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Capitulo 1

SOLVER (EXCEL)

1.1 O que é o SOLVER?

O Solver faz parte de um conjunto de programas algumas vezes chamado de ferramentas de anélise
hipotética. Com o Solver vocé pode localizar um valor ideal para uma férmula em uma célula —
chamada de célula de destino — em uma planilha. O Solver trabalha com um grupo de células
relacionadas direta ou indiretamente com a férmula na célula de destino. O Solver ajusta os
valores nas células variaveis que vocé especificar — chamadas de células ajustaveis — para produzir
o resultado especificado por vocé na formula da célula de destino. Vocé pode aplicar restrigoes
para restringir os valores que o Solver podera usar no modelo e as restricoes podem se referir a
outras células que afetem a férmula da célula de destino. Poderemos visualizar isto melhor através
de exemplos.

No nosso curso, usaremos o SOLVER para resolver Problemas de Programacao Linear.

1.2 Exemplos de como Modelar usando o SOLVER do Excel

Para familiarizarmos com o uso do SOLVER utilizaremos uma série de exemplos para a fixagdo de

seus principais comandos.
1.2.1 Problema da Fabrica de Automoéveis

Alfa Inc. deve produzir 1000 automoveis Alfa. A empresa tem quatro fabricas. Devido a diferencas
na mao-de-obra e avancos tecnologicos, as plantas diferem no custo de produgdo unitario de cada
carro. Elas também utilizam diferentes quantidades de matéria-prima e mao-de-obra. O custo
de operacao, o tempo necessirio de mao-de-obra e o custo de matéria-prima para produzir uma

unidade de cada carro em cada uma das fabricas estao evidenciados na tabela abaixo.



Fabrica | Custo Unitario Mao-de-Obra Matéria-Prima
(em R$1.000,00) | (horas de fabricagdo) | (unidades de material)

1 15 2 3
2 10 3 4
3 9 4 5
4 7 5] 6

Um acordo trabalhista assinado requer que pelo menos 250 carros sejam produzidas na fébrica
3. Existem 3200 horas de mao-de-obra e 4000 unidades de material que podem ser alocados as
quatro fabricas.

O modelo de decisao do problema é dado abaixo, onde x; representa a quantidade de automéveis

a serem fabricadas na fabrica j = 1,2, 3, 4.

min 15x; 4+ 10zo + 9x3 + Txy4
s.a 2c1  +  3x9s 4+ 4x3 + bBry < 3200
3z + 4x9 + bxs + 6x4 < 4000
T —+ X2 —+ I3 —+ Ty = 1000
T3 > 250
1 5 T2 5 T3 5 Ty > 0

Para resolvermos este PPL utilizando o Excel, devemos primeiramente designar uma célula

para representar cada uma das seguintes entidades:
e Funcdo Objetivo (FO) (Expressdo a ser minimizada ou maximizada);
e Varaveis de Decisdo (variaveis que o modelador pode alterar seu valor);

e Para cada restricio temos uma célula representando o lado esquerdo da restri¢ao (LHS) e

outra representando o lado direito darestricio (RHS).

A B C D E F ]
1 ALFA INGC
F 4
3 Funcdo Coeficiente da Varidvel
4 Cbjetivo x1 X2 x3 x4
5 =] 10 9 F i
B Variaveis
7 I= 0]
B
5 Restricoes Coeficiente da Varigvel Constantes
10 MNo X1 %2 X3 x4 LHS RHS
1 1 2 2 4 = o 3200
12 2 3 4 g ) 0 4000
13 3 1 1 1 1 o 1000
14 4 1 ] 250

Figura 1.1: Modelagem do Exemplo da secao 1.2.1 no Excel

A figura 1.1 apresenta uma das possiveis maneiras de representar o PPL em uma planilha do

Excel. Nesta planilha as células a seguir designarao cada uma das entidades citadas anteriormente.



BT ir4 representar o valor da FO a ser minimizada;

B6 a E6 representarao os valores que as variaveis de decisao assumirao na solugao;

F11 a F14 irao representar os LHS das 4 restri¢oes;

G11 a G14 irdo representar os RHS das 4 restrigoes.

Para que possamos definir cada uma das células anteriormente citadas necessitamos inserir
uma série de pardmetros do nosso PPL, tais como todos os coeficientes das restricoes e da FO.
Para lembrar o que cada célula representa é aconselhavel a colocagao de titulos que especifiquem
o conteudo de cada célula (células com texto). As células B5 a E5 sdo utilizadas para inserir os
valores dos coeficientes da FO, enquanto as células de B11 a E14 representam os coeficientes das
4 restricoes.

Agora devemos definir cada uma das entradas citadas anteriormente. A tabela a seguir repre-
senta as féormulas colocadas em cada uma destas células.

Formulas utilizadas nas células da modelagem do Exemplo 1
B7 | =B5*B6+C5*C6+D5*D6+E5*E6 FO
F11 | =B11*$B$6+C11*$C$6+D11*$D$6+E11*SE$6 | LHS da 1% restrigéo
F12 | =B12*$B$6-+C12*$C$6+D12*$D$6-+E12*$ES6 | LHS da 2% restrigdo

F13 | =B13*$B$6-+C13*$C$6+D13*$D$6-+E13*$ES6 | LHS da 3% restricao
Fl14 | =B14*$B$6-+C14*$C$6+D14*$D$6-+E14*$ES6 | LHS da 4¢ restrigdo

Obs.: os simbolos $ significam que a linha e a coluna séo fixos.

Precisamos agora avisar ao Excel quais sdo as células que representam nossa FO, as varidveis
de decisao, as restricoes do modelo, e finalmente, mandar o Excel resolver para nés. Isto é feito
utilizando a ferramenta SOLVER do Excel. Para tal, clique com o botao esquerdo do mouse sobre
o menu FERRAMENTAS e logo em seguida em SOLVER, caso a ferramenta SOLVER néo esteja
disponivel, clique no menu FERRAMENTAS e depois em SUPLEMENTOS e marque a opc¢ao
SOLVER para que a mesma fique disponivel, o Excel instalara a ferramenta tornando-a disponivel
para uso.

Apos este procedimento aparecerd na tela a janela representada pela figura 1.2. Nesta janela
é que serao informadas ao software as células que representarao a FO, as variaveis de decisao e as
restrigoes.

Na parte superior da janela da figura 1.2 aparece um campo para a entrada de dados chamado
"Definir célula de destino” que representara o valor da FO. Existem duas maneiras para designar

esta célula. A primeira é clicar sobre o icone que esta do lado direito do campo, que levara vocé



a planilha de dados, nesse ponto devemos clicar sobre a célula que representa a FO e pressionar
a tecla ENTER para voltar a janela do SOLVER. A segunda ¢ digitar o nome da calula (B7 no
nosso exemplo) no campo. Realizando uma das duas maneiras, a janela resultante é apresentada
na figura 1.3.

Na linha seguinte sao apresentadas as opcoes de maximizar, minimizar e atingir valor. Depen-
dendo do problema devemos clicar sobre uma das trés, no nosso exemplo devemos clicar sobre Min,
pois nosso exemplo é de minimizacdo. A opc¢do "Valor de” pode ser utilizada em anélise do tipo
ponto de equilibrio, onde desejamos que a func¢ao Lucro (por exemplo) atinja o valor de 0. Nos
casos de Programacao Linear esta opc¢ao nao sera utilizada.

Na préxima linha ha um campo denominado "Células Varidveis". Neste campo serdo inseridas
as células que representarao as variaveis de decisao. Os valores podem ser inseridos como o caso
da FO, isto é, clicando sobre o icone & direita do campo e marcando as células escolhidas ou
simplesmente digitando seus nomes utilizando as regras do Excel para tal. Utilizando uma das
maneiras, a janela tera o formato da figura 1.4.

O proximo passo é designar as restriges do problema. Devemos inserir uma restri¢do ou um
grupo de restricoes (desde que as restrigées tenham o mesmo sinal de restrigao e estejam adjacentes)
de cada vez. Para inserir a 1% restricdo devemos clicar no botao "Adicionar” para aparecer uma
janela de entrada de restricoes.

A janela de entrada de restricbes tem trés campos, que representam o LHS - "Referéncia de
célula:" (& esquerda), o sinal da restricdo (ao centro), e o RHS - "Restri¢do” (& direita). Como
ja mencionado anteriormente, o LHS representa a equacao do lado esquerdo da restriciao (o lado
esquerdo do dicionario modificado). O RHS representa o lado direito da restrigdo (a constante do
dicionario). A figura 1.5 representa a entrada da 1% e 2% restrigoes. Para entrar com os valores nos
campos, deve-se proceder como nos casos anteriores, usando o icone & direita ou digitando o nome
da célula.

O passo seguinte serd o de clicar no botao "OK" no caso de nao haver nenhuma outra restrigao,
ou no botao "Adicionar” para confirmar esta restricdo e abrir espaco para uma nova entrada. No
nosso exemplo, devemos clicar em "Adicionar” e inserir as outra restricdes. Ao final de todas as
entradas a janela do SOLVER tera a forma da figura 1.6.

Devemos agora inserir as restricoes de nao-negatividade e definir que o modelo é de Programacao
"

Linear, para isto, devemos clicar no botdo "Opg¢des” e marcar as op¢oes "Presumir modelo linear

e "Presumir ndo negativos" como é mostrada na figura 1.7 e depois clique no botao "OK" para
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Definir céhula de destino: I | [ Resober |
Iqual a: @~ Méx Mo Yalorde: [0 w1 |
~Células varigveis:

[ A et |
Submeter &5 restrighes:

-] adconar |
_ s |
;] WI

il

Figura 1.2: Janela da ferramenta SOLVER

M

Defii céllade destro: [T =) [ resover |
Iqual a: @~ Max Mo Yalorde: [0 w1 |
~Células varigveis:

[ A et |

Submeter &5 restrigdes:

-] adconar | .
_ e |
P |

Figura 1.3: Escolha da Célula de Destino

M

Definir céhula de desting: [ses7 =1 [ resover ]
lusdla T max  F M ( yalorde: [0 ol |
Células varidveis:

[smse:sedel A et |

~Submeter 45 restriples: Opcles |

-] adconar |

.
P |

Figura 1.4: Janela do Solver apés a designacao das células variaveis

Referénda de célula:

[$Fg11:9F412 Al - =l ;ﬁm:mim =]

Figura 1.5: Formato da entrada da 1% e 2% restrigoes



confirmar.

Uma vez inserido o modelo e suas caracteristicas, devemos efetivamente resolvé-lo. Para tanto
basta clicar no botdo "Resolver” na janela dos parametros do SOLVER do Excel. Se o modelo
foi corretamente inserido, serd processado e o resultado aparecera automaticamente na planilha.
Aparecerd uma janela como a mostrada na figura 1.8. Se observarmos valores incoerentes ou
inesperados, devemos neste ponto clicar na opcao "Restaurar Valores Originais” para restaurar os
valores iniciais do modelo. Existe ainda a opgao de requisitar trés tipos de relatérios (lado direito
da janela).

Ao clicar no botdao "OK”, a janela de Resultados do SOLVER sera apagada e os resultados

aparecerdo na planilha como mostrado na figura 1.9.
1.2.2 Problema do Empréstimo do Banco

O Banco Municipal de Ouro Preto (BMOP) esté formulando sua politica de crédito para o proximo
trimestre. Um total de 12 milhdes serd alocado as varias modalidades de empréstimo que ele
pretende conceder. Sendo uma instituicao de atendimento pleno, obriga-se a atender a uma clientela
diversificada. A tabela abaixo prevé as modalidades de empréstimos praticadas pelo Banco, as
taxas de juro por ele cobradas e a possibilidade de débitos nao honrados, medida em probabilidade,

com base nas experiéncias passadas.

Tipo de Empréstimo | Taxa de Juro | Probabilidade de Débito
nao honrado
Pessoal 0,140 0,10
Compra de automével 0,130 0,07
Compra de casa propria 0,120 0,03
Agricola 0,125 0,05
Comercial 0,100 0,02

Os débitos nao honrados sao assumidos como irrecuperaveis e, portanto, nao produzem retorno.
A competicao com outras institui¢cdes similares, nas dreas mencionadas, requer que o Banco aloque,
pelo menos 40% do total disponivel, em empréstimos agricolas e comerciais. Para apoiar a industria
da construcao civil na regiao, os empréstimos para compra da casa prépria devem ser, pelo menos,
50% do total alocado para empréstimos pessoais e destinados a compra de carro. Além disso, o
Banco deseja incluir na sua politica de empréstimos a condicdo de que a razao entre o total de
débitos nao honrados em todos os empréstimos e o total emprestado, nao exceda 0,04. Formule
um modelo de programacao linear para otimizar a politica de crédito do Banco.

O modelo de decisdo do problema é dado abaixo, onde x; representa a quantidade de dinheiro

alocado para empréstimos do tipo j = (1=Pessoal, 2=Compra de Automoveis, 3=Compra de Casa



Figura 1.6:
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Defiri célula ds destno: [T =] [ resober |

luda T pax G Mp C yelorde: [0 -

- CElulas varidveis: I
[sege:5E36 3 estoar |

“Submeter 45 restriples: OpcBes |
T e 2] ke |

14 >=$iaf14 Alberar | —
2 S —lu |

Janela de entrada dos parametros do SOLVER para o Exemplo da sec¢ao 1.2.1

Terwpo msimo: 100 segundos [ o ]
Beragbes: [l concely |
O gt
Tolgrdncie: |5 % Sahver modelo... |
Comyergéncia:  Jopoor g |

& Tangente * adisnte  Newton
" Quadratica " Central T Cgnijugada

Figura 1.7: Janela de Opc¢oes do SOLVER

0 Solver encontrou uma solucdo, Todas as restriciies e
condipdes

atimizadas Foram atendidas. Relatdrios
espasta -

= anter salucSo do Salver! =g
" Restaurar valores originais =
[ ok ] cancelr | savarcendio.. | auda |

Figura 1.8: Opcoes de Resultado da ferramenta SOLVER



Propria, 4=Agricola e 5=Comercial).

max 0,126x; + 0,121z + 0,1162z3 + 0,1192z4 + 0,098z;
s.a T + To + T3 + Ty + Ts5 < 12
T4 + Ts5 > 48
—0,05z; — 0, 0529 + xs > 0
0,06x1 + 0,03z — 0,0z + 0,0lzy — 0,0225 < 0
T , To , T3 , Ty , Ts5 > 0

Para resolvermos este PPL, devemos proceder da mesma forma apresentada no exemplo da
se¢do 1.2.1, s6 que o modelo deve ser parecido com o da figura 1.10.
A figura 1.10 apresenta uma das possiveis maneiras de representar o PPL em uma planilha do

Excel. Nesta planilha as células a seguir designarao cada uma das entidades:

e B7 ira representar o valor da FO a ser maximizada;

e B6 a F6 representarao os valores que as variaveis de decisao assumirao na solucao;

e (G11 a G14 irao representar os LHS das 4 restricoes;

e H11 a H14 irao representar os RHS das 4 restrigoes.

As férmulas utilizadas sdo apresentadas na tabela a seguir.

Férmulas utilizadas nas células da modelagem do Exemplo 2

B7 | =B6*B5+C6*C5+D6*D5+E6*E5+F6*F5

G11 | =B11*$B$6+C11*$C$6+D11*$D$6+E11*$ES6+F11*$FS$6
G12 | =B12*$B$6+C12*$C$6+D12*$DF6+E12*$ES6+F12*$F$6
G13 | =B13*$B$6+C13*$C$6+D13*$D$6+E13*$ES6+F13*$FS$6
G14 | =B14*$B$6+C14*$C$6+D14*$DF6+E14*$ES6+F14*$F$6

A janela com os parametros do SOLVER é apresentado na figura 1.11 e a planilha com os

resultados é mostrada na figura 1.12.
1.2.3 Problema da Fabrica de Motores

A LCL Motores Ltda., uma fabrica de motores especiais, recebeu recentemente R$90.000,00 em
pedidos de seus trés tipos de motores. Cada motor necessita de um determinado nimero de horas
de trabalho no setor de montagem e de acabamento.

A LCL pode terceirizar parte da sua producio. A tabela a seguir resume estes dados.

Modelo 1 2 3 TOTAL
Demanda 3000 unid. | 2500 unid. | 500 unid. 6000 unid.
Montagem 1 h/unid. 2 h/unid. | 0,5 h/unid. | 6000 h
Acabamento 2,5 h/unid. | 1 h/unid. | 4 h/unid. 10000 h
Custo Produgao | R$50 R$90 R$120

Terceirizado R$65 R$92 R$140




X 1 ® 1 € 1 ©® T & 1 ¢ 1 @

Soo~onsun -

1 ALFA INGC
2
3 Fungdo Coeficiente da Varidvel
4 Objetivo x1 X2 X3 x4
6 | 15 10 9 7
|B Variaveis 250 500 250 0
7 Z= 11000
a 4
9 Restricoes Coeficiente da Variavel Constantes
10 | No x1 X2 X3 x4 LHS RHS
" 1 2 3 4 5 3000 3200
12| 2 3 4 5 ] 4000 4000
13 | 3 1 1 1 1 1000 1000
14 4 1 250 250
Figura 1.9: Resultados inseridos na planilha
A B c D . - F G H
BMOP
Fungdo Coeficiente da Varidvel
Objetivo x1 x2 X3 *4 x5
| 0,126 0,121 0,116 0,119 0,098
Variaveis
= 0
Restricbes Coeficiente da Varidvel Constantes
NO %1 X2 X3 *4 x5 LHS RHS
1 1 1 1 1 1 0 12
2 1 | a 4,8
3 0,05 0,05 1 0 0
4 0,06 0,03 0,01 0,01 0,02 0 0

Figura 1.10: Modelagem do Exemplo da se¢ao 1.2.2 no Excel

Parémetros doSobver ks
Definir célula de destin: [ET— [ resokver |
lqual & @ Max M Yalorde: |0
[sBse:5r4e A eseer |
-Submeter 45 restrigles: 1 Opclies |

11 <= §H311 > adicionar
mslz:set;g:- $HE12:$HE13 :I —I
14 <= §H$14 o
. Exxcluir |
=l b |

Figura 1.11: Janela de entrada dos parametros do SOLVER



A LCL Motores deseja determinar quantos motores devem ser produzidos em sua fabrica e
quantos devem ser produzidos de forma terceirizada para atender & demanda de pedidos.

Seja F; o ntunero de motores fabricados pela LCL do modelo i (i=1,2,3) e T; o namero de
motores terceirizados pela LCL do modelo i(i=1,2,3).

O modelo de decisdo do problema é dado a seguir.

min  50F, + 90F, + 120F; + 6517 + 9215, + 1407,
s.a F, + 2F, + 0,55 < 6000
2,5F, + F, +  AF < 10.000
P+ T = 3.000
B + T = 2.500
Py + T; = 500
E, T, >0, Vi=1,2,3

Para resolvermos este PPL, devemos proceder da mesma forma apresentada no exemplo da
secao 1.2.1, s6 que o modelo deve ser parecido com o da figura 1.13.
A figura 1.13 apresenta uma das possiveis maneiras de representar o PPL em uma planilha do

Excel. Nesta planilha as células a seguir designarao cada uma das entidades:

B7 ira representar o valor da FO a ser minimizada;

e B6 a GO6 representardo os valores que as variaveis de decisao assumirao na solucgao;

H11 a H15 irao representar os LHS das 5 restrigoes;

I11 a I15 irao representar os RHS das 5 restrigoes.

As férmulas utilizadas sdo apresentadas na tabela a seguir.

Formulas utilizadas nas células da modelagem do Exemplo 3
B7 | =B6*B5+C6*C5+D6*D5+E6*E5+F6*¥*F5+G6*G5
H11l | =B11*$B$6+C11*$C$6-+D11*$D$6+E11*$E$6+F11*$F$6+G11*$G$6
H12 | =B12*$B$6+C12*$CS6+D12*$D$6+E12*$E$6+ F12*$F$6+G12*§G$6
H13 | =B13*$B$6+C13*$C$6+D13*$D$6+E13*$E$6+F13*$F$6+G13*$G$6
H14 | =B14*$B$6+C14*$CS6+D14*$D$6+E14*$E$6+ F14*$F$6+G14*$G$6
H15 | =B15*$B$6+C15*$C$6+D15*$D$6+E15*SE$6+F15*$F$6+G15*$G$6

A janela com os parametros do SOLVER é apresentado na figura 1.14 e a planilha com os

resultados é mostrada na figura 1.15.
1.2.4 Problema da Escolha de Carteira de Investimentos

A LCL Investimentos S.A. gerencia recursos de terceiros através da escolha de carteiras de investi-
mentos para diversos clientes, baseados em bonds de diversas empresas. Um de seus clientes exige

que:



i | A B c o | E F I G H
1 BMOP
2
| 3 Fungdo Coeficiente da Variavel
4 Objetivo X1 X2 X3 %4 x5
6| 0,126 0,121 0,116 0,119 0,098
6 Variaveis 0 0 ) & 0
2 1Z= 141
8
9 Restricoes Coeficients da Variavel Constantes
m No X1 X2 X3 x4 XS LHS RHS
11| 1 1 1 1 1 1 12 12
12 | 2 1 1 =] 44
13| 3 0,06 -0,05 1 & 0
14 4 0,06 0,03 001 0,01 -0,02 1] 0]
Figura 1.12: Resultados inseridos na planilha para o exemplo da se¢ao 1.2.2
: A F £ | 0 | & | F | © H I
1 CL Motores Ltda.
2
| 3 _Fung&o Coeficiente da Variavel
4 Objetivo F1 F2 F3 T1 T2 T3
5| 50 30 120 65 92 140
B Variaveis
7 |Z= 0
8
| 9 Restricoes Coeficiente da Variavel Constantes
110 | No Fl F2 F2 11 T4 T3 LHS RHS
111 1 1 2 05 0 6000
12 2 25 1 4 0 10000
13 3 1 1 0 2000
14 4 1 1 0 2500
16 | 5 | 1 0 500

Figura 1.13: Modelagem do Exemplo da se¢ao 1.2.3 no Excel

Definir célula de desting: kes; Nl [ Resover |
Iqual a: CMax Mo Yalrde: |0

Cahdas varidveais: — - _ Fedw |
[$B:354e A et |
: = : ¥ |
oo o 2l b | |

_pherar_| s |

| k| e

Figura 1.14: Janela de entrada dos parametros do SOLVER



- Nao mais de 25% do total aplicado deve ser investido em um tnico investimento.

- Um valor superior a 50% do total aplicado deve ser investido em titulos de maturidades
maiores que 10 anos.

- O total aplicado em titulos de alto risco deve ser, no maximo, de 50% do total investido.

A tabela a seguir mostra os dados dos titulos selecionados. Determine qual percentual do total

deve ser aplicado em cada tipo de titulo.

Retorno Anual | Anos para Vencimento Risco
Titulo 1 8,7% 15 1 - muito baixo
Titulo 2 9,5% 12 3 - regular
Titulo 3 12,0% 8 4 - alto
Titulo 4 9,0% 7 2 - baixo
Titulo 5 13,0% 11 4 - alto
Titulo 6 20,0% 5 5 - muito alto
Seja P; o percentual do total aplicado no titulo do tipo ¢ =1,...,6.
6
max Z cj * P
j=1
S.a PP + P + P35 4+ P + P5 + Py = 100
P+ P o+ Ps > 50
P+ Ps + P < 50
P, <25 Vi=1,...,6
P>0,Vi=1,...,6
0,00087 P
0,00095 Py
~ | 0,00120 | P
onde ¢c= 0.00090 e P= Py
0,00130 Ps
0,00200 Ps

Para resolvermos este PPL, devemos proceder da mesma forma apresentada no exemplo da
se¢do 1.2.1, s6 que o modelo deve ser parecido com o da figura 1.16.
A figura 1.16 apresenta uma das possiveis maneiras de representar o PPL em uma planilha do

Excel. Nesta planilha as células a seguir designarao cada uma das entidades:

e B7 ira representar o valor da FO a ser maximizada,;

e B6 a G6 representardo os valores que as varidveis de decisdo assumirdo na solugdo;

e H11 a H19 irdo representar os LHS das 9 restri¢oes;

e 111 a I19 irao representar os RHS das 9 restricoes.

As formulas utilizadas sdo apresentadas na tabela a seguir.



[ A B - ) E F G H |
1 LCL Motores Ltda.
2
3 Fungdo Coeficiente da Variavel
4 Objetivo Fl F2 F3 Tl T2 T3
5 S0 S0 120 ES 92 140
6 Variaveis 3000 S00 S00 0 2000 ]
7 Z= 433000
B 4
9 Restri¢bes Coeficierte da Varidvel Corstantes
10 No » F2 F3 T1 T2 T3 LHS RHS
11 1 1 2 0,5 4250 G000
12 | 2 2,5 1 E 10000 10000
13 3 1 1 3000 3000
14 4 1 1 2500 2500
5 5 1 1 500 500

Figura 1.15: Resultados inseridos na planilha para o exemplo da secao 1.2.3

_ A B c D E F G H |
1 LCL Investimentos S.A.
2
3 Funcdo Coeficiente da Varidvel
4 Cbjetivo Fi P2 F3 P4 FS P&
5 0,00087 0,00095 0,0012 00009 00013 0,002
& Variaveis
7= 0
8
8 Restricoes Coeficiente da Varidvel Constantes
10 NO Fi P2 P3 P4 FS P& LHS RHS
" 1 1 1 1 1 1 1 0 100
12 2 i 1 i 0 S0
13 3 1 1 1 0 S0
4 4 1 0 pos
15 5 1 0 25
16 6 ' — 0 25
17 | 7 1 0 25
18 8 i 0 25
19 9 1 0 25

Figura 1.16:

Modelagem do Exemplo da se¢ao 1.2.4 no Excel



Formulas utilizadas nas células da modelagem do Exemplo 4

B7 | =B6*B5+C6*C5+D6*D5+EG*E5+F6*¥F5+G6*G5

H11 | =B11*$B$6+C11*$C$6+D11*$D§6+E11*$ES6+F11*$F$6+G11*$GS6
H12 | =B12*$B$6+C12*$C$6+D12*$DF6+E12*$ES6+F12*$F$6+G12*$G$6
H13 | =B13*$B$6+C13*$C$6+D13*$D§6+E13*$ES6+F13*$F$6+G13*$GS6
H14 | =B14*$B$6+C14*$C$6+D14*$DF6+E14*$ES6+F14*$F$6+G14*$GS6
H15 | =B15*$B$6+C15*$C$6+D15*$D§6+E15*$ES6+F15*$F$6+G15*$GS6
H16 | =B16*$B$6+C16*$C$6+D16*$DF6+E16*$ES6+F16*$F$6+-G16*$GS6
H17 | =B17*$B$6+C17*$C$6+D17*$D§6+E17*$ES6+F17*$F$6+G17*$GS6
H18 | =B18*$B$6+C18*$C$6+D18*$DF6+E18*$EF6+F18*$F$6+-G18*$GS6
H19 | =B19*$B$%6+C19*$C$6+D19*$D$6+E19*$ES6+F19*$F$6+G19*$GS$6

A janela com os parametros do SOLVER é apresentado na figura 1.17 e a planilha com os

resultados ¢ mostrada na figura 1.18.

!. Parametros do Solver lﬁ
|
I Cefinir célula de desting: m Rgsolver |
: ]qt:ld a ’ . Méx Mo Valords: |0 Pasbur J
Células varigveis:
[$B$e $age Y| Eskimar
Submeter &s restrigies: Opcies |
$H11 = 511 adel
$HE12 == §1$12 - e J
$HE1 S HELS <= $1513:41519 e |
Redefinir tudo J
| Exchuir |
b |
|

Figura 1.17: Janela de entrada dos parametros do SOLVER

A ) € 1. b | E | F | & H
1 LCL Investimentos S.A.
2
3 Funcio Coeficiente da Variavel
4 Objetivo 21 P2 il P4 = Ft
5 0,00087 0,00095 0,0012 00009 0,0013 0,002
6 Variaveis 0] 23 0 25 =] 2
7 Z= 0,12875
B
9 Restrigcdes Coeficente da Variavel Corstantes
10 NO P1 Pz = P4 PS Ft LHS RH=
11 1 1 i 1 1 i 1 100 100
12 2 1 1 1 S0 S0
13 3 1 1 1 S0 S0
14 -4 1 0] o
15 5 i o b
16 [+ 1 0] o
17 7 | 5 s
18 8 1 o o
19 Q i s 5

Figura 1.18: Resultados inseridos na planilha para o exemplo da secao 1.2.4



1.2.5 Problema da Mistura de Petroleo

Uma refinaria processa varios tipos de petroleo. Cada tipo de petrdleo possui uma planilha de
custos diferente, expressando, condigoes de transporte e precos na origem. Por outro lado, cada
tipo de petréleo representa uma configuracao diferente de subprodutos para a gasolina. Na medida
em que certo tipo de petroleo é utilizado na producao da gasolina, é possivel a programacao das
condigoes de octanagem e outros requisitos. Esses requisitos implicam na classificacao do tipo de
gasolina obtida.

Supondo que a refinaria trabalhe com uma linha de quatro tipos diferentes de petréleo e de-
seje produzir as gasolinas amarela, azul e superazul, programar a mistura dos tipos de petréleo

atendendo as condigbes que se seguem nas tabelas a seguir:

Quantidade Disponivel de Petréleo

Tipo de Petréleo Quantidade Maxima Custos por Barril/dia
Disponivel (barril/dia) (RS)

1 3.500 19
2 2.200 24
3 4.200 20
4 1.800 17

Percentuais para Limites de Qualidade das Gasolinas

Tipo de Gasolina Especificagao Preco de Venda
(R$/Barril)

Superazul Néao mais que 30% de 1 35

Nao menos que 40% de 2
Nao mais que 50% de 3

Azul N&o mais que 30% de 1 28
Nao menos que 10% de 2
Amarela Néao mais que 70% de 1 22

Onde z;; = namero de barris de petréleo de tipo j (j = 1,2,3,4) que serdo destinados a
producao da gasolina i (i = A-gasolina Amarela, Z-gasolina aZul e S-gasolina Superazul).

O modelo de decisao para este problema é apresentado a seguir:
(a) Fungao Objetivo:
Maximizar Q(z) = 3x41 — 2242 + 2243 — 5T as + 9271 + B zo + 8xz3 + 74 + 16251 + 11z g +

15293 + 8x g4

(b) Restri¢oes Tecnoldgicas:
1) TAa1 + 271 + 251 < 3.500
2) Tas + Tz + x50 < 2.200

3) xa3+xz3+ xs3 < 4.200



e SO sy o e i A (e, M, s (Y
NS ontawowmme wn =

b

4) x a4+ 274 + 254 < 1.800

5) 0,7zs1 —0,3x52 — 0,3x93 — 0,324 <0
6) —0,4zs1 + 0,6z52 — 0,4x53 — 0,4x54 > 0
7) —0,5z51 —0,5252 + 0,5253 — 0,5254 <0
8) 0,7xz1 —0,3x22 —0,3x23 — 0,324 <0
9) 0,9271 —0,1x29 — 0,123 — 0,1x24 >0

10

~

Oa 3xAl - Oa 7.’EA2 - Oa 7.’EA3 - Oa 7.’EA4 < 0

11) TA1,TA2,243,TA4,T21,T 22,273, T 74, TS1,LS2, L3, T54 > 0

Ja definido o problema vamos agora modelé-lo no Excel.
Para resolvermos este PPL, devemos proceder da mesma forma apresentada no exemplo da

se¢do 1.2.1, s6 que o modelo deve ser parecido com o da figura 1.19.

B e D e F G H | J K L I M 0 P
MISTURA DE PETROLEO
Funcao Coeficiente da Variavel
Objetivo XAl XAZ XA3 XA4 XZ21 22 XZ23 X24 X51 X52 X53 XS54
3 -2 2 -5 9 | 8 1 16 11 13 a8
Variaveis
P=
- . P, T . [ S - R i, T .
Restricbes Coeficiente da Yariavel Constantes
Ne XAl Xaz2 XA3 X4 XZ1 XZ2 XZ3 XZ74 X51 xX52 X53 X54 LHS RHS
1 1 1 1 1] 3500
2 1 1 0 2200
3 1 1 1 1] 4200
4 1 1 1] 1800
5 0,7 -0,3 0,3 -0,3 1] 1]
i} 0,4 0,6 0,4 -0,4 i} i}
7 4,5 -0.5 0,5 -0.5 1] n]
8 0,7 -0,3 0,3 -0,3 0 0o
Q 0,9 -0,1 0,1 -0,1 1] 1]
10 0,3 0.7 0,7 -0,7 0 0

Figura 1.19: Modelagem do Exemplo da se¢ao 1.2.5 no Excel

A figura 1.19 apresenta uma das possiveis maneiras de representar o PPL em uma planilha do

Excel. Nesta planilha as células a seguir designarao cada uma das entidades:

o (7 ira representar o valor da FO a ser maximizada;

e C6 a N6 representardo os valores que as varidveis de decisdo assumirdo na solugio;

e O11 a 020 irao representar os LHS das 10 restri¢oes;




e P11 a P20 irao representar os RHS das 10 restrigoes.

As formulas utilizadas sdo apresentadas na tabela a seguir.

Formulas utilizadas nas células da modelagem do Exemplo 5

C7 | =C6*C5+D6*D5+EG*E5+. .. +M6*M5+N6*N5

P11 | =C11*$C$6+D11*$D$6+E11*SES6+. . . +M11*$M$E6+N11*$N$6
P12 | =C12*$C$6+D12*$D$6+E12*SES6+. . . +M12*$M$6-+N12*$N$6
P13 | =C13*$C$6+D13*$D$6-+E13*SES6+. .. +M13*$M$6-+N13*$N$6
P14 | =C14*$C$6+D14*$D$6+E14*SES6+. . . +M14*$M$6-+N14*$N$6
P15 | =C15*$C$6+D15*$D$6-+E15*SES6+. .. +M15*$M$6-+N15*$N$6
P16 | =C16*$C$6+D16*$D$6+E16*SES6+. . . +M16*$M$6-+N16*$N$6
P17 | =C17*$C$6+D17*$D$6-+E17T*SES6+. .. +M17*$M$6-+N17*$N$6
P18 | =C18*$C$6+D18*$D$6+E18*SES6+. .. +M18*$M$6+N18*FN$6
P19 | =C19*$C$6+D19*$D$6-+E19*SES6+. .. +M19*$M$6-+N19*$N$6
P20 | =C20*$C$6+D20*$D$6+E20*SES6+. . . +M20*$M$6-+N20*$N$6

A janela com os parametros do SOLVER é apresentado na figura 1.20 e a planilha com os

resultados é mostrada na figura 1.21.

| Parametros do Sotver 1 w
Definir célula de destina: m Rgsolver |
Igual a: + Max Min yalorde: |0 Paihiar [
Celulas variaveis:

[$cge: gupe Y| Estimar |

Submeter &5 restrigdes: Opces
$OF11:$0$15 <= $P$LL:$PFLS | adicionar | N
$0416 »= $PELE .

$0$17:40418 <= §P417:4P418 Aberar |

$0$19 >= P19 " Redefinir tuda
$0$20 <= §P§20 exchir | -

Ajuda |

Figura 1.20: Janela de entrada dos parametros do SOLVER



[= e E=2 20T U - FY A N

w

B C D E F G H | J K L (] ) (8] F
MISTURA DE PETROLEO
Funcao Coeficiente da Variavel
Ohjetivo XAl xXa2 XA3 xXa4 XZ1 xXZ2 XZ3 XZ4 X51 X52 X53 X54
3 -2 2 -5 =) S =] 1 16 11 15 2]

Variaveis 0 0 0 0 18350 1] 4200 150 15650 2200 0 1650

= 114200

Restricoes Coeficiente da Variavel Constantes
e XAl XAZ XA3 XA4 XZ1 X22 XZ3 X24 X51 X52 X53 X54 LHS RHS
1 ;| p | y | o 3300
¥ | 1 1 1 . 2200
3 ;| ; | 1 L 4200
L] 1 1 1 1) 1800
5 07 -0,3 0,3 -0,3 i}
7] 0.4 0,6 0,4 -0,4 ] a
7 0,5 0,5 0,5 0,5 s | 0
8 0,7 -0,3 0,3 0,3 10 u]
9 09 0,1 0,1 0,1 ) 1]
10 0,3 0,7 0,7 -0,7 a

Figura 1.21: Resultados inseridos na planilha para o exemplo da secao 1.2.5
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