Utilizagdo do SOLVER do EXCEL 1

Utilizacao do SOLVER do EXCEL

José Fernando Oliveira
DEEC — FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

MaIo 1998

Para ilustrar a utilizagdo do Solver na resolucdo de problemas de Programacdo Linear (PL)
iremos usar como exemplo o problema de refinaria de petréleo. O modelo PL deste problema ¢
o0 seguinte:

Max LUCRO =117 x4 + 111 X,
Suj. a: 5x;+3x,<1500
7 X1+ 9%, <1900
2 x1+9x,<1000
9 x4 +5x,>2500
7 x4+ 9 x,>300
X1, Xo 20

O primeiro passo consiste em criar uma folha de calculo com a informacdo contida no modelo.
Nessa folha de calculo deveremos ter:

e As células onde serdo colocados os valores das variaveis de decisao.
e Os coeficientes da fungio objectivo.

e A formula que relaciona estes coeficientes com as variaveis de decis@o — a funcéo objectivo
propriamente dita.

e Os coeficientes da matriz das restri¢des.

e A formula que relaciona estes coeficientes com as variaveis de decisdo — o lado esquerdo
das restrigoes.

e As constantes que constituem os lado direito das restrigoes.

Na figura seguinte apresenta-se o aspecto de uma folha de célculo com esta informago, mais
texto adicional que apenas serve para nos ajudar a compreender o que esta em cada sitio e ndo
tem qualquer fungdo especifica para o Solver.
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Algumas destas células contém formulas, conforme se pode ver na figura seguinte:

1 ! Ttilizacéio do Solver do Excel

2 Prohlema da refinaria de petréleo

3

4 Modelo

]

b | Faridveis de decisdo

I xl )

g 0 o |

g

10 | Cogficientes da fimpdo objectivo

11 xl 2 F.O.

12 17 1| [0 ]

13

14 | Cogficientes das resfripSes

15 xl o Lado esquerdo Lado direito

16 |Crude A 5 3 1] 1500

17 [Crude B 7 9 1] 1900

18 [Crude 2 4 1] 1000

19 (M ormal o 5 1] 00

20 |Buper 7 g 0 300 o
21 =
4] 4 ¥ [bil)Sheet1 {Shestz /£ Sheats /5t |4 | DI

ﬁ Utilizag3o do Solver do EXCEL xls H=] E3
A B c D E F G
1 Utilizagédo dp Solver do Excel —
| 2 | Problema da refinaria de peirileo
| 3 |
| 4 Modelo
| 5 |
| B | Varidvers de deciséio
7 xl x
g 0 0
=N
| 10 | Cogficientes da fungdo objective
11 xl 2 FO.
12[117 11
| 13 |
| 14 | Cogficientes das restriphies
| 15 xl 2 Lado esguerdo Lado diteito
16 |Crude & 5 3 I=B16*$A$8+le5*$B$8 !1500
| 17 |Crude B 7 2 =B17*$A$EHC1T*EBEE (1900
| 18 [Crude C 2 4 =Blg*§Afe+C12*$B$E 1000
| 19 |Notmal 2 5 =B19*§A$EHC10+4BEE 500 —
| 20 | Buper 7 9 =B20*§A52-HC20+FBEE 300 -
M |14 [» [ps5heetl  sheetz £ Sheet3 f Sheetd / |41 »l
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Construida esta folha de calculo falta ainda definir o sentido da optimizagdo (maximizagdo ou
minimizagdo) e o tipo de restrigdes (tipo de desigualdade ou igualdade) e de variaveis.

Para isso ja ¢ necessario invocar a ferramenta Solver. Este “suplemento” do Excel ndo ¢

instalado aquando da instalacdo do Excel em modo tipico ou minimo. Apenas ¢ instalada em

modo completo ou personalizando a instalagao.

Em termos praticos trés situagdes podem ocorrer:

O comando “Solver...” esta disponivel no menu “Ferramentas” — o Solver estd pronto a ser
utilizado.

B

O comando “Solver...” ndo estd disponivel no menu “Ferramentas”. Deve-se chamar o

comando “Suplementos...” desse mesmo menu.

— Se aparecer a opc¢do “Suplemento Solver” basta selecciona-la e o comando “Solver...”
passara a estar disponivel no menu “Ferramentas”.

— Se nao aparecer esta opgao ¢ necessario alterar a instalagdo do Excel, usando o CD de
instalagao.

Invocando entdo o comando “Solver...” surge a seguinte caixa:

Parametroz do Solver

Célula de destina: =k Solucionar

lgual & Magima  © Mioma " valarde |0
—Par alkeracdo das células:

| ik_] Estirnar
=

J:

Fechar

—Sujeito &s restrices: Dpies

Adicionar

alkerar
Repor budo

lI Elirinar
Ajuda

Ul
il

Como célula de destino iremos indicar a localizagao da fungdo objectivo.

Seguidamente indicaremos o sentido da optimizagao, isto é, se se trata de um problema de
maximizac¢ao ou de minimizagdo. A opcao “Valor de” corresponde a encontrar os valores
das variaveis de decisdo que tornam a fung@o objectivo o mais proxima possivel do valor
indicado, sendo portanto equivalente & minimizagao da diferenca para esse valor.

No campo “Por alteragdo das células” indicaremos a referéncia das células correspondentes
as variaveis de decisdo.
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e As restrigdes serdo introduzidas através do botdo “Adicionar” que abre a seguinte caixa de

dialogo:
Adicionar restrican
Referéncia da célula: Feeskricio:
| = [+ | =
F
Ik I Cancelar z_ hdicionar I Aijuda |
irk
bin =

e Na caixa “Referéncia da célula” introduz-se a referéncia da célula com o lado esquerdo

da restricao.

e Na caixa “Restri¢do” introduz-se a referéncia da célula com o lado direito da restri¢do.
No menu do meio podemos seleccionar o tipo de restrigdo em causa, isto €, se a
restri¢do ¢ de =, < ou =. Também ¢ aqui que se declaram as variaveis como inteiras ou
binarias, isto quando o modelo que queremos resolver assim o exige, o que nao ¢ o
caso deste exemplo que estamos a usar. Introduzidos os dados referentes a uma
restri¢ao pressionamos o botdo “Adicionar”. Nao esquecer de introduzir as restrigdes
de nio negatividade das variaveis (x;, X, = 0).

e Depois de termos adicionado sucessivamente todas as restricdes terminamos
pressionando o botdo “Cancelar”.

Na figura seguinte encontra-se a tabela completamente preenchida:

ﬁ Utilizacdo do Solver do EXCEL xls =] 3
A B I ] E I F [ H |

Utilizacéo do Solver do Excel —
Prohlema da refinaria de peirvileo

Parametros do Solver

I

Zélula de destino; H Solucionar
Faridvei Igual a; ¥ Maximo [ Tlimirro . YWalor de ID Fechar |
xl ~Por alteracdo das células;
1]

|$-':'-$3:$B$3 5Y| Estimar |

Cogficie, —Sujeito &s restricties: Opclies

) ) ) ) )y e ey
0 |00 |~ | | 0| | L | = [ [ S0 O s —

xl
$048:4645 »=10 - Adicionar
U7 I |4p#16 <= $E416 - _—I
$0417 <= $E$17 alkerar
Coeficie; | |$0$18 <= $E$18 _—I Repor fudo |
$D$19 == $E519 Eliminar =
$D$20 == §E420 = _ Eiminar_| e
Crude & uoa
Crude B
Crude C 2 4 ] 1000
M otmal a 3 ] 00 |
20 | Buper 7 9 0 300
21 i
|44 p (w7 Sensitivity Repart 1 7 Limits Repart 1 % Sheet1 & 4] | Dy
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E possivel introduzir mais do que uma restri¢io de uma vez, usando as capacidades de “range”
do Excel, desde que tenham o mesmo tipo de desigualdade. Por exemplo, em vez de
introduzirmos as trés restricdes: $D$16 <= $E$16; $D$17 <= $E$17; $D$18 <= S$E$18;
podemos introduzir uma s6 da forma: $D$16:$D$18 <= SE$16:3E$18.

Antes de pressionar o botdo “Solucionar” convém dar uma vista de olhos a caixa de didlogo
correspondente ao botao “Opgdes™:

ﬁ Utilizacao do Solver do EXCEL xls M= B3
A B I ] E I F [ H |

Utilizacio do Solver do Excel —

Pre Opgioez do Solver HE

Tempo maximo: segundos | I,

Varidvels de decis|  lberacgdes: 100 Zancelar

I
xl x . I_
0 0 Precisaon: 0,000001 Carregar modelo. .. |

Tolerancia: IS Yo Guardar modelo. .,
Cogficienfes da fin
¥l ¥ Convergéncia: IIII,IIIIIII Ajuda

117 11

W assumir modelo linear [ Ukilizar escala automatica

Cogficientes das re ™ Assumir ndo-negativas [~ Mostrar os resultados de iteragio

_x_;_;_;_x_x_x_‘_;_;
e e e = e s e s = R A R Rt Ll e

¥l stimativas erivadas——— Procura

Crude A 5 % Tangenciais %" Posteriores & plewton

Crude B 7 " Quadraticas " Centrais " Conjugada

Crude C 2

Hormal o ] 1] K1) I
20 |Buper 7 g 0 300
M e
|44 p [M[f Sensitivicy Repart 1 £ Limits Report 1 s Sheet1 & 4] | Dy

Para além da possibilidade de se guardarem modelos distintos para uma mesma folha de calculo
(um mesmo problema) nesta caixa & possivel configurar varios parametros da resolugdo dos
problemas. Para além daqueles cujo nome & 6bvio, as escolhas do fundo (“Estimativas”,
“Derivadas” e “Procura”) dizem respeito a Programagdo ndo Linear, que ultrapassa o ambito
deste guido. Para os problemas de PL ¢ crucial verificar se a opgdo “Assumir modelo linear”
esta verificada.

Feitas as verificacdes finais pode-se passar a resolugdo do modelo através do botdo
“Solucionar”.

Se a resolugdo correr bem, isto é, se ndo houver nenhum erro na folha de calculo nem no
modelo, surge o seguinte dialogo:
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ﬁ Utihizacao do Solver do EXCEL . xls =] 3
A I B I ] E F [ H |

! Utilizacéo do Solver do Excel —
Prohlema da refinaria de petrileo

1

2

3

4 Modzlo

g

SRR R ezultados do Solver HE
7 1

8 =71 }-51285? 0 Solver encontrou uma solucdo, Todas as restricdes e

5 ? condigies de optimizagdo Foram satisfeitas, Relatarios

10 | Coeficiente

11 '}11 % Aceitar a solugSo do Solver

12 117 " Repor valores otiginais

13

14 | Cocficiente (8] 4 I Cancelar Guardar cendrio.., Ajuda |
15

16

17

18

19

al L LT GbLiLrI-GJ.LrI-U LA O TILD
Crade & 3 3 1357 142857 1500
Crade B T a 1900 1900
Cruade 2 4 22 BAT1439 1000
Mormal a 3 2442 857143 00 -
20 | Buper 7 9 1500 300
|4j |14 (v (M Sensitivity Report 1 4 Limits Report 13 Sheet1 /|4 | [

E muito importante ler a mensagem que surge no cimo da janela. Neste caso é-nos dito que o
Solver encontrou uma solugdo que, como verifica todas as restricdes ¢ as condi¢des de
optimimalidade, ¢ a solugdo Optima. O Solver pode ainda gerar relatérios que analisam a
solucdo encontrada. Eles sdo criados como “folhas” do mesmo “livro” onde estamos a trabalhar.
Particularmente interessantes sdo os relatorios “Resposta” e “Sensibilidade”. Vamos entdo
seleccionar esses dois relatdrios e analisar o seu contetido.

”ﬁ Ficheiro Editar “er Inseriv Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda -|ﬁ'|5|
[czEagRy (iR o = A€ = 4 45|l 88 v - |3
”.ﬂ.rial < ~IN I 8 |§ E = |§ % nuu‘;dg;fg|+;;§+;;§|gv & A -
Al | =| Microsoft Excel 5.0 Relatdrio de respostas
Al B C | D | E | F [ & | HT

1 |Mcrosoft Excel 8.0 Relatario de respostas —
| 2 |Folha de calculo: [Utilizagdo do Solver do EXCEL.xIs]Sheet
| 3 |Relatdrio gerado: 11051998 12:29:58

4
5
| B |Celula de destino (hax) |
| ¥ | _Célula Nome Valor original  Valor final
|8 | 3ERZ F.O 0 31757 14286
=N
10
| 11 | Celulas ajustaveis
12 Célul- e _ Valn . Malor final

1 BAT G wl | Py APRRT14 h
[4[4[» | zRelatdrio de respostas 1 ¢ Relatdrio de sensibilidade 1 2 fi | | L”J
“Degenharv Ry r ez - T g ':l & - iv év ===—R E|

Pronto | T woml [
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_:lc:rusuft Excel 8.0 Relatdrio de respostas
Folha de calculo: [Utilizagdo do Solver do EXCEL.xIs]Sheet!
Relatdrio gerado: 1103-1998 12:29:58

Célula de destino (Max)
Célula Nome Valor original  Valor final
FERIZ F.O. 0 31757 14286

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original  Valor final
FARE w1 a 2714285714
IBRE  xZ a a

Restrigdes
Célula Nome Valor da célula Farmula Estado Tolerancia
$0%16 Crude A Lado esquerdo 1357 142857 $0516<=%3ER16 M&o arquivar 142 8571428
F0517 Crude B Lado esquerda 1900 $D517 <=5ER17 Arguivar a

FOF18 Crude C Lado esquerdo 642 8571429 §DF18<=5EF18 Mao arguivar 457 1428571
F0512 MNormal Lado esguerdo 2442 B57143 D$19==FEH13 Mo arquivar 1942 857143

0820 Super Lado esgquerdo 1900 $0520==3E%20 MNio arguivar 1600
FA5E w1 2714285714 fA%58-=0 Mao arquivar 2714285714
FEFE w2 0 §B%E==0 Avrguivar 0

Neste relatorio € dada informagdo sobre a solugdo 6ptima (células ajustaveis) e o valor 6ptimo
da funcdo objectivo (Célula de destino). Neste caso x; = 271,4285714 ¢ x, = 0, com
F.0.=31757,14286. Note-se que, como tivemos o cuidado de colocar nomes imediatamente
por cima das células que continham as variaveis de decisdo e a fungdo objectivo, estas etiquetas
surgem agora no relatdrio, tornando-o bastante mais legivel.

No que diz respeito as restri¢oes € de salientar a informacao sobre a distincia a que, na solucao
optima, estamos do limite da restricdo. Por exemplo, apenas temos 1500 barris de crude A
disponiveis. No entanto estamos a gastar apenas 1357,142857 o que da uma folga de
142,8571429. Isso significa que esta restricdo ndo esta activa, isto é, o vértice correspondente a
solucdo 6ptima ndo se encontra sobre esta restrigdo (o mal traduzido “Nao arquivar” da coluna
“Estado”). O mesmo ndo se pode dizer da restri¢ao respeitante ao crude B que ¢ totalmente
gasto. Uma analise semelhante se pode fazer relativamente as restri¢des de >. O ndo estarem
activas significa que as quantidades associadas a essas restricdes estdo acima daquilo que era
exigido.

O segundo relatorio faz andlise de sensibilidade a solugdo dptima, isto ¢, analisa como podem
variar as constantes do problema, nomeadamente os coeficientes da fungdo objectivo e os lados
direitos das restrigdes, sem que a solucdo Optima sofra alteracdes substanciais. Esta analise
baseia-se na teoria do método simplex, pelo que se as variaveis forem inteiras (o problema nao
pode ser resolvido directamente pelo método simplex) este relatorio ndo estd disponivel pois
ndo tem qualquer significado.
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_:It:rusuft Excel 8.0 Relatario de sensibilidade
Folha de calculo: [Utilizagdo do Solver do EXCEL.xls]Sheetl
Relatdrio gerado: 11.05-1998 12:29:58

Células ajustaveis

Valor Reduzido Objectivoe Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Custo Coéficiente  Aumentar Diminuir
PAR0 271 4285714 0 117 1E+30 30 BEEEREET
G ar T 0 -39 42857143 111 39 42857143 1E+30

Restricdes

Valor Sombra Restricdo Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Preco Lado direito Aumentar Diminuir
F0%16 Crude A Lado esquerdo 1357 142857 0 1500 1E+30 142 8571429
F0%17 Crude B Lado esguerdo 1900 16 71428571 1900 200 1511111111
F0%18 Crude C Lado esquerdo 542 B571429 0 1000 1E+30 457 1428571
F0819 Marmal Lado esquerdo 2442 557143 0 500 1942 557143 1E+30
$0%20 Super Lado esguerdo 1500 1] 300 1600 1E+30

No primeiro quadro (Células ajustaveis) analisam-se os coeficientes da fungdo objectivo. A
seguir a repeticdo do valor das variaveis na solugdo Optima apresentam-se os custos marginais
(na coluna “Reduzido Custo”) das varidveis. Como estamos na solugdo optima de um problema
de maximizagdo eles apenas poderiam ser negativos ou nulos. Em seguida apresenta-se o valor
do coeficiente da variavel na fungdo objectivo e 0 maximo aumento e maxima diminuicao
admissiveis. Admissiveis em que sentido? Sem que x; = 271,4285714 ¢ x, = 0 deixem de ser a
solugdo optima. E evidente que ao alterar um coeficiente na fungdo objectivo o valor desta se
altera, mesmo mantendo o valor das variaveis. Mas o que se esta aqui a analisar é, no fundo,
como podemos variar a inclinacdo do plano que representa a funcdo objectivo sem que a
solugdo Optima salte para outro vértice. Tomando como exemplo a variavel x;, o coeficiente
pode variar entre 117 — 30,6667 e 117 + oo sem que haja alteracdo da solugdo dptima.

No segundo quadro (“Restrigdes™) € feita uma analise de sensibilidade ao valor do lado direito
das restrigoes. Ao alterar um destes valores estamos a alterar uma restrigdo e consequentemente
a regido admissivel do problema. Isso podera ter como consequéncia que a solugdo optima deixe
de estar num dado vértice e salte para outro vértice diferente. Os valores dados nas colunas
“Permissivel Aumentar” ¢ “Permissivel Diminuir” sdo os valores que se podem somar ¢ subtrair
ao valor inicial (coluna “Restri¢do Lado direito”) sem que a solugdo optima mude de vértice.
Note-se que se essa restricdo contiver o vértice Optimo entdo, mesmo sem mudar de vértice, a
solucdo Optima, e consequentemente o seu valor optimo, alteram-se. No entanto sdo alteragdes
em torno de uma solucdo com a mesma estrutura pois ndo hd mudangas no conjunto de
variaveis que formam a base da solugdo 6ptima do problema.

Finalmente a coluna “Preco Sombra”. Ja tinhamos visto que se estava a gastar todo o crude B
disponivel (1900 barris). Entdo, provavelmente, se tivéssemos mais crude B poderiamos ter um
lucro maior (pelo menos enquanto ndo fossem os outros tipos de crude a restringir a produgao).
O preco sombra d4 exactamente o acréscimo no lucro por cada unidade de recurso (barril de
crude B) adicional. Neste caso se tivéssemos 1901 barris de crude B teriamos mais 16,71428571
unidades de lucro, e se tivéssemos 1902 barris de crude B teriamos mais 2 X 16,71428571
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unidades de lucro, etc. Esta relagdo acréscimo de recurso / acréscimo de lucro mantém-se
enquanto o vértice Optimo ndo se alterar, isto ¢, dentro dos valores dados pelo aumento e
diminui¢do permissiveis. Note-se que no caso do crude A este valor é zero. De facto, se nio
gastarmos todo o recurso disponivel ndo era comprando mais que aumentavamos o lucro!
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