificada na forma de igualdade (a admissibilidade da

base mantém-se pois a variavel x, € VNB).
Considere-se entdo a seguinte formalizagdo para o vector P,:

all

PA =8y

3.31
Para anular a anti economia corrente é necessario satisfazer a restricdo Dual associada, na forma de
igualdade (saturacéo):

a]_]_(yl) + a2]_ (yz) + a3]_ (y3) = 90

12.5a,, + 15a,, + 0a, =90 (restricdo para cenarios)
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Qualquer cenario valido devera satisfazer esta restricdo que, graficada, facilitara a tarefa do analista:

az1 |
10
o
e
L
e
s
a : 125al11+ 150a21= 900
s
,
.
o —r—T—TrT—TT
01 2 3 456 7 8 9 10 an

(Notar que a,, tem valor livre pois y, tem valor nulo)

TESTE
Bem “A”: Reducéo do tempo de Acabamento para 1.5 horas

O valor admissivel para “a,,” horas de Montagem devera ser:
12.5(1.5) + 15(a,,) + Oay, =90

a, =475 horas

1.5
Calculando a solugéo optima com P, =| 4.75 |o quadro 6ptimo para estes novos consumos é:
7
iMatriz inversa da base nas colunas amarelas) Quadro f}ptimo
%1 %2 %3 24 F1 F2 F3 W5

%2 -1416 1 148 1] 5432 -1416 0 25

24 1 1] 342 1 -148 1/ 4 0 140

F3 542 1] -1142 1] -548 -344 1 100

f [+] 1] 1] 130 1] 25/ 2 15 0 18000 | Alternativa

Notar a manutencdo da solugdo Optima corrente mas em que € nula a anti economia associada a producao
do bem “A” (solug&o indeterminada).

Podemos agora mudar de base para obter outra solugdo em que o bem “A” é produzido:

(Matriz irversa da base nas colunas amarelas) Quadro f)ptimo
11 H e wd F1 F2 Fa WS
u2 0 1 -1/80 a 8/64 |-134160) 1440 hG/ 2
wd 0 a 37410 1 148 120 | -2/5 100
#1 1 a -1145 a -1/4 -3/10 245 40
F ] 0 a 120 a 25/ 2 15 0 18000 | Optima

Notar a manutencéo dos pre¢os-sombra.

Notar que a base optima ndo se altera para qualquer valor de a,; (horas de Corte para uma unidade de “A”").
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Dispondo das duas solucdes Optima calculadas estabelece-se a expressdo geral das solu¢do Gptimas para o

cenario em estudo:

X, 0 [ 40 |
X, 25 55/2
Xq 0 0
=X, |=a, X, +a,X, =a,|140 |+ a,| 100 | coma, +a, =1lea,,a, >0
F, 0 0
F, 0 0
| ] 1100 | | 0 |
Quadro dptimo e Andlise de sensibilidade:
(hatriz irneersa da base nas colunas amarelas) Quadro ﬁptimn
%1 2 %3 F1 F2 F3 WS
P 143 1 N 143 -1/ 3 N 12
w3 5B N 1 -1/6 243 N 21
F3 -5/ 3 N N -2/ 3 -1/ 3 1 15
f ] 25/ 2 1] 1] 15/ 2 10 1] 1215 O ptirno
Analize de Sensibilidade
Lim Inf. |  Actual | LimSup.
b1 ) a0 1125
b2 225 b4 a0
b3 A 33 irriit ado
(=) [lirmiitado 30 425
C2 175 40 70
3 20 35 a0

O valor marginal de 1 hora em M1 (preco-sombra) é de 7.5 u.m.

Limites de Validade:

o variacdo independente de segundos membros nos intervalos acima indicados

e variagdo independente de ¢, no intervalo indicado (notar que x, € VNB do 6ptimo)

e ndo alteragdo dos coeficientes c, e ¢, (notar que x, e X, sdo VB do 6ptimo)
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b. Usando a “Regra dos 100%":

Valor Subida | Descida | Novo | Variagdo x
(o . Alteracdo percentual
Corrente | Maxima | maxima | Valor (valor absoluto)
(horas) | (horas) | (horas) | (horas) (horas)
10
b, 90 22.5 36 100 +10 —— =44.4%
22.5
4
b, 54 36 315 50 -4 ——=12.7%
31.5
- 5
by 93 llimitada 15 83 -5 — =33.3%
15
Soma das alteracOes percentuais \ 90.4% \

A soma das variagbes percentuais € inferior a 100% pelo que a base corrente permanece optima.

Idéntica conclusdo pode obter-se recorrendo a versao matricial:

1/3 -1/3 0] |100 16.67
A'B=|-1/6 2/3 0].| 50 |=|16.67
-2/3 -1/3 1| | 88 4.67

A solucdo bésica é admissivel pelo que a base corrente permanece dptima.

c¢. No guadro dptimo conclui-se que a anti economia associada a producéo de 1 unidade de “A” é de 12.5 u.m

que deriva do seguinte (ver quadro 6ptimo):

X, =12-1x,
X; =21-3%

Produzindo 1 unidade de “A” (x, = 1) as consequéncias sdo:

e Aumenta o lucro em 30 u.m. (1 unidade de “A”)
e Reduz o lucro 1/3(40) u.m. (reducéo de 1/3 na producéo de “B")
e Reduz o lucro 5/6(35) u.m. (reducéo de 5/6 na producao de “C")
No total 0 impacto no lucro é de:
30 - 1/3(40) - 5/6(35) = - 12.5 u.m.

d. Consultando a tabela apresentada em alinea anterior a resposta é negativa pois o limite superior do intervalo
de variagdo de “c,” € 42.5 u.m.
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e. Consideremos “k " o nivel de produc¢éo deste novo bem.
O modelo aumentado passa a ser:
Max f(X) = 30x, + 40x, + 35x; + 55K

s.a.
X o+ M o+ 2 + 4k < 90
2+ X, o+ 2 + 2k < 54
X + A + 2% + 3k < 93
X, %, X3,k > 0

A nova restricdo Dual associada a variavel “k " € 4y, + 2y, + 3y, > 55 u.m.
Substituindo o valor das variaveis Duais tem-se:

4(7.5)+2 (10) + 3 (0) = 55

50 > 55 (falso)

A restricdo Dual é violada (coeficiente de “k " em f(X) é negativo) pelo que a varidvel deve entrar para a base.

Para registar no quadro 6ptimo corrente calcula-se para “k ™:

41 [ 213
AP =AY 2|=| 2/3
3| |-1/3

No quadro calcula-se o coeficiente da variavel “K”, em f(X), ficando:

VB | X X, Xq k FF,  F |VSM

X, |13 1 0o 23 13 -1U3 0 |12

X; | 5/6 0 1 283 -1U6 2/3 0 |21

Fs |-5/3 0 0 -13 -2/3 -1/3 1 | 15

f(X)|25/2 0 0 -5 15/2 10 0 |1215

Reoptimizando obtém-se a nova solugéo optima :
VB X X, Xy k Fy F, Fs VSM
k 112 32 0 1 12 - 112 0 18

X3 1/2 -1 1 0 - 112 1 0 9
Fs -312 1/2 0 0 -12 - 112 1 21
f(X) 15 15/2 0 0 10 15/2 0 1305

Novo plano de producéo: 9 unidades de “C” e 18 unidades do novo produto.
Lucro maximo = 1305 u.m.
O valor do lucro aumenta de 90 u.m. (1305 - 1215 = 90).
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a. E necessario calcular o valor de a,, (coeficiente de x, na 12 restrigdo técnica) que toma rentavel a producao
deste tipo de tecido (anular a anti economia corrente).
Para tal recorre-se a restricdo Dual associada que devera ser satisfeita na forma de igualdade:
a3y, +3y,=4
a3 (Ps) + (3) (Pls) =4 = ay3= %1y 00
Consumo corrente para 1000 m = 1 ton

Consumo méximo que rentabiliza a produgéo = 26/,4 ton.
~ Yo - 3
Redugdo minima = ~/, ton.

Conclusao: se, pelo menos, for possivel efectuar esta reducéo, a producéo do tecido de Trama Densa passa

a ser rentavel (verifiqgue com o software do autor).

b. A manutencdo das margens de lucro garante a manutencéo dos precos-sombra correntes.
O desconto na aquisicdo de Algoddo é de 1.16 u.m. por tonelada, ou seja, 5.8 u.m. para as 5 toneladas
correntes.
O lucro total 6ptimo passara a ser de 28.2 + 5.8 = 34 u.m. (incorporagao do desconto no novo lucro total).
Recorrendo a fungdo objectivo do problema Dual calcula-se a quantidade de algod&o a adquirir:
b,(y,) + 2(y,) =34 um.

b, () + (2) (¥/5) = 34 = b, = 6 ton. de algod&o (valor 6ptimo para aquisicéo)

O plano de producéo com 6 toneladas de algodao é:

wo-| e
" % Y2 2 X,
com lucro méximo de 34 u.m.

Os precos de venda a praticar serdo 18.84, 31.68 e 16.84 u.m. por milhar de metros para cada um dos

tecidos.

Os quadros apresentados, no enunciado, rectificam-se ficando:

Trama | Trama Trama

Ligeira | Normal | Densa
Algodao necessario para 1000 m 1 ton. 2 ton. 1 ton.
Custo de 1 ton. Algoddo (u.m.) 3.84
Custo de algodéo para 1000 m (u.m. 3.84 7.68 3.84
Outros custos para 1000 m (u.m.) 10 12 9
Custo Total para 1000 m (u.m.) 13.84 19.68 12.84
Preco de Venda de 1000 m 18.84 31.68 16.84
Lucro por 1000 m (u.m.) 5 12 4
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10.

a. Recorrendo ao sistema de equacdes técnicas, de que se conhecem os valores x; = 11 e x, = 7, conclui-se

que E4 = 6 (variavel excedentaria da 32 restrigéo).
Considerando y; , y, e Y, 0S precos sombra associados, respectivamente, as 1?2, 22 e 32 restri¢Oes técnicas e
Y4 Y5 € Yg 0 valores da anti economia associada aos bens “A”, “B” e “C”, respectivamente, as relagbes de
complementaridade sdo:

X1y =0

Xp¥5=0

X3Y=0

Fiy; =0

Fpy,=0

E;y3=0
Nestas relagdes, atendendo a que X, , X, € E5 séo diferentes de zero, conclui-se que y, = Y5 =y; = 0.
Resolvendo o sistema de equacdes do Dual

Y +3Y, + Y5 =Yy =2 |y +3Y, =2 y, =718

3Yi+Y, +Y;— Vs =3 <3y, +Yy,=3 y, =3/8

2y, +3Y, + Y3 —Ye =2 (2Y,+3Y, — Vg =2 Y, =7/8

obtém-se o valor da anti economia unitaria de “C “ que é y, =7/8 = 0.875 u.m.

O lucro unitario de venda deve absorver 20% da anti economia (0.175 u.m.) pelo que deve ser rectificado
para:
¢, =2+ 0.175=2.175 u.m. por unidade vendida

O consumo unitério de MP1 deve absorver 50% da anti economia (0.4375 u.m.)

Dado que o preco sombra de 1 tonelada de MP1 é de y; = 7/8 = 0.875 u.m., para reduzir, em custo de

producdo, 0.4375 u.m. é necessario reduzir o consumo de 0.4375/0.875 = 0.5 toneladas por unidade de “C”,
ou seja:

a,=2-05=15ton.
O consumo unitério de MP2 deve absorver os restantes 30% da anti economia (0.265 u.m.).
Dado que o preco sombra de 1 tonelada de MP2 é de y, = 3/8 = 0.375 u.m., para reduzir, em custo de
producdo, 0.2625 u.m. é necessario reduzir o consumo de 0.2625/0.375 = 0.7 toneladas por unidade de “C”,
ou seja:

a4y, =3-0.7=23ton.
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O vector técnico de “C” devera ser:

15
P.=[23
1

e, em f(X), o coeficiente unitario de lucro devera ser ¢, = 2.175 u.m. por unidade vendida.

Em resumo, para rentabilizar a producéo de “C” 0 novo modelo deve ser o seguinte:

X1 X X3
Max f(X) 2 3 2175
Restricdo 1 | 1 3 15 < 32
Restricdo2 | 3 1 23 < 40
Restricdo 3 | 1 1 1 > 12

Neste novo modelo a solugdo dptima é mdltipla (indeterminada).

Os resultados obtidos também podem obter-se recorrendo a restricao Dual associada a variavel x, (nivel da

producdo de “C").

2y1+3y2+ Y3'y6:2

Situac&o corrente (anti economia = 0.875)
2(7/8) + 3(3/18)+ 0-0.875=2

Margem de Lucro 2(7/8) +3(3/8) + 0-(0.875-0.175)=2+ 0.175
Anular 0.175 u.m. da anti economia 2(7/18) + 3(3/8)+ 0 -0.70=2.175

a,,(7/8) + 3(3/8) + 0 - (0.70 - 0.4375) = 2,175

Consurma de MP1 a,(7/8) + 3(3/8) + 0 - 0.2625 = 2.175

Anular 0.4375 u.m. da anti economia

a5 = 1.5 ton.
Anular 0.2625 u.m. da anti economia Ay, = 2.3 ton.

1.5y, +2.3y,+ y,=2.175

Teste (com anti economia nula)
2.175=2.175 (correcto)
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