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1. ATIVE O PLUG-IN DO SOLVER
2. MODELO O PROBLEMA NO EXCEL

Para exemplificar a andlise de sensibilidade, considere o seguinte problema de programacdo linear:

Max Z = 12x; + 8x, + 6x5

Sujeito a:
2x; + X, + x3 < 16 (Recurso A)
3x1 + 4x, < 48 (Recurso B)

4x, + x, + 2x3 < 24 (Recurso C)
e X1,X2,X3 20 e x1,x,,x3 ER,

Este problema pode ser modelado da seguinte forma.

Primeiramente especifica-se as varidveis de decisdo no Excel (x4, x,, x3)
Ap0s isso, especifica-se os coeficientes da Fungdo Objetivo.

Ap0s definir estes, pode-se calcular o valor da fungdo objetivo.

Ap0s definir estas células é feita a definicdo das restricoes
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Uma sintese da planilha é apresentada abaixo.

| A | B | C | C | E | F G

1]

2 Varidveis X1 2 ®3

3 | Valor 0 0 0

4 |

5_ CoefFO X1 x2 X3

6 Valor 12 8 ]

7 |

8 Valor FO 0

9

10 | Restricoes X1 X2 X3 Utilizado Limite
11_ RA 2 1 1 0 16
12 | RE 3 4 0 0 48
13_ RC 4 1 2 0 24
14



3. EXECUTE O SOLVER

6.

Inicie o solver ao clicar na aba Dados e selecione a opgdo Solver.

Escolha a célula objetivo como a célula que contém o calculo da fungdo objetivo. Neste caso,
serd a célula C8. Para escolhé-la utilize o icone ilustrado abaixo.

Escolha o tipo do problema linear: maximizagdo, minimizagdo ou igualdade. Neste caso sera um
problema de maximizagao. Marque esta opgao.

Escolha as células variaveis. Para isso, selecione as células contendo os valores das varidveis de
decisdo. No exemplo, serd $CS3:5ES3.

Defina as restricoes. No campo Referéncia de Célula selecione as células contendo a fungdo de
utilizacdo de cada restrigao.

Selecione o método de solugdo: LP SIMPLEX.

ApOs realizar estas etapas o solver ficara com os seguintes valores:
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Pardmetros do Solver

Definir Objetivo: 558 2.5

Para: (®) Max. ) Min. () Valor de: o

Alterando Células Varigveis:

SCSHSEST Rz

Sujeito ds Restrigdes:
SFST11:5F513 <= SGS11:5G513

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mo Megativas

Selecionar um LP Simplex s Opcdes

Metodo de GRG Nao Linear
Solucao:
Método de SoluciEvelutionary

Selecione o mecanismo GRG Mdo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar




Ao clicar no botdo Resolver sera mostrado a seguinte tela:

Resultados do Solver >

0 Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restrigdes

e condigdes de adequacdo foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta I
{*) Manter SolucSo do Solver Sensibilidade
Limites

D Restaurar Valores Originais

DERgtu:rrnar a Caixa de Didlogo Parametros du:ré

ieolver [] relattries de Estrutura de Tépicos

oK Cancelar Salvar Cenario...

Relatorios

Cria o tipo de relatorio que vocé especifica e coloca cada relatoric em uma planilha separada da
pasta de trabalho

Clique e selecione os itens da aba Relatdrios. Apds isso clique em OK.

O solver ird resolver o problema de programacao linear e encontrar a solugdo 6tima. Além disso sera
gerado uma planilha para cada item do relatério selecionado (conforme ilustrado abaixo).

=
I | Relatorio de Respostas 1 | Relatorio de Sensibilidade 1 | Relatorio de Limites 1 Planilhal

Antes de analisarmos esta planilha, certifique que o solver encontrou a solugdo 6tima de 120.




4. RELATORIO DE SENSIBILIDADE

Clique na planilha Relatério de Sensibilidade. Este é o relatério mais importe dos trés gerados, visto que
o mesmo descreve a sensibilidade nas variaveis obtidas e nos coeficientes do modelo.

A planilha deste deverd apresentar um conteudo semelhante ao ilustrada abaixo para o problema em
andlise.

A B C | D | E | F | 6 | H |
1 |Microsoft Excel 16.0 Relatdrio de Sensibilidade
2 |Planilha: [Pastal]Planilhal
3 |Relatério Criado: 09/07/2018 22:27:35
.
]
6  Células Varidveis
7_ Final Reduzido Objetivo Permitido Permitido
8_ Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
9 | $C$3 Valorx1 0 1,5 12 1,5 1E+30
'IO_ SDS3  Valor X2 12 0 8 1E+30 2
'I'I_ SES3  Valor X3 4 0 6 2 1,2
12
13| Restricdes
14 Final Sombra Restrigdo Permitido Permitido
15_ Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir
16_ S$FS11 RA Utilizado 16 6 16 2 4
'I?’_ S$F$12 RB Utilizado 48 0,5 48 16 16
'IB_ S$F$13 RC Utilizado 20 0 24 1E430 il
19

Primeiramente, iniciemos pela tabela Células Variaveis. A mesma descreve como o modelo se comporta
ao ocorrer modificagdes nas varidveis da solugdo 6tima. Note que, a coluna Final Valor apresenta o valor
resultante das varidveis no modelo, sendo x; = 0,x, = 12,x; = 4. Jd a coluna Objetivo Coeficiente apre-
senta o coeficiente objetivo de cada uma delas.

A coluna de Reduzido Custo representa o valor do custo reduzido. Este valor representa o quanto o coe-
ficiente de uma varidvel ndo bdsica deve ser melhorado para que a mesma entre na solucdo étima. Ob-
serve que para varidveis basicas (x, e x3) este valor é 0, visto que as mesmas ja se encontram na base. O
valor de —1,5 significa que o coeficiente objetivo de x; deve ser alterado para 12 — (—1,5) = 13,5 para
que a mesma possa entrar na base.

Semelhante a este conceito ressalta-se as colunas Permitido Aumentar e Permitido Reduzir. Estas indicam
o quanto pode-se alterar o coeficiente da fungdo objetivo desta variavel sem que altere o valor das varia-
veis na solugdo 6tima. Por exemplo, para que se mantenham os mesmos valores das varidveis, o coefici-
ente de x3 na fungdo objetiva pode variar de:

6 — Permitido Reduzir < x; < 6 + Permitido Aumentar
48<x;<8

Note-se que, devido limitacGes na precisdo dos computadores, é utilizado o valor 1E+30 para indicar co.
Neste sentido, o coeficiente da varidvel x, na fun¢do objetiva pode variar dentro do seguinte intervalo
sem alterar o valor da mesma:



8—-2<x, <8+
6 <x3 <

Note que esta variagdo diz respeito ao valor da variavel, ndo ao valor da fungdo objetivo. Especificamente,
o que se diz é que a solugdo obtida x; = 0,x, = 12,x3 = 4 sera mantida se os coeficientes variarem
neste intervalo. Entretanto, o valor de Z obviamente sera aletrado ao modificar os coeficientes, apesar
das varidveis manterem os mesmos valores. Por fim, vale ressaltar que estes intervalos se referem a uma
variacdo isolada da varidvel em analise, de modo que os coeficientes das outras variaveis no intervalo sdo
mantidos o mesmo.

A préxima tabela, Restri¢Ges, esta relacionada a dualidade dos problemas de programacgao linear. Primei-
ramente, a coluna Final Valor mostra o quanto da restrigao foi utilizada. O valor maximo permitido em
cada restricao esta descrito na coluna Restri¢do Lateral L.H. A proxima coluna, Sombra Preco, representa
o prego dual (ou preco-sombra) da restricdo. Este valor indica a utilidade marginal da restri¢cdo. Precisa-
mente, 0 quanto uma variagao unitaria desta restricdo acrescentaria no valor final da fungdo objetiva. Por
exemplo, o preco sombra da restricdo RA é de RS 6, ou seja, a cada unidade adicional desta restri¢do a
funcdo objetiva aumentard em RS6. Note que o preco sombra da restricdo RC é nula, vista que a mesma
se encontra em abundancia.

Semelhantemente a tabela anterior, as colunas Permitido Aumentar e Permitido Reduzir indicam o
guanto se pode alterar os limites da matéria prima sem alterar o prego sombra (utilidade marginal) das
mesmas. Por exemplo, considere RC. Os limites da mesma sdo definidos como:

24 — Permitido Reduzir < RC < 24 + Permitido Aumentar
24—4<RC <24+
20€RC <

Note que aumentar RC ndo implica em incrementar a utilidade marginal, visto que a mesma se encontra
em abundancia. Entretanto, se RC for reduzido para 20 a utilidade marginal da mesma ira variar e, conse-
guentemente, os valores da solucdo 6tima poderdo ser alterados. Esta coluna é til para analisar a viabi-
lidade de se incrementar ou reduzir recursos do problema, como mao de obra e matéria prima. Note que
se a alteragdo na mao de obra ferir os intervalos serd necessario recalcular os valores das variaveis da
solugdo otima.

Por fim, note que caso o problema em anélise ndo pos- A B c D F F
- , 1 |Microsoft Excel 8.0 Relatorio de sensibilidade

sua solugdo linear o solver podera apresentar umatela 5 | pjanilha: [Modelo PL-1.xIs]PlanT
simplificada de andlise conforme a imagem ao lado. 3 |Relatorio criado: 09/09/02 18:29:48

4
Semelhante aos itens descritos, nesta a coluna Gradi- 5 . L

6 |Células ajustaveis
ente Reduzido da tabela Células ajustdveis representa 7 Valor Gradiente
o custo reduzido da varidvel. Ja na tabela de Restri- 8 | Célula Nome Final Reduzido
¢cOes, a coluna Multiplicador Lagrange informa o 9 SD$15 X4 0 -15
preco-sombra das restricées. 10 SES15 X, 12 0

ih §F315 X, 4 0

12

13 |Restricdes

14 Valor Multiplicador

15 Célula Nome Final Lagrange

16| 5$H$10 Recurso A 16 6

17| 5$H$11 Recurso B 43 0,5

18 §H312 Recurso C 20 0

19

20



5. RELATORIO DE RESPOSTAS

O proéximo relatdrio a ser apresentado sera o de respostas. Clique na planilha Relatério de Respostas.

A mesma devera apresentar uma tela semelhante a ilustrada abaixo.

a B | c | D ,
El_lcmsuﬂ Excel 16.0 Relatdrio de Respostas
| Planilha: [Pastal]Planilhal

| Relatdrio Criado: 09/07/2018 22:27:34

| Resultado: O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restrighes e condicbes de adequacdo foram satisfeitas.

_|Mecanismo do Solver

Mecanismo: LP Simplex

Tempo da Solugao: 0,016 Segundos.

Iteragdes: 4 Subproblemas: 0

| Opcies do Solver

Tempo Max. llimitado, Iteragdes llimitado, Precision 0,000001, Usar Ezcala Automatica

Subproblemas Max. Ilimitado, Soluc. Max. Nam. Inteiro Ilimitado, Tolerédncia de Namera Inteiro 1%, Assumir N3o Negativo

mlmlﬂmmhwm—ﬂ

Ty
_LI.:_-.

14 | Celula do Objetivo (Max.)
15 | Célula Nome Valor Original Valor Final
16_ 5C58  Valor FO X1 0 120

19 |C&lulas Variaveis
20 Célula Nome Valor Original ~ Valor Final ~ Mdamero Inteiro

21| 5033 Walor ¥l 0 0 Conting.

22| 5053 Valor¥2 0 12 Conting.

23| 5E53  Valor X3 [1] 4 Conting.

24 |

25|

26 | Restriches

27 Célula MNome Valor da Célula Farmula Status Margem de Atraso
28 | 5F511 RA Utilizado 16 5F511<=5G511 Associagdo 0
29 | 5F512 RB UWtilizado 48 $F512<=5G512 Associagdo 0
30| 5F513 RC Utilizado 20 5F$13<=5G513 N3o-associagdc 4

Este relatério descreve os valores obtidos para a fungdo objetivo e as variaveis do modelo. Dentre estes
valores é importante ressaltar tabela de Restri¢gGes. A coluna Status desta tabela indica se a respectiva
restricao foi realizada em sua totalidade ou ndo. Um valor de Associagdo implica que a mesma foi realizada
totalmente, ja um valor de Ndo-associagdo significa que houve margem (ou folga) na restri¢do. Este dado
é refletido na coluna Margem de atraso. Observe que as duas primeiras restricdes, como foram satisfeitas
integralmente, possuem variaveis de folga 0. J4 a terceira restricdo mostra que a mesma nao foi realizada
integralmente e possui uma margem de 4 unidades.



6. RELATORIO DE LIMITES

O proximo relatdrio a ser apresentado sera o de limites. Clique na planilha Relatério de Limites.

Al B | C | DJE[ F | G |H | J
1M crosoft Excel 16.0 Relatério de Limites
2 | Plpnilha: [Pastal]Planilhal
3 | Rt_latério Criado: 09/07/2018 23:08:04
4__
5
6 | Objetivo
7 | Célula Nome Valor
8 | $CS8 ValorFO 120
.
10
11: Variavel Inferior Objetivo Superior Objetivo
12 Célula Nome Valor Limite Resultado Limite Resultado
13: SCS3  VvalorX1 0 0 120 0 120
’I4_ S$DS3  Valor X2 12 0 24 12 120
15 SES3  Valor X3 4 0 96 4 120
16

Este relatério é bastante simples. Basicamente este indica como a fungdo objetiva do problema se com-
portaria ao variar os valores das varidveis do modelo em limites pré-definidos (inferior e superior). Note
que, a solugdo apresenta os seguintes valores: x; = 0,x, = 12,x; = 4. Neste sentido, o relatério mostra
que se decidirmos atribuir um valor de x, = 0 a fungdo objetivo sera reduzida para 24. Semelhantemente,
caso se reduza a varidvel x; = 0 a fungdo objetivo serd reduzida para 96. Em relagdo ao limite superior, o
relatdrio apenas indica qual seria o valor maximo para a respectiva variavel com o respectivo valor da

funcdo objetiva.



