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Apresentacéao

Este livro aborda o uso de planilhas (Calc ou Excel) para a
resolucao de alguns problemas de Calculo Numérico (CN) e
Pesquisa Operacional (PO). Nao é motivacao deste livro mostrar
todos os tépicos relativos a CN e PO, visto que sdo muitos, mas
mostrar como usar uma planilha para resolver alguns dos
principais problemas. Com os exemplos deste livro, o leitor podera
resolver outros tipos de problemas de PO ou CN, visto que estara
entdo familiarizado com a forma de resolucao destes usando Calc
ou Excel.

Uma grande vantagem de usar planilhas é o fato de nao ser
necessario o conhecimento de linguagens de programacao, o que
facilita muito, visto que poucas sao as pessoas que sabem fazer
um programa (seja qual for a linguagem de programacao) e
também pelo fato de que é facil usar o Excel ou o Calc (esse

ultimo é software livre e qualquer pessoa pode baixar esse
aplicativo pela Internet).

Para a resolucao de alguns dos principais problemas de CN e
PO, sao usadas funcoes e gréaficos, os quais sdo abordados nos
trés primeiros capitulos. Esses capitulos serdo a base para a
resolucao dos problemas de CN e PO.

O Caélculo Numérico é usado em vdérias situacbOes da
Matematica, Fisica, Engenharia e varias outras areas das ciéncias
exatas. O mesmo pode ser dito com relacdo a Pesquisa
Operacional, que pode ainda ser aplicada a problemas de
administracdao de empresas, logistica, problemas de cortes em
geral (chapa de vidro, aco, aluminio, etc.) e muitos outros
problemas, com intuito de reduzir perdas e custos (problemas de



minimizacado) e aumento de lucro ou rendimento (problemas de
maximizacao).

Este livro ndo requer conhecimento avancado sobre Calc (ou
Excel) para a compreensao dos tépicos e tem diversos exemplos
explicativos, com figuras, facilitando o entendimento. Dessa
forma, este livro é recomendado para um publico variado,
necessitando apenas uma nocao sobre planilhas.

O Autor
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CAPITULO T

Introducéo

Um dos melhores sistemas produzidos pela empresa
Microsoft Corporation (MICROSOFT, 2010) é um aplicativo para
escritério, conhecido como “Microsoft Office” ou “MS-Office”.
Esse sistema contém quatro aplicativos muito usados no mercado:
Word, Excel, Power Point e Access. O aplicativo Excel permite
fazer calculos matematicos e graficos diversos para os mais
diversos fins.

Assim como existe o aplicativo Excel, existe o aplicativo
Calc, porém com a vantagem de ser software livre. O Calc faz
parte do pacote “OpenOffice.org” (OpenOffice.org, 2010), criado
pela “Sun Microsystem”, conhecida internacionalmente. O pacote
OpenOffice.org contém aplicacbes para criacdo de documentos
texto, planilha de célculo, apresentacdo e um banco de dados
com a finalidade de producdo em escritorio.

As caracteristicas dos aplicativos do pacote OpenOffice.org
sdo muito parecidas com as do pacote Microsoft Office e a
utilizacao desse pacote é simples, uma vez que os conceitos das
aplicacdoes sdao os mesmos que existem para o Microsoft Office. O
pacote “OpenOffice.org” é padrdao para o sistema operacional
Linux, isto é, o cliente ndo necessita adquirir um CD para instala-
lo apds a instalacdo do sistema operacional. Por outro lado, pode
ser instalado em ambiente Windows (XP, Vista, 7, etc.) e outros

sistemas operacionais (Solaris, FreeBSD, AlX, etc.).

No Brasil existe, ainda, o pacote “BrOffice.org” (BrOffice,
2010), que é a versdao em portugués do “OpenOffice.org”, cujo
aplicativo é destinado a comunidade de lingua portuguesa e que
estd em pleno desenvolvimento. Com distribuicdo gratuita para

utilizacdo, qualquer pessoa pode baixar a dltima versao e instalar
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o pacote em seu computador. Um detalhe importante a ser
mencionado é que os arquivos gerados pelo pacote OpenOffice ou
BrOffice sdo compativeis com os arquivos gerados pelo pacote
MS-Office.

Formulas

Tanto o Calc quanto o Excel possuem colunas (A, B, C, etc.)
e linhas (1, 2, 3,..etc). Estas linhas e colunas formam células. Em
cada célula pode ser escrita uma férmula. Para exemplificar,
suponha que se deseja saber o valor de y para quando x = 20,
onde

Y = 20*x - 200

Considere a Figura 1, na qual ha os valores de x e y nas
células D7 (coluna D e linha 7) e D8, respectivamente. Na célula
D8, tem-se a férmula acima.

B S 1t 1 - BrOffice.sey; Cokc

| Y  =20*D7-200

Pails v || pom | pecelal| = a0

(Cimeeehetv.. | B oo | lmbee.. |G weind. | Bl | mewit G2 U7

Figura 1. Como fazer uma férmula em uma célula do Excel/Calc.
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Ao apertar a tecla “Enter”, aparecera o resultado, conforme
mostra a Figura 2.

X 20

Y 200
| |

Figura 2. Resultado da férmula em uma célula do Excel/Calc.

Observe que a férmula foi digitada na linha 8 e coluna D, em
uma célula, a qual o nome é a juncao da coluna (D) com alinha 8.
Portanto, a célula é o encontro da linha com a coluna em uma
planilha. Na célula D8, foi digitada a formula “=20*D7-200". Um
detalhe importante é que o comeco da férmula tem o sinal “="
Se este sinal “=" nao for inserido, a férmula nao é desenvolvida e

o resultado nao é calculado. Na férmula, o valor de x é o
conteudo da célula D7, cujo valor é 20.

O exemplo mencionado mostra como fazer uma férmula na
planilha (Calc ou Excel) e esta formula pode conter células
diversas e funcoes (definicdo e exemplos de funcdo no capitulo
2). Outra caracteristica muito interessante é o fato de se
aproveitar o calculo feito em uma célula para outros valores,

bastando para isso arrastar a célula e os demais resultados
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aparecerao. Para ficar mais claro, suponha que se deseja saber
quantas calorias se perdem ao andar 1 km, 2km, 3 km até 10 km.
Suponha que em cada km andado sejam perdidas 60 calorias.
Assim, seja a funcao f(x) =60x, onde x é a quantidade de km
percorrida.

A Figura 3 mostra as colunas relativas a distancia percorrida
e calorias gastas. Nas células B1 a B10 estdo os valores em km
percorridos e nas células C1 a C10 estdao os valores a serem
calculados de calorias gastas. Na célula C1, tem-se a férmula
“=B1*60", a qual devolverd o valor 60. Para o cdalculo das
demais células (C2 a C10), basta clicar no canto inferior direito da
célula C1 (primeiro calculo) e arrastar esta até a célula C10 que
todos os calculos serao feitos.

fx & = |=B1'60

B

60

o Ll R —

b

Figura 3. Arrastar uma férmula em uma célula do Excel/Calc.

Ao se passar o mouse no canto inferior direito, apareceréa
uma cruz branca (ou outra cor, conforme configuracdo) conforme
ilustrado na Figura 3, e assim, bastar pressionar o lado esquerdo
do mouse sobre este canto e arrastar a célula com a férmula para
baixo e as demais células terdo suas respectivas férmulas em
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funcdo das respectivas células (Figura 4). Um detalhe a ser
mencionado é que se a célula B1 estiver descrita na férmula como
“=$B$1*60"” ou B$1*60”, todas as células terdo o mesmo valor,
isto é, 60, visto que $B$1 ou B$1 indica que o valor de B da
funcao é fixo e é igual ao contelido da célula B1. Para que entao a
funcéo varie em funcdo de uma célula, a medida em que o arraste

é feito, a célula a ser variada nao deverd ter “$”, tal como
mencionado.

x E = |[=B10"60
B e C

G0
120
180
240
300
360
420
480
5410
EDUL

[ R R R Doy B SR VR N

—
—

Figura 4. Resultado apds arrastar uma férmula a partir da célula C1.

Feitas estas colocacdes sobre como construir uma férmula
matematica e arrastar esta férmula para que outras células a
utilizem, serd visto a seguir um capitulo sobre funcoes, que sao
férmulas que o leitor poderd usar sem ter que construir as
mesmas, as quais podem ser extremamente complexas. Essas
funcbes existem tanto para o Excel quanto para o Calc. O que
pode variar de uma planilha para outra é o nome da funcéo.
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CAPITULO 2

Funcdes

As funcdes sao elementos do Calc ou Excel que auxiliam no
desenvolvimento de calculos financeiros, matematicos,
estatisticos, datas, condicdes, etc., e permitem a localizacao de
informacdes na prépria planilha ou ainda exportar resultados para
arquivos como documentos e apresentacoes.

Para acessar as funcdes do Calc ou Excel, o leitor devera
acessar o item menu “Inserir” e clicar na opcdao “Funcao”, para
executar o assistente de funcdo da planilha. As funcdes sao
agrupadas por categorias €, como exemplo, tem-se as seguintes:

Funcdoes sobre Matematica Financeira - auxiliares no
controle de patrimbnio, bens e valores financeiros, e também
sobre operacoes de crédito ou financiamento.

Funcdes Estatisticas — utilizadas em processos estatisticos
descritivos ou inferéncias estatisticas.

Funcdes de Data e Hora — devolvem informacdes relativas a

data e hora, isto é, controlam as informacdes relacionadas ao
tempo.

Funcodes Légicas — utilizadas em comparacdes e verificacdes
das informacdes da planilha.

Funcées sobre Banco de Dados - utilizadas na manipulacao
de informacdes relativas a dados contidos na planilha.

Excel e Calc contém uma opcao de ajuda que o leitor podera
utilizar para esclarecer algumas ddvidas sobre as funcdes e outros
elementos da planilha. Essa ajuda, para o caso do Calc, pode ser
acessada pelo menu “Ajuda” e, em seguida, a opcao “Ajuda do

17



BrOffice.org ou OpenOffice.org” ou quando da utilizacdo da
funcao, através do assistente, acessar a opcao de ajuda.

Para acessar qualgquer funcao, basta executar o assistente
de funcao (Inserir = > Funcao), tal como mostra a Figura 1.

& Sem titulo 1 - BrOffice.org Calc =]
Arquivo  Editar  Exibir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda
BB Qustra paua e c-euhby ACEEQI@ ]
. Celulas. .. Chrl4++ 5 =
P . E=x== dx i MleEsxEs O-2-A- L
s [ LUnhas =
il | B colunas ‘
Plarilha... ) I E ] F [ 5 [ H ZI
Planiha do arquivo...
2 Wincular & dados externos. .. AssistenteldeliIESES
3 Caractere gspecial. . Funcées | Estrutura | Resultado da fun
Matca de formatacio 3 Categaria a
E @ Hyperink = —
5 Al tentativas; PS; T_1; T _2 )
Fungéo. .. Fungdo
B F
Liska de Funcées P
) AES Retorna a probabilidade do resultado de uma kentat
5 Momes e s binomial,
10 1] Mota ACOSH
—— ACOT
11 Figura 5 ACOTH
= I Fime e gom ﬁf;ﬁ’)mo
13 Ohijeto v ALEATORIOENTRE
14 b crafico... IAMORDEGRC
l; = AMORLING e Result
15 ] Quadro flutuants ANG =
16 ANOS B
17 ARABE
AREAS ;I
18
19
1 [~ Matricial Ajuda | Cancelar | <= Yalar I Brdin
1]« [» [l Planithat 151
[Planiha 1 {3 |Padrio [ PaDREQ I Soma=0 [@——e— @ [120%

Figura 1. Item de menu do Calc para acessar o Assistente de Funcao.

A seguir serdao exemplificadas algumas funcdoes e com estes
exemplos ficard mais facil para o leitor acessar as demais funcodes
existentes, que sao muitas.

Funcées para Andélise Estatistica

A Estatistica € uma ciéncia que se dedica a coleta, analise e
interpretacao de dados. Preocupa-se com os métodos de recolha,
organizacdo, resumo, apresentacdo e interpretacdo dos dados,

18



assim como tirar conclusdes sobre as caracteristicas das fontes
de onde esses foram retirados, para melhor compreender as
situacoes (ESTATISTICA, 2010).

Algumas praticas estatisticas incluem, por exemplo, o
planejamento, a sumarizacao e a interpretacdao de observacoes.
Dado que o objetivo da estatistica é a producdo da melhor
informacao possivel a partir dos dados disponiveis, alguns
autores sugerem que a estatistica € um ramo da teoria da

decisao.

As funcdes da Estatistica podem ser aplicadas em varias
situacdes (média, varidncia, desvio padrao, etc.). Sdo muitas as
funcbes da Estatistica que o Calc ou Excel podem oferecer.
Assim, serdao enfocadas algumas para que o leitor possa ter uma
nocdo de como usar as demais. Serdo mostradas as funcodes
média, maximo e minimo usando o Calc. Outras funcoes da
Estatistica (Correl, inclinacado e intercepcao) serdao mostradas mais
adiante.

Média

Funcdo MEDIA: Calcula um valor que representa a média de
uma lista de valores.

Formato: MEDIA (N°1,N°2,N°3,....,N°30), onde:

Nimero (N°1,N°2,N°3,....,N°30) sdo os valores inseridos
em uma lista ou matriz.

Exemplo: Calcular a média da nota de um aluno que tirou em
provas as seguintes notas: {7,5; 8; 10; 9,5}.

Apés selecionar os valores e executar a funcdo MEDIA, a

nota média do aluno para os quatro bimestres sera obtida e é
mostrada na Figura 2.
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| =MEDIA{C13;D13E13F13)

A e ¢ | O E F
Funcao Média
Notas 7.5 8 10 9,5
Média 8,75

Assistente de fungies El
Funcdes |Estrutura WEDLA Resultado da funcdo |3,75
Estrutura Retorna a média de uma amostra,
[ mED1A
@ c13 noimero 1 {necessario)

@ D13
@ E12
@ F13

Mimero 1, ndmera 2;...s80 argumentos numéricos de 1 a 30 gue representam
uma amostra da populacdo,

nimero 1 C13 A

nimera 2

nimera 3 E13
ndmero 4 F13 v
Férmula Resultada |8,75
=MEDIA(C13;013;E15F13) ~
ha
et (o) [ o]

Figura 2. Média das notas da lista apresentada.

Conforme a Figura 2, o valor médio das notas foi de 8,75.
Observe que existem 30 campos para preenchimento. Se a
quantidade de valores for maior do que 30, por exemplo, ou um
ndmero muito maior, entdao pode ser usada uma outra forma de
entrada de dados. Por exemplo, suponha que os dados estdo na
coluna C, nas linhas 11 a 100. Entao, o leitor podera fazer a
média facilmente, preenchendo o campo “ndmero 1” com
“C11:C100"” e entdo serdo considerados todos os numeros do
intervalo de células da coluna C da linha 11 até a linha 100. Os
demais campos, “ndmero 2” em diante, sdo entdao deixados em
branco.
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Maximo

Funcdo MAXIMO: Funcdo que encontra o valor que é o
maior de todos em uma matriz ou lista de valores.

Formato: MAXIMO (N°1,N°2,N°3,..... ,N°30), onde:

Numero sao valores que compodem os itens de uma lista.

Exemplo (Figura 3): Encontrar o Valor Madximo na lista de
nameros {5,9,10,3,14,7,19,21,2,10}.

2 [Fungdo Maximo

1 INotas

"AMaximo

15 |
16

17

18 Fungfes |Estrutura

Assistente de fungoes

19

20 Eskrutura
21 MALIMG

72 @ Ci3l3

23

24

25

26

27

28

29

30

3l

32

33

34

35

36

5 910 314 71921 210

L_21

MEXIMG

Retorna o valor maxima em uma lista de argumentos,

ndmero 1 {necessario)

Mimero 1, nimero 2, ... s80 argumentos numéricos de 1 a 30 para os quais o
maiot ndmero devera ser determinado,

Resultado da fungéo |21

nomero 1 C1aL13

37

38

[ Matriciais [

Ajuda

][ Cancelar ]

nimera 2
nimero 3
ndrnero 4
Resukado |21
S
v

—=a

Figura 3. Funcao para localizar o valor méaximo.

Da lista, o valor maximo encontrado foi 21. Observe que foi
inserida a lista de valores da linha 13, colunas C a L, em apenas

um campo (namero 1).
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Minimo

Funcdo MINIMO: Encontra o valor menor de uma matriz ou
lista de valores descritos.

Formato: MINIMO (N°1,N°2,.....,N°30), onde:

Numero sao os valores da lista na qual serd encontrado o
valor minimo.

Exemplo: Quer se saber o menor lancamento da sequéncia
de numeros referentes a lancamentos de peso de dez pessoas
{5,9,10,3,14,7,19,21,2,10}. Inserindo os valores e configurando
o assistente de funcao, tem-se o resultado mostrado na Figura 4.

Bl4 [ =MINIMO{C13:L13)

A e c | D [ E [ F [ & [ n[ 1 [ 3 [k [ 1]

=3

o

Notas 5 910 314 71921 210
Maximo | 2.

Assistente de fungoes ﬁ‘

Fungiies | Estrutura MINIME Resultado da funcda |2

Estrutura Retorna o valor minima em uma lista de argumentas,
MINIMG

@ c13z nimero 1 {necessario)

Mumero 1, ndmero 2, ... 530 argumentos numéricos de 1 a 30 para os quais o
menar nimero deverd ser determinada.

numero 1 C13:iL13
nimero 2
nimero 3
nimero &
Férmula Resukado 2

=minMo(C13:L13] A

v

[ L P o e O e [ [ N P P P P ey
FIHEREBEBREBBEHEEREEERE SN0

o
i}

Figura 4. O menor peso encontrado pela funcéo.

O peso minimo encontrado para a lista anterior é 2. O leitor
devera fazer esses exemplos a titulo de exercicio.
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Funcées Logicas

Funcdes légicas servem para operacoes entre células que
sdo usadas para comparacao de valores, verificacao de condicdes,
intervalos, etc. Por exemplo, para o calculo do Imposto de Renda,
para saber se a aliquota vale 0%, 15% ou 27,5%, é necessério
saber o valor do salédrio para entao classificar a aliquota. Para isso,
existe uma funcao légica (funcdao SE) que pode ser usada para
fazer essa classificacdo. Assim, funcdes légicas também servem
para classificar valores, o que serd descrito mais adiante. As mais
comuns sao E, SE e OU, que serao apresentadas a seguir.

Funcéo E

Funcao E: Essa funcdo retorna VERDADEIRO caso todos os
elementos sejam verdadeiros. Entretanto, se um ou mais
argumentos forem falsos, a funcdo retornard& FALSO. Os
argumentos podem ser expressOes ldgicas do  tipo
(falso;15<20;16 =16;A3 < 25) as quais ddo como retorno valores
l6gicos.

Formato: E (Valor légico 1; Valor légico 2... Valor légico 30),
onde:

Valor légico representa todas as expressOes testadas para
verificar o retorno que poderd ser VERDADEIRO OU FALSO.

Exemplo: Suponha que se deseja testar as seguintes
expressoes: Ab<25; 20>15; 8=8; Bb =1. A célula A5 contém
o valor “30” e a Bb5, o valor “Falso”. A funcdo E vai retornar
verdadeiro se todas as expressoes forem verdadeiras, e falsas, se
pelo menos uma for falsa.

Um exemplo de aplicacdo da funcao E, usando Calc, é mostrado
na Figura 5.
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D6 | =Ef8=8;20>15;A5225;85=1)

A | B | c e — |
4
| 30 | 1 | Funcgio E
7
5 | ente de o
9
10 Fungiies |Estrutura E Resultado da funcdo [VERDADEIRO
1; Estrutura Retorna YERDADEIRO se todos os argumentos Forem YERDADEIROS,
13 °
14 = = Walor [dgico 1 {necesséria)
8
15 o s Yalor lagico 1, Yalor [dgico 2;...580 de 1 a 30 condigdies a serem testadas e que
16 - L retornam ou YERDADEIRD ou FALSO cada uma,
SR
17 @2 ¥alor légico 1 8=8 e’
15 @ 15 P &1
13 g - Valor lagico 2 2015
20 @ 45 Yalor logicn 3 £5325
z1 @ = . =
= o8- Walor ldgico 4 BS=1 w
@ BE
23 @1 Férmula Resultado VERDADEIRO
= =F(5=8;20=15;45>25;85=1) e
26
27
28 a4
25 | Cltars o) oo ]
30

Figura 5. Exemplo de utilizacdo da funcéao E (resultado na célula D6).

Ao aplicar essa funcado, o leitor poderd criar critérios para
selecionar suas informacdes e retirar apenas as mais relevantes
para seu interesse, dependendo do arquivo e dos dados recebidos.

Considerando a tabela da Figura 6, um exemplo pratico
dessa aplicacdo seria uma resposta para a pergunta: quem tem
salario maior do que 2.000, idade maior que 30 anos e mora em
Campinas?

Na linha 5 coluna H da planilha ilustrada é chamada a funcéao
E para dar o status ou resultado da pergunta.
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| =E{E12>2000;F12=>30;512="Campinas")

[ D |

E |

[ G

Nome Salario ldad

—__
Cidade Resultado

10 José 1000 36 Campinas FALSO

1 Manuel 2000 31 Valinhos FALSO
i | Norberto | 3000 35/Campinas | VERDADEIRO]

13 Samuel 4000 27 Goiania FALSO
% Assistente de fungies rz|
| 15 | Fungtes Estrutura E Resultado da fungdo |VERDADEIRC

17

15 Estrutura Retorna YERDADEIRO se todos os argumentos Forem YERDADEIROs,

19 E

20 = = Walor lagico 1 {necessario)

21 o Eu Walor lagico 1, Valor [dgica 2;...580 de 1 a 30 condigfies a serem testadas e que

2z @ 2000 retarnam ou YERDADEIRO ou FALSO cada uma.
s | = .‘ =
< | @ 30 - =

29
a0 | Férmula Resultado [VERDADEIRC

31 =E(E12=2000;F12>30;G12="Campinas") ~

32

33

34 e

S5 |:| Makriciais ;

= : T
0

Figura 6. Utilizacdo da funcao E.
A Figura 6 ilustra o preenchimento para a linha 12. Para

varrer toda a lista e verificar qual linha contém os valores
desejados, basta resolver primeiro a linha 10 (José, 1.000, 36,
Campinas). Nessa linha, insere-se cada uma das opcdes (valor
légico 1 => E10 > 2000; valor légico 2 => F10 > 30; e valor
l6gico 3 = G10 = “Campinas”) na célula H10. O resultado final
que estarad na célula H10 serd FALSO. Ao término da avaliacao,
basta arrastar a célula H10, usando o canto inferior direito da
célula (aparecerd uma cruz pequena, a qual deverd ser arrastada,
sem soltar o mouse, até a célula desejada) para que as demais
células (H11 a E13) sejam preenchidas.

25



Funcédo OU

OU: A funcédo retorna o valor légico verdadeiro se, pelo
menos uma das expressoes for verdadeira, caso contrério,
retornara valor falso.

Formato: OU(Valor légico 1; Valor légico 2...Valor légico
30), no qual:

Valor légico sdo as expressoes ldgicas que serdao calculadas
para se obter o resultado Verdadeiro ou Falso.

Exemplo (Figura 7): Deseja-se saber se o valor das seguintes
expressoes: Ab<25, 20< 15, 8=9, e B6=FALSO (que o sistema
interpreta como sendo 0) utilizando a funcao OU.

D6 |=ouias<25;20<15;5=9;65=0)

A | B | < e — "

s| 24 | FALSO | Fungio OU
Resultado | VERDADEIRO

e Assistente de funges E|
9 Funcdes |Estrutura ou Resultado da fungdo |VERDADEIRG
10
11 Estrutura Retorna YERDADEIRO se um argumento For YERDADEIRO.
12 ou
13 =l = Walor logico 1 {necessario)
AL
14 . 26 ‘alor ldgico 1, walor légico 2,...580 até 30 condigles para serem kestadas e que
15 @ retarnam ou VERDADEIRG ou FALSO.
—— = (a8
16 Sl s =1 ~
7 2 jg Yalor lgico 1 A5 <25
12 o8 . valor légicn 2 20215
E @8 Yalor logica 3 g=92

@9 - =
21 g _ Yalar [dgico 4 ES=0 v

E 2 25 Férmula Resultado VERDADEIRO

| 24 | =0L{a5 <25, 20<15;8=2;B5=0Y ~
5

EN

| 27| v
2| | Onewnase [owe ) [ oo |
EN

Figura 7. Critérios com a funcao OU.
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Observe que basta uma das opcdes ser verdadeira que a
funcao retornara verdadeiro.

Considerando a tabela da Figura 8, um exemplo de aplicacao
dessa funcdo seria uma resposta para a pergunta: Quem tem
salario maior do que 2.000 ou tem mais que 30 anos ou mora em
Campinas?

Na linha 2 coluna H da planilha ilustrada abaixo é chamada a
funcado OU para mostrar o resultado da questao.

H10 |=OU(E1D>2lJDD,'F1D>30;G10="Campinas")
3 | o | E | F | G
: Nome Salario Idade Cidade Resultado
9
o | José | 1000 36/Campinas | VERDADEIRO]
1 Manuel 2000 31 Valinhos VERDADEIRO
12 Norberto 3000 35Campinas A VERDADEIRO
13 Samuel 4000 27 Goiania VERDADEIRO
LI 1iscistente de f ungoes [5_(|
15
| 16 | Fungéies |Estrutura | (o]l Resultadn da Funcda [VERDADEIRD
17
13 Estrutura Retorna YERDADEIRG se um argumenta for VERDADEIRD,
19 ou
20 = = Valor l6gico 1 {necessario)
21 o En ‘Walor logico 1, valor [dgico 2,...580 até 30 condicdies para serem testadas e que
2z _® 2000 retornam ou YERDADEIRD ou FALSO,
|| | [FE-
27 P
29
30 | Farmula Resultado |VERDADEIRO
31 =0U(EL 0 2000;F 10>30;G10="Campinas"{ ~
32 E
| 33 | ]
34 b
35 -
21| Divanass ) [ Corcer ]
(][«

Figura 8. Utilizacdo da funcao OU.
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A forma de se obter o resultado é a mesma que foi feita
para a funcao E. Resolve-se primeiro a célula H10 e depois
arrasta-se o resultado para as demais células. Observe que o
endereco (linha) das células mudara automaticamente a medida
que o resultado da célula H10 estiver sendo arrastado. Assim,
para a linha 10, as células consideradas serdo E10, F10 e G10 e,
para a linha 13, por exemplo, as células serdo E13, F13 e G13.

7

O resultado final é que todas as assertivas serao
VERDADEIRAS. Assim, para a funcao E, todos os argumentos
devem ser verdadeiros para se ter o resultado final como verdade.
Na funcdo OU, basta um dos argumentos ser verdadeiro para o
resultado final ser considerado verdadeiro.

Funcéo SE
SE: Especifica um teste l6gico que serd executado.

Formato: SE(Teste; Valor_entdo; Valor_sen&o), onde:

Teste sdao as expressdoes que podem assumir o valor
verdadeiro ou o valor falso.

Valor_entdo (opcional): valor de retorno no caso de teste
verdadeiro.

Valor_senédo (opcional): valor de retorno em caso de teste
falso.

Exemplo. Suponha que exista um conjunto de nomes com as
respectivas notas finais de uma dada disciplina. Suponha que se
deseja classificar os alunos com a nota de corte 7. Se a nota for
maior ou igual a 7, o aluno foi “Aprovado”. Se for menor do que
7, o aluno devera fazer recuperacao.

Para classificar os alunos conforme descrito, basta usar a
funcado SE, na célula E4 (Figura 9) que vai classificar cada nota
conforme o valor. A Figura 9 ilustra o uso da funcéo SE.
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[ =sE(D4==7; aprovade’; Recuperagae™

m
g

C | [} I | F G H 1
[ 2 |
s [Nome Nota Resultado
Il rtur [ 4 |Recuperacao |
s |Carlos 8§ |Aprovado
¢ |Flavia 9 |Aprovado
7 IManoela 3 |Recuperacéo
s |Rafael 5 |Recuperacéo
s |Sérgio 7 |Aprovado
10 3
11 Assistente de fungies E\
% Funges |Estrutura sE Resutad da fungio [Recuperagén
| 14 | Estrutura Especifica um teste dgico a executar,
| 15 | €
| 16 | = (8 == Tests (necessitio)
17 @ D4 -
18 | o7 Qualquer valor que possa ser, ou expressdo gue possa resultar, em
— VERDADEIRD ou FALSO.
13 @ "Aprowade"
20 @ "Recuperagio" Teste D43=7
% walor_ent&o "Aprovado”
E Valor_senBia "Recuperacic”
24
25
2| Férmula Resulady [Recuperag
E o] =5E{D4:>=7;"Aprovado"; "RecuperagSo™) -~

Figura 9. Uso da funcao SE.

Na Figura 9, podem ser observados os campos: “Teste”,
“Valor entdo” e “Valor sendo”. No campo Teste, tem-se a
seguinte sentenca: D4> =7 (nota maior ou igual a 7). Essa
sentenca pode ser verdadeira ou falsa. Se for verdadeira, é
executado o conteddo do campo “Valor entdo”, o qual contém a
palavra “Aprovado”. Se a sentenca for falsa, sera executado o
conteiudo do campo “Valor sendo”, o qual contém a palavra
“Recuperacao”. O resultado da funcao vai ficar na célula E4, e
assim basta arrastar essa célula para que as demais células, de Eb5
a E9, sejam também preenchidas com o resultado.

A funcado SE pode ser usada para escolha de mais de duas
alternativas, conforme a entrada. Por exemplo, suponha que se
deseja calcular o imposto de renda (IR) de certo més de alguns
funciondrios. Suponha que a regra para célculo seja assim: se a
renda for menor do que 1.300, o IR serd 0%. Se for maior do que
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2.400, o IR serd de 27,5% sobre o salario bruto. Se a renda
estiver entre 1.300 e 2.400, o IR serd de 15%.

Veja a Figura 10 com os salarios de cada pessoa. Na célula
B5, tem-se o campo para o célculo do IR do Joao, que ganha
7.000. Tem-se que testar as trés alternativas citadas
anteriormente para dar o valor correto. Inicialmente, é testado se
o valor do salario é menor do que 1.300. Se for, entdo o IR é O.
Se nao for, é escolhido o campo “Valor sendo” e entdo ativa-se
novamente a funcdo SE (escolha novamente a funcao SE a partir
da caixa de escolha de Funcao).

Lol
fyquive [dber Cobir [oerr [omeotar Fepaments Dodos Janck Alda

A P I | e

_
| K| [=seies < 1300 Fungbes | eenaur | * # dafnco il
. T B - Categurla Fagreilica um besde Kigion a exendor.
i Funcdo Logica SE " K o
7| ryh B
. Ir o
3| Nome Salario

Teste fi||e= < 1w

\'dormtﬁnﬁ u

B oo 7000 [ e —
i | Jonas 800

| /| Maria 4000 s ——
¢ | Neuza 1200 Seies < L3000)

"+ Rubio 1500

(0| Samuel 10000 T— .

u | Zenon 1900 | o | et | oo |
Ll I ncost [/ 1e | o

Figura 10. Usando a funcao SE para o célculo do Imposto de Renda.

A Figura 10 ilustra o caso de se escolher a opcao
“salario<1.300”. Porém, ainda faltam as opcdes para
salario>2.400 e salario entre 1.300 e 2.400. Para isso, caso a
opcao salario<1.300 seja falsa, escolhe-se a opcao
“Valor_sendo”, clica-se duas vezes na funcdo SE (no menu a
esquerda, onde se encontram as funcées E, OU, NAO, SE e
VERDADEIRO), e entao devera aparecer, conforme a Figura 11.
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Assistente de funcdes

Especifica um teste [Ggico a executar,

|
Resultado da funcdo [Erro:S11

UE p0sSa Ser, Ol expressan que possa resulkar, em
FALSO,

e —
F —

Resultado [ErroiS11

Yalor_entdo

Valar_sendo

Funcdes | Estrutura I SE
Categoria
ILn’glcas i
Func Teste (obrigatdrio)
E Qualquer walor g
FaLso VERDADEIRO ou
NAD
(e8]
VERDADEIRO
Férmula
FE(ES = 1300;0;
[ Matriglal ajuda | Cancelar

sech)

j
=
| << Yoltar I Préximo = I QK I

Figura 11. Uso da funcédo SE par

Observe que no campo
SE(C5<1300;0;SE()).
funcdo SE aparece no campo

testar a condicdo “B5>2.400". Se for verdadeira, o imposto é de

a o calculo do Imposto de Renda.

Férmula,

“Valor_sendo”. A seguir,

27,5% e se for falsa, de 15% sobre o salario bruto.

Assistente de funcbes

© resultado da fungdo quando o resultada do teste retornar FALSO,

Valor_snkdo

Yalor_sendo

x|
Resultado da fungéo [1925

Teste | B5 > 2400 ='|
B5 * 0,275
fx
Resultado (1925

Li}_l

Funcdes | Estrutura I SE
Cateqgaria Especifica um keste [dgico & executar,
Lagicas =
Funcio ‘alor_sendo {opcional)
E
FALSCH
MAC
ou
SE
VERDADEIRD
Firmula
SE(BS < 1300;0;5E
I Matrigial

Ajuda Cancelar

[es*ois
(BS > 2400365 * 0,275;85 * 0, 15)]

-

=

| << Yolar | Praximo = | oK I

Figura 12. Usando a funcao SE par
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Observe que o célculo é feito e o resultado da funcéo é
1.925 (ver campo Resultado na Figura 12). Assim, ap6s esse
céalculo, basta arrastar a célula Cb5 e todos os demais valores
do imposto de renda (IR) serao calculados.

A funcdo SE pode ser chamada mais vezes dentro da
propria funcdo SE. No exemplo do IR, a funcao SE foi
chamada mais de uma vez. Porém, a funcdao SE pode ser

chamada mais vezes e 0 mecanismo é o mesmo que foi
explicado para o IR.

A funcdo SE ¢é muito utilizada em planilha para
selecionar, separar e agrupar informacdes do tipo texto ou
numéricas. Possui flexibilidade muito grande para trabalhar
dados por periodos, formata-los, subdividi-los ou reagrupa-los
de uma forma diferente.

Funcées Matematicas

Existem diversas funcOes matematicas para diversos fins,
como soma de varios valores, logaritmo de um ndmero,
exponencial, seno, etc. A forma de se usar é similar para funcoes
apresentadas, isto é, entra-se com os paradmetros e a funcao
fornece um valor de saida. Algumas das funcdes matematicas mais
usadas em planilhas serdao exemplificadas a seguir: soma, cont.SE e
SomaSe, poténcia, LOG e mdc. Outras funcdes da Matematica o
leitor podera facilmente executar, bastando para isso inserir um
argumento, tal como é feito para os exemplos descritos neste item.
As funcdes SOMA, SOMASE e Cont.SE sao explicadas a seguir €,
para tanto, considere a Tabela 1.
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Tabela 1. Vendas efetuadas por uma empresa em 2000-2001.

_ _Vendedor  Local Valor da venda Ano
Antdnio Uberlandia 300 2000
Bruno Campinas 200 2001
Claudio Rio de Janeiro 900 2000
Maria Sao Paulo 378 2000
Nadir Belo Horizonte 456 2000
Patricia Goiania 234 2001
Antonio Campinas 987 2000
Bruno Sumaré 456 2001
Claudio Hortolandia 1.234 2001
Maria Uberléandia 765 2000
Nadir Campinas 456 2000
Patricia Rio de Janeiro 2.345 2001
Antdnio Sao Paulo 4.567 2000
Bruno Belo Horizonte 5.678 2000
Claudio Goiania 123 2000
Maria Campinas 12.345 2001
Nadir Sumaré 5.414 2000
Patricia Hortolandia 2.345 2001
Antonio Uberléandia 5.637 2001
Bruno Campinas 1.267 2000
Claudio Rio de Janeiro 356 2001
Maria Sao Paulo 2.000 2001
Nadir Belo Horizonte 3.763 2000
Patricia Goiania 846 2001

Funcdo Soma

Essa funcdo soma valores reais ou inteiros em um dado
intervalo ou um conjunto de intervalos.

Formato: =SOMA(NUmero 1, Nimero 2, Nimero 3,...).

Numero 1: intervalo (coluna ou linha) que contém valores a
serem somados.

Os demais campos, Numero 2, Numero 3 e assim por
diante, sao tais como o campo Numero 1, isto é, campos para
preenchimento de valores reais ou inteiros.

Exemplo: Na Tabela 1, quanto foi o total de vendas do
periodo 2000-20017?
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Assistente de funcies x|

Funcdes I Estrutura | SOMA Resultado da Fungdo |53052
Categoria Retorna a soma de kodos os argumentos,
IMateméticas j
BurEda nuimero 1 {obrigatdrio)
Mirnera 1, ndmera 2, ... 540 aké 30 argumentos cujo tokal serd calculado.
numero 1 ﬁ||C2:C25 El ﬂ
nimero 2 fx I E
nimero 3 Jfx I (2]
ndmera 4 _ﬂll El d|
SOMASE Farmula Resultado I53052
SOMASEQLENCIA -
SLRTOTAL J SOMAICZIC2E) -
TaM
TANH ﬂ
-
[ Matricial Ajuda | Cancelar | << Yolkar | Priximo oK,

Figura 13. Retorno da funcdo Soma.

Na Figura 13 tem-se um exemplo da aplicacao da funcao
SOMA. Observe que o campo Ndimero 1 ha o seguinte: C2:C25.
Esse intervalo contém os valores a serem somados, e o resultado
(neste exemplo é 53.052) aparece ja nessa janela e também ficara
gravado em uma célula apdés o botdo OK ser acionado.

Funcdo SOMASE

Essa funcdo conta o numero de linhas (registros) de um
intervalo de células em funcdo dos critérios inseridos para a
pesquisa. Os dados devem ser numéricos.

Formato: =SOMASE(intervalo;critérios;intervalo_soma).

s

Intervalo é o intervalo de células que se deseja calcular por
critérios.
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Critérios sao os critérios na forma de um numero, expressao
ou texto que definem quais células serdo adicionadas.

Intervalo_Soma sé&o as células reais a serem adicionadas se as
células correspondentes no intervalo coincidiremm com os critérios.

Exemplo (Figura 14): Somar todas as vendas feitas em
Campinas.

Assistente de funcdes x|
Funciies | Estrutura | SOMASE Resulkado da fungéo |15255

Categaria Totaliza os argumentos que obedecem as condicties.

IMateméticas j
soma_intervalo {opcional)

Fungdo

O intervalo de valores que serdo totalizados,

intervalo | B2:B25 8]
critérios fx‘ICamplnas

soma_intervalo C2 25

Farmula Resultado |15255

TAN —
T aNH J SOMASE(BZ:B25; "Campinas";C2:C25) -
-~

[ matrigal Ajuda | Cancelar | << Yolar | Préximo =3 | K |

Figura 14. Funcdo SOMASE para verificar vendas em Campinas em
2000-2001.

Na Figura 14, tem-se que a funcao SOMASE é da categoria
Matematica e, para se obter quanto foi vendido em Campinas,
basta preencher os campos da seguinte forma:

Intervalo: B2:B25 (coluna que contém os locais a serem
pesquisados, visto que se quer obter um local, o qual é Campinas).
Critérios: como se deseja obter o local, o qual é Campinas, basta
inserir a palavra “Campinas”.

Soma_intervalo: esse é o intervalo onde estdo os valores a serem
somados.
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Ao final do preenchimento, tem-se o valor total das vendas
de Campinas em 2000 e 2001, que foi 15.255.

Funcdo CONT.SE

Essa funcdo conta os argumentos que obedecem as
condicoes definidas.

Formato: = CONT.SE(Intervalo;Critérios).

Intervalo: Colunas que terdo os possiveis critérios.
Critérios: As condicOes que sado analisadas no conjunto de
informacoes.

Exemplo de aplicacao: considerando a Tabela 1, guantas
vendas foram feitas pelo vendedor “Bruno”? Para isso, veja a
Figura 15.

Assistente de funcdes x|
Funcdes | Estrutura | CONT.SE Resultado da Fungdo |4
Categoria Corkta o5 argumentos que obedecem &s condigdes definidas,
IMateméticas j
S criterios {obrigatdrio)
A%EN d O intervalo de células com os critérios de pesquisa,
ASEMH
ATAN . =
intervalo AZAZS
ATANZ 5 | '—i?—'l
ATANH critérios  Jfx | I"Bruno"l Lﬁ"l
COMBIN

(COMTAR VAZIO
(COMVERTER

COMVERTERELRO Férmula Resultado |4

CO5
(COSH
COT

-OTH ||
v

[T Makrigial Ajuda | Cancelar | << Yoltar | Préwima = | oK I

CONT.SE(AZ: A25; (gl -

Figura 15. Valor retornado pela funcdo CONT.SE.
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No campo “Intervalo”, é inserido o valor da coluna na qual se
buscard o resultado (busca da palavra-chave ou valor, conforme
estabelecido no campo critério). No campo “Critérios”, esta inserido
o nome do funcionério, Bruno. Apds isso, tem-se o resultado, que
neste exemplo é 4, o qual aparece na prépria janela da funcao e
estara disponivel em alguma célula apds teclar o botao “OK”.

Funcéo Poténcia

Essa funcdo calcula um ndmero elevado a poténcia de um
outro ndmero.

Formato: =POTENCIA(Base;Poténcia).

Base: numero que serd elevado a uma poténcia.
Poténcia: Poténcia para a qual a base seréa elevada.

Exemplo: POTENCIA (2, 4) retornara 16.

A Figura 16 ilustra o uso da funcao Poténcia.

[rcmnciaica:cs

. A 1 [] —— [ I E | F 1 [ I "
o | Base ' 2
9 Poténcia 4

Resultado 16

Furges Fatrutiea POTENCIA Resuitada da fungBo |16

Egnudura Colruka m rilemeen rvads 4 pobéneia de utro.
(8 poreicia

e B {rvcneehrio)
=]

=]

© reer o que serh slevado & potéra de pug.

Bave | fu| <8
poténcia [fu| o9

EIED

Famnda Resada [l
=POTENCEALCH; O] -

Ditetroag s | [ coneole | o

e e e et g ]

Figura 16. Exemplo de uso da funcao Poténcia.
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Funcédo LOG

Essa funcao calcula o logaritmo para qualquer base
especificada.

Formato: =LOG(NUmero;Base).

Ndmero: um valor maior que zero para calcular o logaritmo.
Base: base do logaritmo.

Exemplo: LOG (4, 2) retornara 2.

A Figura 17 ilustra o uso da funcéao LOG.

|=Loatca;ce
A B e O E F s
Base 2
,
Numero 4
Resultado 2
Assistente de fungoes rz|
Fungties |Estrutura | LOG Resulkado da funcdo |2
Estrutura Calcula o logaritmo para qualquer base especificada.
Lo
ERs Mimero {necessaria)
o ct U walor maior do que O para caloular o logaritme,
Férmula Resultado |2
=LOGE(C9;CE) ~
“
[ Matriciais [ Ajuda ] [ Canicelar ]

Figura 17. Exemplo de uso da funcao LOG.

38



Funcédo MDC

Essa funcao calcula o maximo divisor comum entre varios
numeros.

Formato: = MDC(Inteiro 1;Inteiro 2;...; Inteiro N).
Inteiro1,..., Inteiro4: um numero inteiro diferente de zero.
Exemplo: MDC (16; 8; 24;12) retornara 4 pois 4 é o maior

divisor comum a 16, 8, 24 e 12.

A Figura 18 ilustra o uso dessa funcao.

13 |=Moceca;cancincizy
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: Num 1 16

I Num 2 8

w Num 3 24

i Num 4 12

14 fissistente de e

15 Fungfies [Estrutura MG Resultada da fungo [+

fts Estrutura Maior divisor comum
| mDC

17 ®cs Inteiral (necesséria)

g 212 Inteiro 1; Inteiro Z,... s3o nimeros inteiros para calcular o maior divisor comum,

s @ c12

Ik Inteirol 9 o)
— Inteirog cio

2z Inteiro3 ci

21 Inteirod ciz 3

2 Férmula Resultado |4

=MD C10;C1 L 2) &

2

24 =
G ) el

Figura 18. Exemplo de uso da funcao MDC.

Se a quantidade de parametros for maior que 4, entdo, nos
campos Inteiro1, Inteiro 2, Inteiro3, e Inteiro4, pode-se inserir os
intervalos onde estdo os valores. Por exemplo, admita que existam
10 valores, e esses estao nas células C1 a C10. Entdo, no campo
Inteiro1, basta inserir C1:C10 e assim o MDC sera calculado.
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Funcées matriciais

Uma matriz pode ser entendida como uma tabela na qual sao
guardados dados. Existem vdérias operacdes com matrizes, e neste
item serdo explorados quatro tipos de operacdes: crescimento,
tendéncia, determinante e matriz inversa. Cada uma das funcodes
serd exemplificada a seguir.

Funcéo Crescimento

Essa funcado calcula pontos na funcadao de regresséao
exponencial.

Formato: = CRESCIMENTO(dados_Y;
dados_X;novos dados X; tipo_funcéo).

Dados Y: matriz de dados Y.

Dados X: matriz de dados X.

Novos _dados X: matriz de dados X para calculo de valores
Y.

Tipo_funcédo: opcional. Se for igual a O, a equacéo de célculo
sera do tipo:

y=m"x ou y=b*m*x,
m”x significa “m elevado a x”;

Suponha que se tenha os dados X = {1,2,3,4,5} e os dados
Y= {2,4,8,16,32}. Quanto serd o valor de y parax = 6ex = 7,
supondo que Y varia exponencialmente com x? A Figura 19 ilustra
o uso da funcao Crescimento.
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[=crescivenTo(c11:C15;B11:815;B16:817,0)

Assistente de funcoes

X y Funcdes |Estrutura CRESCIMENTO Resultada da funcdo |64
1 2 Categoria Calcula pontos na fungdo de regress&o exponencial,
2 4 Matriciais hd
Funclo Tipo_funcda {opcionaly
3 8 Se tipo = 0, as fungdes serdo calculadas na Forma de y=m"x ou também como
Ees y—bHm e
4 1 6 FREGUENCTA fungdes y=b*m=x.
MATRIZ DETERM dados_¥ C1LCIE &
MATRIZ INVERSO - -
5 32 MATRIZ MULT dados_% B11:B15
MATRIZ UNIDADE —
6 : PROJLIN novos_dados_X 16617
PRO1LOG . - —
SOMARPRODLITO Tipo_funcso 0
7 SOMARZDYZ
SOMARZSYE Férmula Resultado |64
SOMARMYZ
TENDENCIA —CRESCIMENTC(C11:C15;B11:615;B16:B17;0) ~
TRANSPOR
-
] atrigiais [ Ajuda ] [ Cancelar ] [ << yoltar ]

Figura 19. Exemplo de uso da funcao Crescimento.

Observe que os dados de Y estdo dispostos de C11 a C15 e
os valores respectivos de X estdao em B11 a B15. Os valores que
se desejam saber estdo nas células C16 e C17 (valores de Y) e os
valores respectivos de X sdo 6 e 7. Ao chamar a funcao
Crescimento, a partir da célula C16, e depois de preencher os
valores, conforme a Figura 19, tem-se que os valores de Y serao
64 e 128 para os respectivos valores de X, 6 e 7.

Funcéo Tendéncia

Essa funcao calcula pontos na funcao de regressao linear.
Formato: =TENDENCIA(dados Y; dados X; novos dados X;
tipo_funcéo).

Dados Y: matriz de dados Y.

Dados X: matriz de dados X.

Novos dados X: matriz de dados X para céalculo de valores Y.

Tipo_linear: opcional. Se for igual a O, a reta ird passar pela
origem. Caso contrério, a reta sera deslocada.
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Suponha que se tenha os dados X = {1,2,3,4,5} e os dados
Y= {2,4,6,8,10}. Quanto serd o valorde y parax = 6 e x = 77
Suple-se que Y varia linearmente com X. A Figura 20 ilustra o
uso da funcao Tendéncia.

Lssistente de rungoes "

Fungdes | Estrutura TEWDENCIA Resultado da fungdo |12
X y Categoria Calcula pontos ao longo de uma linha de regress&o.,
1 2 Matriciais w
Fungdo novos dados _¥ {opcional)
2 4 CRESCIMENTO A matriz de novos dados ¥ para calcular,
3 6 FREQUENCIA
MATRIZ DETERM dados ¥ . 11015 =
MATRIZ, INVERSC = - .
4 8 MATRIZ MULT dados_% BL1LELS
MATRIZ, LUNIDADE - —
5 10 PROJLIN novos dados_ BLE:BLT
PRO1.LOG S - =
SOMARPRODLTO Tipa_lirear
B SOMARZDVZ
SOMARZSY2 Férmula Resultado |12
SOMARMYZ =
7 TEMDENCTE =TEMDEMCIA{C11:C15;E11:615;B16:617) A
TRAMIPOR
v
[ Matriiais [ Ajuda ] [ Cancelar ] [ << Volkar ]

Figura 20. Exemplo de uso da funcao Tendéncia.

Observe que essa funcdo é andloga a funcao Crescimento,
com a diferenca que Tendéncia é para funcdes lineares, isto &,
quando o valor de Y cresce proporcionalmente ao valor de X. Se
for feito um gréafico de X versus Y (ver capitulo 3, XY Dispersao),
o leitor vera que o grafico serd uma reta.

Para o preenchimento dos campos, dados_ Y foi preenchido
com as células C11 a C15. Dados X foi preenchido com os dados
B11 a B15. Os valores B16 e B17 foram preenchidos para
novos dados X e tipo linear ndo foi preenchido. Apds clicar em
OK, os valores das células C16 e C17 serao 12 e 14,
respectivamente.
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Funcdo MATRIZ.DETERM (determinante de uma matriz)

Essa funcao calcula o valor do determinante de uma matriz.
Formato: = MATRIZ.DETERM(MATRIZ).
MATRIZ: matriz de dados cujo determinante se deseja saber.

Uma aplicacdao de determinante é para a resolucdo de
problemas lineares. Veja um exemplo simples. Admita que a idade
do pai somada com a idade do filho seja igual a 120 anos e que a
diferenca entre as idades seja 42. Qual é a idade do pai?

Seja f a idade do filho e p a idade do pai. Assim, do
enunciado, tem-se que:
1p + 1f = 120
1p — 1f = 42
Seja a matriz A os coeficientes de p e f no sistema, isto é,

a2

Seja B1 a matriz na qual a coluna dos coeficientes de p é
substituida pela coluna do lado direito da igualdade. Assim:

B1 120 1
4z -1
Pela teoria de sistemas lineares, o valor da idade do pai é
dado por:

p = determinante(B1)/determinante(A).

A Figura 21 ilustra o célculo do determinante de A.
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22 Fungdes |Estrutura MATRIZ. DETERM Resultado da funcdo |2
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= | MATRIZ.DETERM
24 @ Blacis mattiz (necessariod
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25
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27
28
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=MATRIZ.DETERM(B18:C19) A
30
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Figura 21. Exemplo de uso da funcao determinante.

Observe que o valor de determinante de A vale -2. De forma
analoga, o leitor pode calcular o determinante de B1, e encontrard
o valor -162. Assim, a idade do pai é igual a

p = determinante (B1) / determinante (A) = -162/-2 = 81.

Assim, tem-se o valor da idade do pai. Vale a pena
mencionar que o determinante sé pode ser calculado se a matriz
for quadrada (ndmero de linhas igual ao nimero de colunas). No
caso deste exemplo, tem-se uma matriz 2x2.

Embora este exemplo seja bem simples, quanto maior for a
dimensao da matriz (nUmero de linhas ou de colunas), mais
complexo é o calculo do determinante, caso esse seja feito
manualmente. Assim, gracas a essa funcdo, é necessario apenas
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que se tenham os componentes da matriz para o calculo do
determinante.

Funcdo Matriz.Inversa

Essa funcado calcula a matriz inversa de uma dada matriz
quadrada.

Formato: =MATRIZ.Inverso(MATRIZ).
MATRIZ: matriz de dados cuja matriz inversa se deseja
saber.

No exemplo anterior, o conjunto de equacoes
1p + 1f = 120
1p — 1f = 42
pode ser descrito como Ax = B. Neste caso,

() e (2]« ()

Pela teoria das matrizes, A" é a matriz inversa de A.
Multiplicando-se a equacdo AX = B por A', tem-se a seguinte
expressao:

visto que A" A é igual a matriz identidade.

Assim, se for conhecido o valor da matriz inversa de A,
basta multiplicar essa pela matriz B e, entdo, tem-se o valor de x,
que é uma matriz com duas linhas e uma coluna, e seus
elementos sdo p e f. A Figura 22 ilustra o célculo de A™.
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Figura 22. Exemplo de célculo de inversa de uma matriz.

Ap6s clicar em Ok, vai aparecer a inversa da matriz A, ou seja,
A 05 05
A= [0.5 —0.5]
Uma vez que se tenham os valores das matrizes A' e B,
basta multiplicar as duas. O resultado sera a matriz:

= (3)

Do resultado acima, tem-se que p = 81 e f = 39. O leitor
podera fazer essa multiplicacdo de matrizes, A" e B, usando a
funcdo matriz.mult. Nessa, os parédmetros de entrada sdo as
matrizes A"’ e B e o leitor terd o resultado obtido acima apds a
multiplicacdo das duas matrizes. Fica para o leitor essa verificacao
a titulo de exercicio.
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CAPITULO 3

Graficos do Calc/Excel

O gréafico é uma forma mais facil de visualizacdo de dados,
principalmente quando os dados estdao em tabelas muito grandes,
que nao permitem uma visualizacao rapida das informacoes.

Normalmente, as tabelas servem para fazer resumos de
dados e o grafico tem como finalidade a visualizacdo dessas
informacodes de forma mais facil e tirar conclusoes.

A planilha disponibiliza uma variedade de tipos de gréaficos
para o leitor criar e apresentar as informacdes que resumiu ou
analisou. De maneira geral, o grafico dependera do tipo da
informacao que se deseja transmitir. O Calc, assim como o Excel,
possui uma série de tipos de graficos: barras, linhas, pizza, etc. A
seguir, tem-se mais detalhes sobre os mais conhecidos ou usados.

Tipos de Graficos

Linha
Trata-se de um grafico que exibe tendéncias ou evolucdes
da informacdo em intervalos iguais.

Para exemplificar, suponha que se deseja saber a evolucéao
dos lucros de uma empresa no ano. Admita que se tenham os
dados relativos a lucro de cada més de um dado ano. Suponha
que estes dados estejam em uma tabela, tal como a Tabela 1.

Tabela 1. Lucro mensal da empresa.

Més Lucro (milhdes de R$) Més Lucro (milhdes de R$)
Janeiro 2 Julho 5
Fevereiro 1 Agosto 4
Marco 3 Setembro 3
Abril 4 Outubro 4
Maio 3 Novembro 6
Junho 4 Dezembro 7
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Para fazer um gréafico de linha desses dados, basta marcar
os dados na planilha com o mouse e chamar o Assistente de
Gréfico (Inserir = > Grafico). Apds isso, escolhe-se entdao o tipo
linha, e vai aparecer o assistente para esse tipo de grafico, tal
como descrito na Figura 1.

2

- —— = 1} o

Tipo de grafico x|

o] o] 30

Pontes e linhas.

[ v (Disperséio) [ Empihar séries
(& Rede & Em dma
] cotactes © Porcentagem

il Colnac inhs [ Linhas uniformes _ Propriedades.

B | Cancelar | Aluda |

Figura 1. Assistente do gréafico do tipo Linha.

O Assistente do tipo de grafico “linha” tem formularios para
escolher opcoes de “Intervalo de Dados”, “Série de Dados” e
“Elementos do Grafico”. A opcdo “Intervalo de Dados” conterd os
dados que deverao aparecer no grafico. Se os dados foram
marcados inicialmente, antes de chamar o Assistente para graficos,
entdo nao ha necessidade de preencher os dados em “Intervalo de
Dados”. Quanto a opcao “Série de Dados”, trata-se de uma forma
de se adicionar mais dados, inclusive de outras categorias ou temas,
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para compor o grafico final. O item “Elementos do Grafico” contém
definicOes para os rétulos dos eixos X e Y do gréfico, além do nome
do gréfico, e onde ficarao as legendas.

Ap6s preencher todos os dados relativos ao assistente de
grafico “linha”, tem-se o grafico, o qual esté ilustrado na Figura 2.

e S S S M S ——— |
I I ] Vends Mersars e 2006
Bis oo dy
*[Janers 2 a
* | Favarers. 1 ¥
| arge 3 = n
Abrdl 4 i X e A
8 3 [ | ¥ . w
1| dunho 4 u
| duha 5 .,
Agosto 4
Selembio 3 O O B B A O
Outubiro 4
1]
l | Dy b 7

A Ysm—yr ) o
b ]

Figura 2. Grafico do tipo Linha.

Esse tipo de grafico (linha) podera também ter mais de uma
curva, para melhor analise de um processo. Por exemplo, suponha
que se deseja saber gquanto cada funcionario vendeu (produto x
quantidade) em um dado periodo. A Figura 3 ilustra um grafico,
feito pelo assistente de grafico tipo linha para que se vejam as
vendas de todos os funcionarios simultaneamente.

T iz

-

E memon

(] o ) st | | o
: -

ik 0 Eamim T B = &

Figura 3. Grafico de linha exibindo evolucdes de vendas por funcionérios.

49



XY (Disperséo)

Esse tipo de grafico exibe informacdo de como uma
grandeza X varia com uma outra grandeza Y, mostrando a relacao
de valores em séries de dados.

De forma analoga a construcao do grafico do tipo linha, o
mesmo se faz com o grafico do tipo XY (Dispersao). Esse grafico
é usado quando se tem dados numéricos se relacionando com
outros dados numéricos. Por exemplo, ano e inflacdo. Um possivel
grafico do tipo XY (Dispersao) seria o da Figura 4.

B EnCap3.ods - Briffice.er Cak =
fegav [Ater Egbe feerr Fomater Faranentss lanels Aiuds
B-Bads B4 e g

4 B e §
A B c E F G | H

1 Dispersao XY
[ 1

Ano | Inflagao Inflagée nos Ultimes Anos
1999 | 7,00% 1400% 1
2000 5'00% 12 00%,

7,00% A
2002 | 10,00% 1000%
2003 | 12,00% B00%
2004 | 800% 500% ®rtsse +
| 2005 | 5,00% _a

400%
| 2006 | 4,00% 2000
2| 2007 | 5,00% o

5 000% 8
™ 1908 1999 2000 2001 2000 2003 2004 2006 2006 2007 2008
15 Ano

S N BTN P P P
L
(=3
=
=

Inflagde

17 -
4| # | [ Bl [ GralExed ), Enemplu3 /] ¢ M

Eixo ¥ sebmocnady

Figura 4. Grafico de Dispersdo XY mostrando a inflagcdo de cada ano.

Suponha agora que se deseja fazer uma estimativa de lucro
para um determinado ano de vida de uma empresa. Suponha que
a empresa tenha completado nove anos de existéncia e existem
dados de lucro para cada ano da Empresa. Foi feito um gréafico do
tipo Dispersao XY e o mesmo ficou da forma demonstrada na
Figura 5.

50



!mmmmwxrumumnum
pral = i [imzsam

AXVLE a6
“EE T

O-2-A-
A - TR 0

X

3 T L T v

T Anos de Vida X Lucre

(mil reais)
12
18
24
an
6
az
a8
54
| 60

w|
El 1011 Bl |, trermmginn

] Furio

& Lo mireay)

Lugra

ul
'
||
7l

A AER T T N PRI

=
a

|+ Sl o

Figura 5. Grafico de Dispersdao XY mostrando ao lucro de cada ano da

empresa.

Suponha gue se deseja saber agora qual serd o lucro da
empresa ao final dos seus dez anos de existéncia (ano 2008),
admitindo-se a sequéncia ldgica da curva apresentada. Para isso,
faz-se o seguinte procedimento. Invoca-se a funcado Estatistica
= > Previsdo. Com essa funcao, basta alimentar com os dados do
eixo X (campo Dados X), eixo Y (campo Dados _Y) e o valor de x
(campo VALOR) que se deseja saber o valor de Y. A Figura 6
ilustra o que foi mencionado.

Assistente de funcées x|

PREWISAQ

Funcies | Estrubura I

Categoria
[Estatisticas =
Fungio

[ Matricial Ajuda

Resultad da fungéo [66

Retorna um valor a0 langa de uma linha de regressdo

dadas_¥ {obrigatéria)
A matriz de dados K.

valor J 13 j
dados_¥ fx|[B4:812 |
[z &

dados_X ,ﬁ( a4:A12
Resulkado &6

j

<< Yoltar | Broxima =3 | oK I

Férmula
’rFREVISAO(AISJWEIZ;MAIZ]

| Cancalar |

Figura 6. Funcado PREVISAO para estimar o valor de Y dado X.
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Ap6s preencher os dados, tem-se o valor estimado para Y,
dado o valor de X e os dados anteriores de X e Y. No caso deste
exemplo, o resultado é 66. Essa funcdo é apropriada quando o
grafico tiver um aspecto de segmento de reta (linear).

Toda reta tem a equacao do tipo y = Ax + B. A constante
A é ainclinacdo da reta em relacao ao eixo X. Supondo que seja a
o angulo entre o eixo X e a reta, o valor de A é numericamente
igual a tangente de q, isto é, A= tg a. O valor de B é o ponto do
eixo Y onde a reta cruza (intercepta) esse eixo. Para se determinar
os valores de A e B, que sdao ndmeros reais, tem-se as seguintes
funcdes da Estatistica:

A =INCLINACAO(C4:C12; B4:B12). O valor retornado é 6.
B=INTERCEPCAO(C4:C12; B4:B12). O valor retornado é 6.

Para exemplificar o uso de uma delas, seja a funcéao
INCLINACAO. Na Figura 7, tem-se como preencher a funcéo.

Assistente de funcies x|
Fungdes | Estrutura | INCLINAGED Resulkada da fungéo [6
Categaria Retorna a inclinacdn de uma linha de regresséo linear,
Estatisticas ~
B dados_x {obrigatdrio)
= A matriz de dados ¥,
]NT.CONFIFLNCF\
INTERCEPCAG dados_Y | B4:B12 [g]
TN MORM - fl ﬁ
Th NORMP dados_% f,l a4:812 ]
TN, QUL
INv.QULQUAD
INVF J
INViEAMA
TNYLOG
T Férmula Resultado |6
LHGAMA
iR INCLINACAO(BA:B 12,84 A1Z) =
M.“\XIMO
MAKIMOA =
=
I tatrigial Ajuda | Cancelar | << Yaltar | Préuimo 3 | K I

Figura 7. Determinacao do valor da inclinacado da reta.
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Observe que os intervalos considerados para as funcdes sao os
valores de Lucro (C4:C12) e Ano respectivamente (B4:B12). Assim,
se os pontos formam uma reta, a equacado dessa serd tal como
descrita acima, isto é, y = 6x + 6, onde Y representa o Lucro e X o
Ano.

Além da forma visual de verificar que os dados formam uma
reta, existe também uma outra maneira, através da funcdo CORREL.
Se o valor dessa funcao for igual a 1 ou -1, tem-se uma reta. Se o
valor for 1, significa que os valores de Y crescem proporcionalmente
com o aumento dos valores de X. Se o valor for -1, significa que os
valores de Y decrescem a medida que os valores de X aumentam.
Analogo as funcdes INCLINACAO e INTERCEPCAO, os valores de
entrada da funcao sao os valores de Y e X (no caso deste exemplo,
CORREL(C4:C12 ; B4:B12) ). Se o valor for muito préximo de 1, ou -
1, (por exemplo 0,9 ou -0,9), os pontos praticamente formam uma
reta e a féormula obtida para a reta pode ser usada como uma
aproximacao da funcao que relaciona X com Y.

Coluna

Esse tipo de grafico é utilizado para comparar variacdes entre itens
medidos ou um mesmo item em periodos diferentes. Exemplo:
Vendas de Produtos por Lojas ou Vendas de Produtos em um ano.

Para exemplificar, suponha a producdo de uvas, em toneladas,
dos paises Argentina, Brasil, Chile e Uruguai. A Tabela 2 contém os
dados a serem mostrados graficamente. Marca-se a tabela e entao é
chamado o Assistente de Graficos (Figura 8) e, apés isso, é
escolhido o tipo “Coluna”.

Tabela 2. Producao de Uvas (toneladas).

Ano/Pais Argentina Brasil Chile Uruquai
2002 500 1000 400 200
2003 600 1080 500 250
2004 700 1100 650 300
2005 650 1200 680 310
2006 800 1250 700 350
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Figura 8. Grafico de Colunas — Assistente de Gréfico.

Ao avancar para “Elementos do Grafico”, basta preencher
os campos e terminar a configuracdo do grafico. Para este
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exemplo, o titulo é “Producédo de Uvas (ton)”, o eixo X é “Ano” e
o eixo Y, “Valor da Producao”. Depois de feito isso, tem-se o
grafico mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Grafico de Colunas da producdao de uvas (Ton) de 2002 a
2006.

Observa-se que fica mais féacil de visualizar os valores e a
relacdo entre a producdao de cada pais usando o grafico tipo
Colunas.

Pizza

Esse grafico é normalmente utilizado para representar
valores percentuais nos quais cada fatia representa um percentual
do total. No exemplo anterior, sobre a producao de uvas, para se
ter um grafico em forma de pizza de um dado ano, basta marcar a
primeira linha da tabela (rétulo) e uma outra linha, conforme o ano
desejado, e acionar o Assistente de Graficos (Figura 10). Por
exemplo, suponha que se deseja fazer o grafico de pizza do ano
2006. Basta entdao marcar a primeira linha (rétulo) e a linha que
contém o ano 2006. Apds isso, e com a ajuda do Assistente de
Grafico, tem-se o grafico mostrado na Figura 11.

55



Hrd apcinds  Briffice.neg Cale
fomvo Edter Exbr [k Formatar Feamentas Qodos Janch  Alda

=0 =
bl s FP FANISiEzam hx¥uBees O-2-4A-0
R EHx [ Raan Y K- -
fizo ArE=|
T T " S ) S Y N T N1
B
Bt
5
K|
B
o
3 B argentna
Beras
? e —1
| i) o
(] Lrugual
Rk}
14
B
16
17
;I_t||“| o |4 [ Evegs e Pirzatns /]| ¢ | L‘J
P88 Porka ] peorko [* [ ] Sl E ® @ [
Assistente de graficos x|
Passos Escolher um intervalo de dados

Intervalo de dados

IEExempIDS.$B$2:$E$2;$Exempl05.$B$?:$E$?

1. Tipo de gréfico
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) i '
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I Primeira coluna coma rdtulo

Ajuda | < Yolkar | Préximao = | Concluir I Cancelar |

Figura 10. Gréafico tipo Pizza da producdo de uvas (Ton) de 2006.

Observe que no formulario “Intervalo de dados”, conforme
figura, a série de dados é por linhas (escolher opcao “Série de
dados em linhas”). A partir dai, basta preencher os formularios
“Série de dados” e “elementos do grafico” e entdo terminar o
grafico, o qual ficaria da forma exemplificada na Figura 11.
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Figura 11. Gréfico tipo Pizza, inicial, da producao de uvas (Ton) de 2006.

Para que o grafico tenha valores (reais ou em porcentagem),
basta acionar duas vezes o lado esquerdo do mouse em cima da
pizza que aparecera um formulario para preencher as opcdes para
mostrar os valores e demais dados que se desejar (Figura 12).

Rotulos de dados x|

[v| Mastrar walor coma oimero

Formato do nimera. .. |

[ Maostrar walor coma parcentagem

Formato da porcentagem. .. |

[ Mostrar cateqaria

[v| Exibir chave da legenda

Sepatador INnva linka "I
Posicionamento IMeIhor ajuske = I

Zancelar |
Ajuda |

Figura 12. Gréfico tipo Pizza, inserindo valores no grafico.

Apds escolher a opcao “Rétulo de Dados” e marcando os
campos desejados, tem-se o grafico finalizado conforme a Figura 13.
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Figura 13. Grafico tipo Pizza sobre a producao de uvas em 2006.

Além dos graficos apresentados (Colunas, Dispersao XY,
Pizza, Linha), existem outros que seguem a mesma forma de
construcao de gréaficos, que o leitor poderéa verificar, baseado nas
observacoes dos graficos que foram construidos até aqui. Os
demais graficos, que nao serdao abordados aqui, mas que o leitor
pode facilmente fazer, sdo “Barra”,”Area”, “Rede”, “Acdes” e
“Coluna e Linha”.

Os exemplos apresentados anteriormente sdao muito
utilizados na apresentacao de informacdes para gestores e
administradores quando se trata de qualidade de produtos e
servicos, além das vendas da area comercial.

Diagrama de Paretto

Vilfredo Paretto (1848-1923) foi um economista e socidlogo
italiano. Ele demonstrou que a distribuicdo de riqueza nao era
proporcional aos habitantes economicamente ativos. Ao contrario,
havia uma grande concentracdo de riqueza em poder de um reduzido
grupo de pessoas - 80% da riqueza nas maos de 20% da populacao.
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O diagrama de Paretto torna visivelmente clara a relacdo
acao/beneficio, possibilitando priorizar a acdo que trard o melhor
resultado. Consiste num grafico de barras que ordena as
frequéncias das ocorréncias da maior para a menor e permite a
localizacao de problemas vitais e a eliminacdao de perdas. Para
exemplificar, veja a Tabela 3, que contém os chamados feitos em
um dia.

Tabela 3. Tipos de chamados versus %.

Tipos de chamados Total % do total de chamados
E-mail 189 1,15
Informacdes diversas 10516 64,2

Outros 9 0,05
Problemas diversos 1961 11,97
Solicitacdo de servicos 3005 18,35

Visita Virtual 27 0,16

Web Site 673 4,11

Total Geral 16380 100,00

Para se construir um diagrama de Paretto, inicialmente ordena-
se os dados em ordem decrescente, segundo a porcentagem de
chamados. Para fazer esta ordenacdo, basta acessar o menu em
Dados = > Classificar, conforme mostrado na Figura 14.

&rquivo Editar  Exbir Inserir Formatar  Ferramentss [JEEG

& - H = & B[S | 485 asc Definir inkervala. .. - @ %

Selecionar intervala...
i Ed v (1o ~| N B Db % %%
B3:D11 v | fx B = |=somaipspio Filtra .
= Subtotais. ..
Yalidade. ..
Operacdes multiplas. ..
Tipos de chamados Total e chamados
E-mail 189 Consolidar...
Informacdes diversas 10816 Esguema '
Cfres g Assistente de dados
Problemas diversos 1861
Solicitacgdo de servicos 3005 18,35
Nisita Wirtual 27 0,16
\eb Site 673 4,11
Total Geral 16380 100

Figura 14. Como ordenar uma tabela conforme uma ou mais colunas.
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Ao escolher “Dados = > Classificar”, vai aparecer uma
janela para se classificar as colunas que se desejam, em ordem
decrescente ou crescente. No caso do diagrama de Paretto
descrito acima, escolher “% do total de chamadas” e
Decrescente. A Figura 15 ilustra o que foi descrito.

B

Critérios de classificacdo IOpgﬁes |

Classificar por

I“‘fo do total de chamados

Em seguida, por
(= Crescente

|— indefinido - j

" Derrescente

Em sequida, por

I— indefinidn - j

& Crescente

€ Decrescente

Q. I Zancelar | Ajuda | Redefinir |

Figura 15. Classificar uma coluna ou mais em ordem crescente ou
decrescente.

Em seguida, a Tabela 4, ap6s ser ordenada, ficara da seguinte
forma:

Tabela 4. Ordenacao decrescente das colunas segundo o total.

Tipos de Chamados Total % do total de chamados
Informacdes diversas 10516 64,2

Solicitacdo de servicos 3005 18,35

Problemas diversos 1961 11,97

Web Site 673 4,11

E-mail 189 1,15

Visita Virtual 27 0,16

Outros 9 0,05

Total Geral 16380 100

60



Com a Tabela 4, pode-se entao construir o grafico “Tipos de
Chamados” versus “% do total dos chamados”. O gréafico de
barras seria tal como a Figura 16.

Tipos de Chamados X % dos Chamados
80
60
40
20

B 9% do total de
chamados

%dos Chamados
Problemas diversos I
Web Site I
E-mail |
Visita Virtual ‘
QOutros ‘

Informagdes diversas
Solicitagédo de servigos .

Tipos dos Chamados

Figura 16. Grafico de Paretto para tipos de chamado e a % de ocorréncia
dos chamados.

Do grafico da Figura 16, pode-se ver que “Informacdes
diversas” e “Solicitacao de servicos” contribuem em pelo menos
80% dos chamados. O grafico de Paretto é muito usado para
mostrar os principais fatores de custos, lucros, locais de maiores
acidentes ou roubos etc. de forma visual e muito Gtil para a
tomada de decisGes ou relatérios gerenciais.

z

Um outro exemplo relativo ao grafico de Paretto é mostrado
a seguir. O objetivo é a verificacdo da qualidade de producédo da
Inddstria Experimento S/A relativo ao seu produto (X) quanto a
situacées como: quantidade de produtos quebrados, vendidos
com defeito, nao substituidos, amassados, nao funcionando, com
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atraso na producdo, preco alto, ndao atende a necessidade e

outros.

Cria-se entdo uma tabela com a coluna Problema, outra

coluna com a Quantidade e mais uma para acumular

percentuais de cada problema, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Deficiéncias de produtos e respectivas quantidades.

0s

Problema Quantidade % Acumulada
Quebrado 20
Defeito 10
Nao Substituido 5
Amassados 30
Nao Funcionando 25
Atraso Producéao 100
Preco Alto 22
Nao Atende Necessidade 35
Outros 14

Para se fazer o diagrama de Paretto, basta criar na
planilha a tabela mostrada anteriormente e digitar os valores
na coluna Quantidade da tabela, classificando esses valores
em ordem decrescente, conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Deficiéncias de produtos e respectivas quantidades.

Problema Quantidade % Acumulada
Atraso Producéao 100
Nao Atende Necessidade 35
Amassados 30
Nao Funcionando 25
Preco Alto 22
Quebrado 20
Outros 14
Defeito 10
Nao Substituido 5
Total 261
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Suponha os dados tais como mostra a Figura 17. Na
coluna % Acumulado, deverdao ser inseridos os valores
porcentuais relativos aos quesitos estudados utilizando-se a
seguinte férmula cumulativa =(B2/$B$11) na célula do
primeiro item medido e, de forma semelhante, a férmula
cumulativa (=B3/$B$11)+C2) do segundo item em diante
para acumular os porcentuais. Na férmula, $B$11 indica que o
denominador serd sempre o conteddo da célula B11, pois sem
a notacdao $B$11, em cada linha ter-se-ia um valor diferente
para o denominador. Veja os dados da tabela na Figura 17.

=T
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Formatar Ferramentas Dados Ja;ela Ajuda
i @ Jarial Flhz FI[N]7 S =[E== % % %o o | &= o= s
i BrEEHm [ EBERI P KRG Do - @8Ry @ B
=] =l A E = |=331$B$11+c2
& B

1 Problema Quantidade |% Acumulado

2 Atraso Produgao 100 38,31%
[BlNGo Atende Necessidade 35 51,72%

4 Amassados 30 653,22%

5 Nao Funcionando 25 72,80%

] Prego Alto 22 81,23%

7 Quebrado 20 88,89%

E] Qutros 14 94,25%

k] Defeito 10 98,08%

10 Nao Substituido 5 100,00%

1L Total 261

1z
|41|3< v | vi[7 FarettoGrar_ Paretto2 / 1= LILI
[Planiha 3 5 | Fadréo [ FaorEo [ = [ | Soma—51,72% [G——————

Figura 17. Tipo de problema versus quantidade.

Um detalhe a ser mencionado é que a coluna (% acumulado)
estd formatada como “Porcentagem” em cada uma das células e,
assim, o resultado ¢é transformado automaticamente em
porcentagem. Efetuados os célculos percentuais acumulativos e
ordenando-se os dados em funcao da percentagem, tal como foi
visto anteriormente, basta criar o grafico conforme mostrado

anteriormente e o resultado final esté ilustrado na Figura 18.
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Figura 18. Grafico de Paretto para o estudo do produto.

A conclusdao do estudo executado para o produto (X) da
indUstria Experimento S/A foi resumido no grafico mostrado
anteriormente na Figura 18, o qual permite avaliar as situacoes
principais que criam limitacao quanto ao maior consumo desse
produto (atraso na producdo e nao atende a necessidade) e que
ao serem amenizadas ou resolvidas permitirdo um consumo maior
do produto.

Obtendo relacées entre duas varidveis usando o
grafico XY (Disperséao)

O tipo de grafico “XY (Dispersao)”, descrito e exemplificado
neste Capitulo usando o Calc, mostra como Y varia conforme X
varia. Os dados podem gerar graficos lineares (retas) e nao
lineares. Para o caso de graficos que nao sejam retas, existem
diversos tipos de curvas que podem descrever 0s pontos
(parabola, polindmio de grau 2 ou maior, exponenciais, etc.).
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Para exemplificar, suponha a Figura 19, que é uma planilha
Calc com dados de X e Y e se deseja saber a relacdo (funcao)
entre eles, caso exista.

B Soms tiloks 1 - PeDiFic,

Gréfico X versus Y

B ©n =<

49

64

81

100 v 2 . . " w

DO0~N®WMEWN =X

Figura 19. Gréafico X versus Y.

Na Figura 19, tem-se um conjunto de pontos e, no caso,
suponha que seja necessario obter a relacao entre X e Y através
de uma férmula. Dado o grafico, para se obter a férmula basta
clicar com o lado direito do mouse em cima da curva, tal como
estéa descrito na Figura 20.

Grafico X versus Y

Propriedades do abieto...

Disposicio

[k Tipo de grafico...
Intepvalos de dados. .
Inserir barrade erro V...

a s N s Inserir nha de valor média

Inserir linha de tendéncia...
5 Cortar

5 Copiar

B Colar

Figura 20. Como obter a férmula de uma curva.
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Na Figura 20, tem-se a janela que ird aparecer ao clicar com
o lado direito do mouse sobre a curva (tem gue ser exatamente
sobre a curva). Nessa janela, basta escolher a opcao “Inserir Linha
de Tendéncia”. Caso essa janela ndo apareca, clique duas vezes
sobre a figura do grafico com o lado esquerdo do mouse, e entao
tente novamente, isto &, cligue com o lado direito do mouse sobre
o grafico. Apds isso, uma outra janela ir4 aparecer, conforme
descrito na Figura 21.

Grafico X versus Y
-y
“ Regresséo
linear dey

Y10

Linha de tendéncia

Tipo |Linha

Tipo de regresséa

lﬁ,—";l O Linear

7| © Logaritmica
H N

i () Exponencial

| © Beametrica;

Equacdo
Mostrar equagio
Mostrar o coeficiente de correlagdo (R2)

I OF l[ Cancelar ][ Ajuda ][ Redefinir ]

Figura 21. Opcoes para se obter a férmula que relaciona X e Y.

Na Figura 21 existem opcdes para o tipo de Regresséao
(Linear, Logaritmica, Exponencial, Geométrica) e também
Equacao, com as opcdes para “Mostrar Equacdo” e “Mostrar o
coeficiente de correlacdo (R%”. Ao escolher a opcdo Geométrica,
“Mostrar a equacao” e o coeficiente de correlacao, conforme
mostra a Figura 21, ird aparecer uma equacao e um valor para o
coeficiente de correlacdo (R?, tal como est4 ilustrado na Figura
22.
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Grafico X versus Y

Y i f(x) = x*2
R?=1

=)

&0 -y . .
. Regressfo geonétrica
dey

40

20

Figura 22. Equagao que relaciona Y com X e o valor de R-quadrado.

A Figura 22 mostra o valor da equacdo e (R?. Observa-se
que a equacao que relaciona X com Y é igual a:

y = f(x) = x*2 = x? (x elevado ao quadrado, “*”
“elevado a”);

significa

e o valor de (R? é igual a 1. Quanto mais préximo de 1 for o
valor de (R?), mais a equacdo se aproxima da ideal ou ainda, é a
equacao exata.

Assim, se o leitor substituir cada um dos valores de x (1,
2, 3, 4,..., 10) na férmula, vera que os valores serdo os mesmos
valores de y que estao nas figuras anteriores, mostrando que a
férmula representa a relacao entre X e Y.

Um comentario que pode ser feito é que, com a férmula, o
leitor podera inserir outros valores de x e obter outros valores de
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y. Por exemplo, se x representasse o ano e y o lucro em cada ano
da empresa, qual seria o lucro no ano 11? Bastaria substituir o
valor de x por 11 e o leitor teriay = 121.

Outro comentario é que, se o leitor ndo entende muito sobre
curvas (Linear, Exponencial, etc.), pode-se ir testando as curvas e
verificando se o valor de (R?) é igual a 1, de preferéncia, ou muito
perto de 1. A equacdo da curva que tiver o melhor valor para (R?
(mais perto de 1 ou igual a 1, de preferéncia) é a que o leitor
devera escolher para usar.
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CAPITULO 4

Métodos de obtencdo de raizes de equacdes

Em muitos casos, é necessarios saber a raiz de uma funcéao
de uma varidvel. Para isto, existemm métodos diversos, que estao
amplamente descritos na literatura. Neste capitulo, serdo descritos
os métodos para obtencado de raizes Newton-Raphson, bisseccao,
e secante.

Qualquer que seja o método a ser usado para se obter uma
raiz, é interessante que se tenha o intervalo no qual a raiz est3,
visto que os métodos a serem descritos neste capitulo procuram a
raiz no intervalo dado. Veja a Figura 1, que ilustra uma funcéo a
qual tem uma raiz.

Figura 1. Raiz de uma equacao no intervalo [a,b].

Observa-se que a raiz estd no intervalo [a,b] e que y=f(a)
<0 e y=f(b) > 0. Desta forma, f(a).f(b) < 0. Assim, para se
obter um intervalo no qual uma raiz se encontra, basta obter os
valores de f(a) e f(b) tal que o produto entre eles seja negativo e
que, preferencialmente, a e b sejam o mais préximo possivel.
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Método de Newton-Raphson
Seja uma funcao f(x) e sua derivada primeira s(x). Seja um

ponto inicial Xo, que tem o seu valor f(Xo) e s(Xo). Para se obter um
ponto mais perto da raiz, tem-se a equacao:

X1 = Xo - { f(Xo) / s(Xo) }

Para se obter o préximo ponto mais préximo da raiz, tem-se a
equacao:

X1 = Xo - { f(Xo) / s(Xo) }

Assim, de forma geral, a equacao para um dado ponto X(n+ 1)
é dado por:

X(n+1) = Xn - { f(Xn) / s(Xn) }

Para exemplificar, seja a equacdo f(x) = x> - bx + 6. A
derivada da funcao é s(x) = 2x — 5. Seja o ponto Xo = 0. Assim, o
ponto X1 é dado por:

X1 =0-(0*-5*0 + 6)/(2*0-5) = -6/-6 = 1.2

Para os demais valores de x, tem-se o0 seguinte
desenvolvimento:

X2 =1.2-(1.2°-5%1.2 + 6)/(2*1.2-5) = 1.75

X3 =1.75-(1.75° -5*1.75 + 6) /(2*1.75-5) = 1.958
X4 = 1.958-(1.958% - 5%1.958 + 6)/(2*1.958-5) = 1.999
X5 = 1.999 - (1.9992 - 5*1.999 + 6)/(2%1.999 - 5) = 2.00
X6 = 2.0-(2.0°-5%2.0 + 6)/(2*2.0-5) = 2.00
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O critério de parada é dado quando um valor de x é igual ao do
passo anterior (no exemplo visto, Xb =X6 ) ou ainda, quando a
funcao f(x) for igual a zero. Estes célculos podem ser colocados em
uma planilha Calc ou Excel. A Tabela 1 ilustra o que foi dito.

Tabela 1. Método de Newton-Raphson.

Xn F(Xn) S(Xn) Xn+1
0,000 6 -5 1,2
1,200 1,44 -2,6 1,75
1,750 0,31 -1,5 1,958
1,960 0,04 -1,08 1,999
1,999 0 -1 2,000

2 0 -1 2,000

A Tabela 1 contém as colunas Xn, F(Xn), S(Xn) e Xn+ 1. Em
cada coluna foram colocadas as féormulas e arrastadas as mesmas
para as demais linhas até que se tenha o critério de parada,
conforme mencionado anteriormente.

Para se fazer estes célculos, inicialmente, insira os rétulos Xn,
F(Xn), S(Xn) e Xn+ 1, tal como a Tabela 1. O valor inicial de Xn é O.
Assim, suponha que este valor esteja na célula A2, e os demais
valores de F(Xn), S(Xn) e Xn+1 estdao nas colunas B, C e D
respectivamente. Na célula B2, relativa a F(Xn), insira “= A2*2 -
b*A2 + 6. Na célula C2, insira “= 2*A2 - 5”. Na célula D2 insira
“= A2 - B2/C2".

Apoés isso, ird aparecer a primeira linha de valores (conforme a
Tabela 1, 0,000; 6; -5; 1,2). Na linha 3, célula A3, insira “=D2",
isto €, Xn agora passa a ser o valor anterior de Xn+ 1. Arraste as
células B2, C2 e D2, para a linha 3. Repita este procedimento para a
linha 4 e assim sucessivamente até que os valores de Xn e Xn+1
sejam iguais ou F(Xn) seja 0. Desta forma, tem-se o valor da raiz de
f(x) usando o métode Newton-Raphson.
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Método da Bisseccéo

O método de Newton é muito bom para quando se conhece a
derivada primeira de f(x). HA casos em que a derivada é muito
complexa de se calcular ou trabalhosa demais. Para estes casos,
tem-se outros métodos. Um possivel método é o da Bisseccao. Veja
a funcéao a seguir.

f(x) = 2000 - (x+1)°

A derivada de (x+1)x é igual a { In(x+1) + x/(1+x)
}*explx*In(x+1)], caso se deseja calcular a raiz pelo método de
Newton. Como nem todo mundo sabe o que é uma derivada, ou
ainda, como obter uma derivada, ou ainda, uma derivada muito
complexa, tem-se que o cdlculo desta raiz pode ser feito pelo
método da Bisseccdo. Este método se baseia no fato de que, se em
um dado intervalo [a, b], se f(a).f(b) <O, entdo existe uma raiz dento
deste intervalo. Assim, basicamente, o método da Bisseccao tem o
seguinte algoritmo:

1 —definam = (a + b)/2

2 - Se |b - m| < r entdo a raiz é “m” e “r” é o maximo erro
permitido.
|b — m| significa valor absoluto da diferenca entre b e m.

3 - Se f(a).ffm) < O, entdo b = m, sendo a = m.

4 — repita os passos 1, 2 e 3.
Para exemplificar, veja o algoritmo acima e a funcao:
X ~ .
f(x) = 2000 - (x+1) . Busca-se entdo o intervalo no qual

f(a).f(b) < O. Por tentativas, obtém-se os valores de a e b, tal como
ilustrado nos passos a seguir:
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0]
Para x = 0O, f(O) = 2000 - (0+1) =2000-1= 1999
1
2000 - (1+1) =2000-2= 1998

Parax = 1, f(1) =

Para x = 2, f(2) = 2000 - (2+1)2 =2000 - 9= 1991
Para x = 3, f(3) = 2000 - (3+1)3 =2000 - 64= 1936
Para x = 4, f(4) = 2000 - (4+1)4 =2000 - 625= 1375
Para x = b, f(5) = (5+1)5 = 2000 - 7776 = -5776

Observe que a raiz devera estar no intervalo [4,5] (entre 4 e
5), visto que f(4).f(5) = -7942000, que é negativo. Caso o leitor
tenha dificuldade em achar este intervalo, uma alternativa seria a
construcao do grafico de f(x) versus x e observar o intervalo onde
a raiz esta. No final deste capitulo, estd a explicacdao de como
obter o intervalo a partir do grafico. Uma vez que o intervalo foi
definido, entado pode-se iniciar o algoritmo.

Desta forma, de acordo com o algoritmo descrito
anteriormente, vamos aos passos:

1 —definam = (4 + 5)/2= 4,5 e sefar = 0,07 o erro permitido.
2-Se|lb-m| <ristoé, |5-4,5| <0,01 — falso.
3 - Se f(4).f(4,5) < O, o que é verdade, entdo b = 4,5

4 — repita os passos 1, 2 e 3.

1 -definam = (4 + 4,5)/2= 4,25
2-Se|b-m| <ristoé, |4,5-4,25| < 0,01 —alo.
3 — Se f(4).f(4,25) < O, o que é falso, entdo a = 4,25

4 — repita os passos 1, 2 e 3.

1 — definam = (4,25 + 4,5)/2= 4,375
2-Se|b-m| <ristoé, |45-4,375| < 0,01 — falso.
3 — Se f(4,25).f(4,375) < O, o que € falso, entdo a = 4,375
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4 — repita os passos 1, 2 e 3.
1 - definam = (4,375 + 4,5)/2= 4,4375

2-Se|b-m| <ristoé, | 45-4,4375| < 0,01 — falso.
3 - Se f(4,375).f(4,4375) < O, o que é falso, entdo a = 4,4375

4 — repita os passos 1, 2 e 3.

Esse algoritmo vai continuando até que se obtenha a raiz. Para
isso, veja a Tabela 2, que mostra o resultado final se usar o Calc ou
Excel.

Tabela 2. Método da Bisseccao.

A B m f(A) f(B) f(m) f(A).f(m)
400000 500000  4,50000 137500000 -5776,00000 -146,01179 -200766,20522
400000 450000  4,25000 137500000 -146,01179 850,05508 1168825,73341
425000 450000 4,37500  850,05508 -146,01179 43178429  367040,42907
437500 450000 443750 @ 431,78429 -146,01179 16627477  71794,83353
443750 450000 4,46875  166,27477 -146,01179 1647666  2739,65339
446875 450000 448438 16,47666 -146,01179 -63,11425  -1039,91231
446875 448438 447656 16,47666  -63,11425 -22.91407 377 54741
446875 447656  4,47266 1647666  -22,91407  -3,11858 -51,38375
446875 447266 447070 16,47668 -3,11858 6,70394 110,45863
447070 447266  4,47168 6,70394 -3,11858 1,79892 12,05989

447168 447266 447217 1,79892 -3,11858  -0,65826 -1,18417
447168 447217 447192 179892  -0,65826 057072 1,02668
447192 4472117 447205 057072  -0,65826  -0,04367 -0,02493
447192 447205 447198 057072 -0,04367  0,26355 0,15041
447198 447205 447202 026355  -0,04367  0,10994 0,02898
447202 447205 447203 0,10994  -0,04367  0,03314 0,00364
447203 447206 447204 003314  -0,04367  -0,00527 -0,00017
447203 447204 447203 003314  -0,00527  0,01393 0,00046

A Tabela 2 tem as colunas C até | e linhas 17 a 26. A segunda
linha contém os valores iniciais e célculos iniciais. Os valores de m,
f(A), f(B), f(m) e f(A)*f(m) sdo dados por:

m = (C19 + D19)/2; f(A) = (1 + C19)°C19; f(B) = (1 +
D19)"D19;
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fim) = (1 + E19)"E19;

Na terceira linha da Figura, que na planilha é linha 20, e nas
colunas C e D, para o célculo de A e B, tem-se as seguintes
férmulas:

s

Para se obter o valor de A, o valor da célula C20 ¢é
“=SE(I119>0;E19;C19)” e para se obter o valor de B, o valor da célula
D20 é “=SE(119<0;E19;D19)".

A expressao “=SE(I19>0;E19;C19)" quer dizer que se
f(4)*f(4,5), contetildo da célula 119, for positivo, entdo o valor de A
serd igual a 4,5, que esta na célula E19. Caso contrario, o valor sera
0 mesmo, isto é, 4, que estd em C19. De forma andloga, tem-se a
expressdao “=SE(I119<0;E19;D19)” para o caso do cdélculo de B,
com a diferenca que o valor de m serd atribuido a B se o valor
f(A) *f(m) for negativo e se for positivo, o valor serd o mesmo, isto &,
D19.

Uma vez colocada estas férmulas, basta arrastar cada linha até
que a diferenca entre B e m seja menor que 0,01. Neste caso, o
algoritmo poder-se-ia ter acabado na oitava linha. Porém, foi
continuado para o leitor ter uma idéia do que acontece se o
algoritmo continuar (tanto f(A) quanto f(B) assumem valores muito
préximos de zero).

Método da Secante

Este método é uma variacao do método de Newton-Raphson.
Neste método, ndo se calcula a derivada da funcao, porém faz-se
uma aproximacao da derivada, por se calcular uma tangente que
passa pelo ponto em estudo e o ponto anterior. Assim, como o
método da bisseccao, este método é bom para o caso de se ter
uma derivada complexa ou ainda o leitor desconhecer como obté-
la. Por outro lado, ndo é necessario encontrar o intervalo onde
esté a raiz, tal como é feito no método da Bisseccéao.
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A férmula geral para se obter uma raiz pelo método da
Secante é dada por:

X(n+1) = Xn-{[Xn - X(n-1)]/[f(Xn) = f(X(n-1)) ] }. f(Xn)

Observa-se que o sao necessarios dois pontos, Xn e X(n-1),
para calcular o ponto X(n+ 1) . Veja o exemplo da f(x) = 2000 -

(x+ 1)X. Suponha dois valores de para X, Xo = 4 e X1 = 5 e f(Xo)
= 1375 e f(X1) = -5776. Nesse caso, o ponto X2 é calculado da
seguinte forma:

X2 = X1 - {[ X1 - Xo] / [f(X1) - f(X0) ] }. f(X1)

X2 =1-{[5-41/[-5776 - 13751 }.(-5776) = 4,19

Analogamente, seguem os calculos de X3 e X4.

X3 =4,19- {[4,19 - 5] /[1002,34- (-56776)] }.1002,34
= 4,31

X4 =4,31- {[4,31 - 4,19] /[660,28- 1002,34 ] }.660,28
= 4,54

Este processo continua até que os valores de Xn e Xn+1
sejam muito préoximos (diferenca menor que 0,01, por exemplo) ou o
valor de f(Xn+1) seja muito préximo ou igual a zero. A Figura 2
ilustra o calculo.

| 2 | B [ c ‘ i} \ E [
1
2 Xi(n-1) xn f{(X{n-1})) fiXn) X{n+1)
|3 | 4 5 1375 -5778 4,19
Ex 5 419 5778 100224 431
L5 4,18 4,31 002,34 660,25 4,54
6 4,31 4,54 660,28 -388,05 4,46
7 4 54 4 46 -388,05 74,53 4,47
s | 446 447 74,53 5,78 447
|9 | 447 447 8,78 -013 447
| Lo 447 447 -013 0 447
| 447 447 0 0 447
12

Figura 2. Célculo de raiz através do método da Secante.

76



Da Figura 2, observa-se que na ultima linha, tem-se que
Xn e X(n+ 1) sao iguais a 4,47, que é a raiz aproximada.

Para fazer os calculos, tomando-se como referéncia a
Figura 2, inicialmente inserem-se os dados 4 (célula B3) e b5
(célula C3) e faz-se os calculos para as respectivas funcoes
(2000 - (1+B3)"B3) na célula D3 e (2000 - (1+C3)*C3) na
célula E3 e por fim a faz-se o calculo de X(n+ 1), conforme
féormula da secante, a qual é dada no exemplo da Figura 49 da
seguinte forma: =C3 - ((C3 - B3)/( E3 - D3)) *E3.

Ap6s os calculos feitos na linha 3, faz-se o seguinte na
linha 4. A célula B4 recebe o valor da célula C3 (=C3). A
célula C4 recebe o valor da célula F3 (=F3). Assim, arrastam-
se as células D3, E3 e F3 para a linha 4 e entao é calculado o
novo valor de X(n+ 1). Esse procedimento feito para a linha 4 é
feito para as demais linhas até que os valores de X(n-1) e Xn
sejam iguais ou entdo com uma diferenca pequena | X(n-1) -
Xn | < erro, e o valor de erro pode ser tdo pequeno quanto se
desejar.

Existem outros métodos de se obter raizes, porém o Excel
ou Calc podem ser usados para a resolucdao do problema. A
dificuldade estd em compreender o método a ser utilizado e

como usar as féormulas no Excel ou Calc. Porém, é muito mais
facil usar a planilha do que uma linguagem de programacao.

Sobre o método da bisseccao, que é bastante simples por
nao exigir o conhecimento da derivada da equacao em questao,
tem a desvantagem que pode exigir varios passos para a
resolucdo (demora mais para convergir), porém, basta arrastar
as células das primeiras linhas da resolucao na planilha que a
solucao é obtida.

Sobre o método de Newton, este apresenta uma
convergéncia mais rapida (menos passos para se obter a raiz),
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porém exige o conhecimento da derivada analitica da funcao
em questao.

Sobre o método da Secante, este converge mais
lentamente que o método de Newton, porém nao exige o
conhecimento da derivada analitica da funcao em questao.
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CAPITULO 5

Integracdo numérica

A integral de uma funcao f(x) definida no intervalo [a, b]
equivale a area limitada pelas verticais x = a e x = b, pela curva
de f(x) e pelo eixo horizontal.

jbf{x}dx = g(b) - g(a) = area,

onde f(x) é a derivada de g(x) ou g(x) é a antiderivada de f(x).

A integracdao numérica é usada principalmente quando o
célculo da antiderivada é impossivel ou algebricamente complexa,
bem como nos casos em que ndo se conhece exatamente a
funcao. Neste capitulo, serdo estudados processos de calculo de
integrais definidas: regra do ponto médio, regra do trapézio e
regra de Simpsom.

Regra do ponto médio

Seja f(x) uma funcdo nao-negativa e continua no intervalo
[a, bl. A regra do trapézio consiste em dividir o intervalo [a, b] em
“n” subintervalos de amplitude Ax = (b — a)/n

F 3

Ih“u
|
|
|

T,

a b

Figura 1. Integracao pela regra do ponto médio.
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Este método tem como base a dividir a area entre a curva e
0 eixo x em n retangulos, e cada retangulo tem éarea igual a base
vezes a altura, e a base é igual a (b — a)/n e a altura é dado pelo
valor da funcao y=f(r), e o valor de r, o qual pertence ao intervalo
[a,b] é dado por pelo ponto médio do intervalo considerado (inicio
e fim da base do retangulo, Figura 1).

Para facilitar o entendimento, seja a funcao f(x) = x, e
suponha que se deseja saber o valor da integral entre os pontos
x=0 e x=1. Suponha que seja dividido em 2 intervalos (n = 2).
Assim, tem-se que:

Ax = (1 -0)/2 = 0.50

a) intervalo de O a 0,50

areal = 0,50*f(r), r = (0,50 + 0)/2 = 0,25
f(0,25) = 0,25

Assim, areal = 0,560%0,25 = 0,125

b) intervalo de 0,50 a1

area2 = 0,50*f(e), e = (1 + 0,560)/2 = 0,75
f(0,75) = 0,75

Assim, area2 = 0,560*0,75 = 0,375

Somando-se os valores de cada intervalo (4areal + &rea2),
tem-se que o valor da integral é dado por 0,125 + 0,375 = 0,50

Este caso é simples e foi mostrado para entender o
procedimento do método. Suponha o caso da funcdo f(x) = x°.
Admita o intervalo de x variando de -1 a 1. Suponha que o
intervalo seja dividido em 20 partes, para uma melhor
aproximacao. Neste caso,

Ax = (1 - (-1))/20 = 2/20 = 0,1
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Assim, tem-se que o intervalo foi dividido em 20 retangulos,
e cada um destes retangulos tem base igual a 0,1 e a altura é
conforme o valor de f(r). Porém, calcular f(r) agora é mais dificil,
visto que sao 20 valores diferentes e cada valor de r tem um
célculo ndao muito féacil. Para isso serd usado o Calc, da mesma
forma que seria usado o Excel.

3 ] £ P
3 Tamanho do Intervalo = 01
| 4 inicio do intervalo x flx) f(x)*intarvalo
5 -1 -0,85 0,90 0,080
s | 09 0,85 0,72 0,072
7 -08 -0,75 0,56 0,056
8 -0,7 -0,65 042 0,042
Le | -08 -0,55 0,30 0,030
[0 | -0.5 -0,45 0,20 0,020
|1 04 -0,35 0,12 0,012
|12 ] 0,3 -0,25 0,08 0,008
13 -0.2 -0,15 0,02 0,002
i -0,1 -0,05 0,00 0,000
15 | 0 0,05 0,00 0,000
16 | 0,1 0,15 0,02 0,002
7 | 02 0,25 0,08 0,006
18 03 0,35 0,12 0,012
19 04 045 0,20 0,020
» | 05 055 0,30 0,030
a | 06 0,65 042 0,042
2 | 07 0,75 0,56 0,056
F] 08 0,85 0,72 0,072
El 08 085 0,20 0,020

Figura 2. Célculo das areas que compdem a integral.

Na Figura 2 , na coluna C, linhas 5 a 25, tem-se o inicio de
cada intervalo. Na coluna D tem-se o valor da metade do intervalo.
Para exemplificar, o primeiro intervalo vai de -1 a -0,9. Assim, o
valor de x, que é a metade do intervalo, é (-1 + -0,9)/2, que é igual
a -0,95. Outra maneira de se calcular o x é somar o valor da célula
C5 com 0,05 (0,1/2), que é a metade do tamanho do intervalo.
Assim, para se calcular x, basta somar C5 com 0,05 e depois
arrastar até a célula D24. Uma vez determinado o valor de x, que é o
valor médio do intervalo, calcula-se o valor de f(x), usando-se a
funcdo f(x) = x2 Para a célula E5, basta fazer “=D5*D5". Feito
isso, bastar arrastar a célula Eb até a célula E24 que serado
calculados todos os valores de f(x). Na coluna F, na célula F5,
bastar multiplicar f(x) por 0,1 e tem=se o valor da &rea do
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retdngulo. Assim, basta fazer esse célculo na célula F5 e arrastar
este valor até a célula F24. Feito isso, para se ter o valor da
integral de -1 a 1, basta somar todos os valores de F5 a F25 que
se tera o valor da integral. A Figura 3 ilustra o calculo.

| I S —==p—
0,00 0,000
0,02 0,002
0,06 0,006
0,12 0,012
0,20 0,020
0,30 0,030
0,42 0,042
0,56 0,056
0,72 0,072
Total 0,58

Figura 3. Célculo da integral (Ponto Médio).

A somatéria de todos os valores de f(x)*(tamanho do
intervalo) é dado pela funcao soma(F5:F24), a qual resulta em
0,58, gque é o valor aproximado da integral no intervalo de -1 a 1.
Quanto mais divisdes o intervalo [a,b] tiver (quanto maior o valor
de n), mais préoximo da solucdo exata estarad este método, visto
que assim a parte superior dos retangulos tenderdo a coincidir
com a curva f(x).

Regra do trapézio

Tal como na regra do ponto médio, a regra do trapézio
divide o intervalo [a,b] em n partes. Porém, em vez de considerar
um retangulo, é considerado um trapézio. Para isso, a parte
superior é considerada uma reta com uma inclinacdao nao
necessariamente nula, que tende mais ao contorno da curva f(x)
do que uma reta horizontal (caso anterior, que seria a parte
superior do retangulo.
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Figura 4. Célculo da integral (regra do trapézio).

A drea de um trapézio é dada por B.(H1 + H2)/2. Para
exemplificar, na Figura 4, o trapézio compreendido entre e x1 tem B

= (x1 — x0), H1 = f(xo), H2 = f(x1). Os valores de H1 e H2 sao as
duas alturas do trapézio e B é a base do trapézio, conforme a Figura
4. A férmula para este célculo, para um dado trapézio, é dada por:

Area = (x1 — xo). (f(xo) + f(x1))/2

Para exemplificar, veja a funcdo anterior, f(x) = x. Admita o
intervalo de x variando de -1 a 1. Suponha que o intervalo seja
dividido em 20 partes, tal como no exemplo anterior. Neste caso,

Ax = (1 - (-1))/20 = 2/20 = 0,1

Vale a pena mencionar que (x1 — Xg) é igual a O,1. Portanto, a
férmula da area para um dado trapézio poderia ser resumida por:

Area = 0,1. (f(xo) + f(x1))/2

Somando-se todas as areas ter-se-ia:
Soma = 0,1. (f(xo) + f(x1))/2 + O,1. (f(x1) + f(x2))/2 +

0,1. (f(x2) + f(x3))/2 + ... + O,1. (f(x19) + f(x20))/2
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Reescrevendo a soma, colocando 0,1 em evidéncia, tem-se
que a soma das areas é dada por:

Soma = 0,1.{ (f(xo) + f(x1))/2 + (f(x1) + f(x2))/2 +

(flx2) + f(x3))/2 + ... + (f(x19) + f(x20))/2 }

A Figura 5 ilustra o célculo da integral de f(x) = x2.

C D E F G

2

3 X0 X1 f(X0) f(X1) Area
4

5 -1 -0,9 1 0,81 0,0905
6 |-0,9 -0,8 0,81 0,64 0,0725
7 -0,8 -0,7 0,64 0,43 0,0565
8 -0,7 -0,6 0,49 0,36 0,0425
9 |-0,6 -0,5 0,36 0,25 0,0305
10 |-0,5 -0.4 0,25 0,16 0,0205
11 |-0,4 -0,3 0,16 0,09 0,0125
12 |-0,3 -0,2 0,09 0,04 0,0065
13 |-0,2 -0,1 0,04 0,01 0,0025
14 |-0,1 0 0,01 o 0,0005
15 |0 0,1 0 0,01 0,0005
16 (0,1 0,2 0,01 0,04 0,0025
17 (0,2 0,3 0,04 0,09 0,0065
18 |03 0,4 0,09 0,16 0,0125
15 (0,4 0.5 0,16 0,25 0,0205
20 (0,5 0,6 0,25 0,36 0,0305
21 |0,6 0,7 0,36 0,49 0,0425
22 0,7 0,8 0,45 0,64 0,0565
23 |0,8 0.9 0,64 0,81 0,0725
24 (0,9 1 0,81 1 0,05905
25 Total 0,67

Figura 5. Céalculo da integral de f(x) = x? (Trapézio).

Conforme o exemplo dado e a Figura 5, para o célculo da
integral de f(x) = x?, que seria a somatdria de todas as areas dos
n intervalos, as colunas C e D, linhas 5 a 24, contém os valores
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de inicio e final de intervalo. As colunas E e F, linhas 5 a 25, tem
os respectivos valores para a funcdo f(x) = x?. A coluna G

contém a area de cada um dos n intervalos, calculada conforme a

formula dada anteriormente (0, 1.(f(xs) + f(xr))/2, e Xs e xr sdo os
valores de x para o intervalo considerado).

Uma vez feito o célculo de cada area, basta somar todas as
areas. Observa-se que o valor obtido é 0,67. Este valor é diferente
do que foi obtido pela regra do ponto médio, que foi 0,58. Isso se
da por gue para esta funcao, a regra do trapézio fez uma melhor
aproximacao, devido ao fato que a parte superior do trapézio se
aproximou mais da curva do que a parte superior do retangulo,
que é uma reta horizontal. Porém, tal como foi dito anteriormente,
se o numero de intervalos n fosse maior, o valor obtido pela regra
do ponto médio seria maior (o erro seria menor). Para esta funcao
(f(x) = x?, o valor exato da integral para o intervalo -1 a 1 é 2/3
ou 0,6667.

Regra de Simpsom

A regra de Simpson, para uma dada funcao f(x), calcula a
integral da seguinte forma:

Integral de f(x) = [(b - a)/3n].[f(Xxo) + 4.f(Xx1) + 2f(xy) +
4f(X3) + ... + 2.f(Xn2) + 4f(Xn1) + F(Xn)]

Observe que os coeficientes de f(x;) sédo: 1, 2, 4, 2, 4, ..., 4,
2,4, 1.

Para o caso do exemplo de f(x) = x?, paran = 20, o valor
da integral seria:

Integral de f(x) = [(1 — (-1))/3*20]*[f(-1) + 4.f(-0,9) +
2f(-0,8) + 4f(-0,7) + ... + 2.f(0,8) +
41(0,9) + f(1)]
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Integral de f(x) = [2/60]*[1 + 3,64 + 1,28 + 1,96 + .... +
1,28+ 3,64+ 1] =0,666666667

Este valor foi calculado usando-se o Excel, e a Figura 6
ilustra o célculo. Observa-se que o valor atingiu valor exato (2/3).

No exemplo descrito na Figura 6, foram inseridos a coluna C
com os valores de X, para posterior calculo de f(x), que esta na
coluna D, e também os fatores de multiplicacdo da funcao
(1,4,2,..2,4,1) e a soma de todos os componentes pertencentes a
esta série e entdo multiplicados por (2/60). De certa forma, sdo
céalculos simples, e que ddo o valor da integral com boa precisao.

F26

= | =(2/50)*sOMA(F5:F25)

W go |~ | w

10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24

25
26

B c
X0

-1

-0,
-0,8
-0,7
-0,8
-0,3
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

D E F
f(X0) fator fator*f(X0)

1 1 1

0,81 4 3,24
0,64 2 1,28
0,49 4 1,96
0,36 2 0,72
0,25 4 1

0,16 2 0,32
0,09 4 0,36
0,04 2 0,08
0,01 4 0,04
0 2 0

0,01 4 0,04
0,04 2 0,08
0,09 4 0,36
0,16 2 0,32
0,25 4 1

0,36 2 0,72
0,49 4 1,96
0,64 2 1,28
0,81 4 3,24
1 1 1

Total |0,666666667 |

Figura 6. Célculo da integral de f(x) =
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CAPITULO 6

Problemas de Programacao Linear (PPL)

Neste capitulo serd enfocado o software Solver para a
resolucao de problemas de programacao linear (PPL). O software
Solver foi feito por Frontline Systems, Inc e tem versdes para o
Calc e Excel. Mais informacées podem ser vistas em
www.frontsys.com.

Serao mostrados alguns problemas de PPL e como resolver
os mesmos usando o Solver. Vale a pena mencionar que montar o
PPL, em alguns casos, € muito mais dificil do que usar o Solver,
que apods alguns exercicios ficard extremamente simples o
entendimento de como usar este software.

Introducéo a PPL

Sao problemas que envolvem duas ou mais variadveis e
procura-se maximizar ou minimizar algum fator (lucro, custos,
despesas, etc.). Existe uma funcdo de maximizacdao (ou
minimizacado) e existem uma ou mais restricoes envolvendo as
varidveis que sao usadas na funcdao de maximizacdo ou
minimizacao. Para exemplificar um problema de PPL, suponha que
se deseja minimizar o custo ao se manter duas maquinas ligadas
para a producdo de parafusos e pregos. Cada uma das maquinas
produz quantidades diferentes de pregos e parafusos. Sejam A e B
essas maquinas. A maguina A produz, por hora, 100 caixas de
pregos e 40 caixas de parafusos. A maquina B produz, por hora,
50 caixas de pregos e 70 de parafusos. Suponha que as duas
juntas devem produzir por dia pelo menos 500 caixas de
parafusos e 500 caixas de pregos.

Matematicamente, supondo que a maquina A trabalhe x
horas e a maquina B, y horas, tem-se as seguintes restricoes:
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x.100 + y.50 = 500 (as maquinas A e B produzem pelo
menos 500 caixas de prego).

x.40 + y.70 =2 500 (as maquinas A e B produzem pelo
menos 500 caixas de parafusos).

Existe uma despesa em manter estas maquinas ligadas e
esta despesa é por hora. Admita que a maquina A consuma 2
reais por hora de energia e a maquina B, 3 reais por hora. Assim,
a funcado objetivo, que visa a minimizar o gasto de energia,
mantendo o valor minimo de producéo, é igual a:

F(x, y) = z = minimizar x.2 + y.3

A funcao F(x,y) = z é chamada de funcao objetivo e esta é
usada para se obter o valor de gasto didrio minimo de forma a
manter a producdo. No caso, 2.x + 3.y é igual ao gasto diario,
visto que é o produto do tempo que cada maquina fica ligada pelo

valor da hora de trabalho de cada maquina.

Uma outra restricdo € que ou a maquina trabalha, ou fica
parada. Isso significa:

x20eyz20

Assim, o PPL para este problema é igual a:

Z = minimizar 2.x + 3.y

Sujeito as restricoes x.100 + y.50 =500
x.40 + y.70 2500
x20ey=z0

Este problema é linear por que as variaveis envolvidas, no
caso X e y, sao lineares (poténcia igual a 1 para cada variavel).
Este problema é possivel resolver graficamente, visto que s6 tem
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duas variaveis envolvidas, ou por métodos computacionais. Um
método computacional que pode ser utilizado é o Solver, presente
nos aplicativos Excel e Calc.

Resolucdo de PPL com Solver

Solver é um médulo do Calc (ou Excel) que permite resolver
problemas de programacao linear e alguns casos de programacao
nao linear. Para facilitar o entendimento de como usar o Solver,
veja o PPL anterior:

Z = minimizar 2.x + 3.y

Sujeito as restricoes x.100 + y.50 =500
x.40 + y.70 2500
xz20 eyz20

8 Sem titulo 1 - BrOffice.org Calc

Arquivo  Editar  Exgbir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda

B-EH= BER Y Kee- S

g

@ 24 i d

Dl el vijm ~ N J S ==== % %€ e oK
14 v A E = |
A [ B e D [ E [
1
| 2 | X Y Lado direito
3
4] Fungio Objetivo 2 3
5
|6 | Restrigoes 100 60 500
| 7| 40 70 500
g
T X=
T Y=
|1 Resultado 0
| 12 | Restrigdo 1 0
—lj. restrigdo 2 0

Figura 1. Montagem do problema na planilha.
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A Figura 1 acima mostra os coeficientes da funcao objetivo
e restricoes do PPL. Estes coeficientes serdao usados pelo Solver,
que serad exemplificado a seguir.

O Solver pode ser acessado da seguinte forma no Calc
(opcao “Ferramentas”), conforme a Figura 2.

Solver El

Célula de destino FCF11

&

Otimizar resultado para () Maximo
() Minimo
() valar de

B0 alterar as céhulas $CF9 4010

eIl

Condicdes limitantes

Referéncia da célula Operador Walor

$CE12 »= v | [4E$8 ~
§C$13 = v [EEm
it 8l |
$CE10 »= | [o =
’ Opcies, .. ] ’ Ajuda ] [ Fechar ‘ I Resolver l

Figura 2. Solver, montagem do problema.

A Figura 2 mostra algumas células nas quais os célculos sao
feitos. A celular $C$11, a qual é inserida em “célula de destino”,
representa a funcao objetivo e estd tem o célculo de 2.x + 3.y,
ou seja, “=$C%4*$C$9 + $D$4*$C$10”. O item é otimizado
para “Minimo” e as células a serem alteradas, x e y, séo
representadas por $C$9 e $C$10 respectivamente. Com respeito
a condicdes limitantes, ou seja, as restricoes, tem se que:

$C$12 = $E$6 representa $C$4*$C$9 + $D$4*$CS$10 =2 500
$C$13 = $E$7 representa  $C$5*$C$9 + $D$5*$CS$10 =2 500

2
2
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$C$9 =2 O representa x =0
$C$10 =0 representa y =0

Outras restricoes que nao estdao na Figura 2 e estdo na
Figura 3, sao:

$C$9 Inteiro representa - x é inteiro
$C$10 Inteiro representa - y é inteiro

Observe que se x e y ndo fossem inteiros, ou seja, nimeros
reais e positivos, o valor da funcao objetivo seria outro (z =
21,74ex =1,09ey = 6,52).

X= 2
Y = 3
Resultado
Restrigéo 1 560 ® Mini . _
A resolugdo kerminou Com sucesso,
restrigdo 2 500 O vala

Resultado; 22
2 3=
o dizir soadis $49:4 Deseja manter o resulkado ou restaurar os valares
anteriares?
Condig8es limitantes

Referéncia da célula i}
$C49

$C410 w| [0
$C49 Inteira %
$C410 Inteira %

EE «

[ Opgles... ] [ Ajuda ] [ Fechar ] [ Resalver ]

Figura 3. Solver, solucao do problema.

Da Figura 3, tem-se os valores finaisde XeY (x = 2ey =
6), o resultado igual a 22 (funcao objetivo) e o valor de cada lado
esquerdo da restricdo (560 cada um).

Para o caso de usar o Excel, caso ndo exista o Solver, deve-
se procurar a opcao “Suplementos” e entdo “Solver” e instalar
(basta clicar em OK). Em seguida, apds instalar o Solver, este, ao
ser chamado, ira ter a tela mostrada na Figura 4.

91



3 Farmulas Dadaos Revisdo Exibicdo

i

?,3 Solver

= de Topicos Analise
Parametros do Solver

Definir célula de destina: =
L Clip-art
Tgual a: @mMax  OMn Ovalorde: [0
Células varidveis: IAREENTEL (2
=
S & ich Pesquisar &m:
ubmeter &s restricies: -
Opcdies Coleg8es selec
Os resulkados o
Todos os tipos
Redefinir tudo

Figura 4. Solver a partir da planilha Excel.

A partir dai, faz-se o mesmo procedimento que foi feito para
o Calc, conforme mostrado anteriormente.

Para ficar mais claro, veja outro exemplo. Um fabricante
deseja maximizar a receita bruta de venda de seus produtos que
sdo dois tipos de ligas: A e B. Cada liga é composta por cobre,
zinco e chumbo. A liga A é composta por 2 kg de cobre, 1 kg de
zinco e 1 kg de chumbo. A liga B, por sua vez, é composta por 1
kg de cobre, 2 kg de zinco e 3 kg de chumbo. Veja a Tabela 1,

que resume o estoque dos produtos.

Tabela 1. Tipo de ligas versus preco.

Matéria Prima Disponivel

Item Liga tipo A (kg) Liga tipo B (kg) (kg)
Cobre 2 1 16
Zinco 1 2 11
Chumbo 1 3 15
Preco de venda R$ 30 R$ 50
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Da Tabela 1, tem-se que a liga tipo A tem 2 Kg de cobre, e
a liga tipo B, 1 Kg de cobre. O Estoque de cobre é de 16 kg.
Analogamente, o estoque de zinco é de 11 kg e o estoque de
chumbo é de 15 kg. Cada liga do tipo A custa R$ 30 e cada liga
do tipo B custa R$ 50.

Para resolver esse problema de maximizacao de receita bruta
de venda, isto é, qual a o lucro maximo que se pode ter ao fazer
as barras A e B, com as limitacbes de estoque, monta-se um
conjunto de equacdes, ao qual se d4 o nome de PPL (Problema de
Programacao Linear).

O que se deseja é maximizar o lucro da venda. Seja a funcao
Z a ser maximizada, tal que:

Z = 30Xa + 50Xb.

Na equacao acima, Xa é a quantidade de liga tipo A e Xb,
a quantidade de liga tipo B. Este problema tem restricoes quanto a
estoque, isto é,

2Xa + Xb <= 16 (para o cobre)
Xa + 2Xb <= 11 (para o zinco)
Xa + 3Xb < = 15 (para o chumbo)
Xa >=0e Xb >=0.

Assim, matematicamente, tem-se o seguinte PPL:

Maximizar Z = 30Xa + 50Xb

Sujeito a 2Xa + Xb <= 16
Xa + 2Xb <= 11
Xa + 3Xb <= 15
Xa >=0e Xb >=0

Para resolver este problema, pode-se usar o Solver. O Solver
pode ser acessado da seguinte forma no Calc (opcéao
“Ferramentas”), conforme a Figura 5.
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i ExSolverCap6.ods - BrOffice.org Calc =] 1]
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Eormatar | [$H) Dados  Janela  Ajuda
i <] o % oregrsfia... F7 | B% PhakleesO- B
PR = Idiorma v = » - . o»
R Ee=Feas | == o essby heas §
A1 | AE = I_ & alingi meta...
3 B Solyer.. [ E | F | -
Cenérios...

2
—— Compartihar documento. ..
|21 Wesclar docurmento .
4 Erckeger documenta ,

5

3 Copteddo da céla ,

7 & Galeria

8 411 Player de midia

9

1 Macros ,
Ml Gerenciador de sxtenséo..,

0 Filtros ¥L...
T Opgdes da Auto-corregdo
T Personalizar, ..
T opgdes...

16

17 —
| 4| [¥iPlanithal { Planihaz_{ Planihas 7 |1 |
Planiha 1/ 3 | Padrio paoRAC [ Soma=0) [e—e—a

Figura 5. Solver, como acessar.

Ao se acionar a opcao Solver, em Ferramentas, vai aparecer
uma tela conforme exemplifica a Figura 6.

sover x|
Célula objetiva I El

Ctimizar para (* Maxima

£~ Minima

" Yalor de I El
Células variavets I [¢] |

Conjunto de restricbes

Referéncia de célula Operadar ‘Walor

| =l & Eij
| Gl =1 &

| il —c &

! El~5 ool =

Opcdes. .. | Ajuda | Fechar | Resolver I

Figura 6. Solver, Campos para preenchimento de dados.
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Para usar o Solver, inicialmente deve-se inserir uma tabela
no Calc com os dados e estes entdo serao carregados no Solver.
Os dados ficarao da seguinte forma:

=
Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Fepramentas Dados Janela  Ajuda
[arial e = . [
I | [
Matéria
| ftem Ligatipo | Ligatipo Prima
A (kg) B (kg) |Disponivel
(ka)
2 |Cobre 2 1 16
3 |Zinco 1 2 11
+ |Chumbo 1 3 15
Prego de
5 venda R$ 30,00 | RS 50,00
o
7 Xa Xb E1 o
8 [s] [s] E2 [s]
9 E3 [s]
10
HResultadu
W [v [ [\Solver /Fiamiez 7 Famiag 151 | LI_I
I o [ I M

Figura 7. Dados iniciais para preenchimentos dos campos do solver.

Na Figura 7, a célula B11 é a funcao objetivo Z=30Xa + 50Xb, e
tem equacao:

B11 = B5*A8 + C5*BS8,

Nesta equacao, a Célula A8 e a célula B8 sao os valores de Xa
e Xb, respectivamente, com valor inicial igual a zero.

As células E7, E8 e E9 tém as seguintes equacoes:

e E7 = B2*A8 + C2*B8. Esta representa a soma 2Xa +
Xb.
e E8
2Xb.

B3*A8 + C3*B8. Esta representa a soma Xa +
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e E acélulaE9 = B4*A8 + C4*B8, que representa a soma
Xa + 3Xb.

Apés inseridos estes valores, o formulario de entrada do
Solver ficard conforme a Figura 8.

sobver x|
Célula objetiva J$E11 EI
Otimizar para ' Maximo
€ Mitima
" Yalor de I—El
Células varidveis |$n$8:$5$3 El
Conjunto de restricdes
Referéncia de célula Operador Walor
[sE57 fe]| [«= =] [sos2 o] = =
fsege Gl [«= =] [sss le]| ==
fsego Gl [«= =] [ss4 le]| ==
| o o

Ajuda | Fechar | Resalver |

Figura 8. Solver com os dados iniciais para a solucédo do problema.

Se ativar o botao “Resolver”, o Solver calcula a solucao
6tima deste problema, isto é, a melhor solucao possivel. Os
valores obtidos para Xa e Xb sdo 7,0 e 2,0 respectivamente. Com
isso, a funcdo Z = 30Xa + 50Xb teve valor igual a 310. Neste
caso, os valores de Xa e Xb séo reais.

Caso se deseje que os valores de Xa e Xb sejam inteiros,
faz-se necessario inserir essa restricdao, que é feita através do
botao “Opcdes”. Levando-se em conta o problema anterior, tem-
se a Figura 9 que ilustra as opcoes para inteiro (assumir variadveis
como inteiras) e valores positivos (assumir varidveis como nao
negativas).
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X

Algaritma do solver |So|ver linear da Broffice. org j

Configuracdes:

W Aszumir varidveis como ndo negativas

v Limitar a profundidade do branch-and-bound
Limite de tempo de resclugdo (segundos): 100
Nivel Epsilon {0-3): 0

Editar... |
Ajuda | OF I Cancelar

Figura 9. Escolha de opcéao para solucao ser inteira.

Com esses dados iniciais, € chamado o Solver para resolver
o problema em questdo. Observe que a solucao é inteira. Apods
ativar o botao “Resolver”, vai aparecer o seguinte resultado: Xa =
7, Xb = 2 e Z= 310 (Figura 10).

NEE
Arquivo Edtar Exbir Inserr Formatar Feamentas Dados Janela Ajuda
o [ e Z[N]7Sis=s== | hx¥eBles D ]
R GRAEN " f=Y BERIVE KEB-JIB-C- @by HPEE §
[B11 R A T
A e < D N I S I
Matéria
! tem Ligatipo | Ligatipo | Prima
A (kg) B (kg) |Disponivel
tkg)
2 |Cobre 2 1 16
3 [Zinco 1 2 11
+ [Chumbo 1 3 15
Preco de
S
venda R$ 30,00 | RS 50,00
6
7| xa Xb E1 16
e| 7 2 E2 1
19 | E3 13
10
{JResultado
» #i[\ Solver 4 LlJ
Flaniba 1] 3 | Padréa prorio [+ [ | Soma=R$ 310,00 [o—e——a |

Figura 10. Resultado do Solver.
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Assim, o Solver pode calcular solucdes reais ou inteiras,
conforme as restricoes impostas pelo Problema de Programacao
Linear.

Embora os exemplos mostrados anteriormente tenham
apenas duas variaveis, o Solver pode ser usado para a resolucéao
de problemas de muitas variaveis.
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CAPITULO 7

Problemas de Programacdo Nao Linear

Neste capitulo serd enfocado o software Solver para a
resolucao de problemas de programacao nao linear (PPNL). Os
exemplos serdo mostrados usando o Excel. A maneira de resolver
é simples, analogo ao que foi feito para PPL.

Conforme visto anteriormente, um PPL tem varidveis com
expoente igual a 1, seja a funcao objetivo ou sejam as restricoes.
Um PPNL tem pelo menos uma varidvel com expoente diferente
de 1.

Resolucao de PPNL com Solver

Para exemplificar a resolucido de um PPNL usando-se o
Solver, veja o problema a seguir. Seja um gerente ou responsavel
por compras tal que este deseja o nimero 6timo de unidades de
um determinado produto a serem compradas para entao negociar
o mesmo quando um pedido de venda deste produto for recebido.
Este problema admite duas hipdteses:

1 — a demanda pelo produto é mais ou menos constante durante
0 ano.

2 — cada novo pedido de compra de um dado produto é entregue
quando o estoque o atinge o nivel zero.

Para ficar mais claro, suponha que se tenha um estoque
médio de 150 unidades de um dado produto por ano. Suponha
também que cada pedido de compra da empresa por estes
produtos sejam de 50 unidades. Assim, a empresa teria que fazer
3 pedidos de compra por ano. O custo de manter este estoque de
50 seria X. Suponha agora que a empresa comprasse 25 unidades
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do produto por vez. Assim, seriam necessarios 6 compras durante
0 ano e o custo de manter este estoque de 25 unidades seria Y.
Assume-se que o custo X é maior que o custo Y (quanto mais
itens para manter, mais cara fica a manutencao). Desta forma, a
quantidade de itens comprados influencia no custo de
manutencao do estoque. O custo total de se manter um estoque é
dado por:

D.C + D.S/Q + Q.Ci.C/2

Nesta formula, D representa a demanda anual de vendas por
este item na empresa, C representa o custo unitario de compra do
produto por item, S representa o custo fixo de fazer um pedido de
compra e Q representa a quantidade do produto a ser comprada
em cada pedido, e Ci.C representa o custo de manter uma
unidade no estoque por ano (Ci expresso como uma porcentagem
de C). Assim, D.C representa o custo de compra anual, D.S/Q
representa o custo fixo de se fazer todos os pedidos de compra
(D/Q representa o nimero de pedidos de compra de um dado item
por ano), Q/2 representa a média de unidades mantidas no
estoque por ano e assim, o custo médio de manter o estoque
seria Q.Ci.C/2.

O que se deseja é minimizar o custo total anual com a
compra de produtos e o custo com a manutencao do estoque e os
custos fixos. Uma vez que se sabe o que significa cada variavel,
sejam os valores a seguir para se determinar o valor de Q que
minimiza o valor do custo total. Visto que o valor de Q estd no
denominador de D.S/Q, entdo este é um problema nao linear (o
expoente de Q neste caso seria -1) e uma restricdo deste
problema é que Q > = 1. Assim, tem-se o seguinte problema de

PPNL:

Minimizar Z = D.C + D.S/Q + Q.Ci.C/2
Sujeitoa Q > =1
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Para a resolucao deste problema, vejam as consideracdes de
valores a seguir:

Demanda anual (D): 24.000

Custo por unidade (C): R$ 35

Custo fixo por compra (S): R$ 50

Custo de manter uma unidade no estoque (Ci): 18%

Quantidade a de itens a ser comprada por vez: variavel a ser
determinada (Q). Seja o valor inicial igual a 1. Assim,

Quantidade comprada (Q) = 1

Custo de compra (C.D): R$ 840000

Custo de requisicao (D.S/Q): R$ 200

Custo de manutencao do estoque (Q.Ci.C/2): R$ 3,15

A Figura 1 ilustra o célculo inicial de Q e os valores iniciais
de cada célula (E6 a E16). Para este exemplo, sera usado o Excel.

A B & D E
1
2
3
4
5
6 demanda anual 24000
7 custo por unidade 35
8 custo por pedido o0
9 taxa 18,00%
10
11 guantidade comprada 1
12
13 Custo de compra 840000
14 Custo de requisi¢éo 1200000
15 custo de inventario 3.15
16 total I 204000&15!
17

Figura 1. Valor inicial de Q.
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Para determinar o valor de Q tal que minimize o valor do
custo anual, deve-se utilizar o Solver. A Figura 2 ilustra como
fazer.

Parametros do Solver [z|
Resolver

Celulas variawveis:

| $EF11 Estimar

Submeter &s restripes: Opcies

$E$11 »=1 adicionar

Definir célula de destino:

Redefinir tudo

Ajuda

A B cC D
Resultados do Solver E'
O Solver chegou & solugSo atual. Todas as restrigdes
foram atendidas. Relatdrios
Resposta
Sensibilidade
: Limites
O Restaurar valores originais 24000
de 35
[ o4 ] [ Cancelar ] [ Salvar cendrio.., ] [ Ajuda ] 0 50
taxa 18,00%

guantidade comprada 617 213299

Custo de compra 840000
Custo de requisic&o 1944 22253
custo de inventario 1944 22189
total I 84388&444!

P I NG Y (I (Y I Y
ﬂmm&wm_kgtooo-q@m.n-mm—x

Figura 2. Resultado do Solver para o PPNL.
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Observe que o resultado foi Q = 617,21. Como o valor de
Q deve ser inteiro, basta fazer a modificacao descrita na Figura 3.

Pardmetros do Solver, L E

Definir célula de desting:
Igual a: Omax  @mMo  Ovalorde: |0
Células varidveis:
$E611 5
Submeter s restricties:
Lt riner 240
%
50
16.00%
11 quantidade comprada 617
12
13 Custo de compra 840000
14 Custo de requisicéo 1944 89465
15 custo de inventario 1943 55
16 total E 84388&445!
17

Figura 3. Resultado do Solver para o PPNL para Q inteiro.

Vale a pena mencionar que a expressao do custo total, D.C
+ D.S/Q + Q.Ci/2, estd descrita nas células E13 a E16 da
seguinte forma

Custo de compra: E7*E6

Custo de requisicdo: EG*E8/E11
Custo do inventério: E11*E9/2
Total: soma(E13:E15)

O valor a ser variado foi E11 e assim, o Solver resolveu este
problema, isto é, o valor de Q que minimiza o valor da compra
total é 617. Desta forma, se for compradas caixas com 617 itens
do produto, serdo necessdarias aproximadamente 39 pedidos de

compra (24000/617).
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Um outro exemplo de problema de PPNL é sobre localizacao.
Imagine que se deseja construir um hospital ou uma escola ou um
supermercado ou uma nova cidade o mais préximo possivel de 4
cidades ja existentes. Sejam A, B, C e D essas cidades e sejam X
e Y as coordenadas geograficas (eixo XY) dessas cidades. Seja F
uma nova cidade que se deseja construir e que seja o mais
préximo possivel das demais cidades A, B, C e D. A distancia de F
as demais cidades é dada por:

Distancia = distancia A-F + distancia B-F + distancia C-F
+ distancia D-F

Seja o ponto Xf e Yf as coordenadas da cidade F e sejam Xa
e Ya as coordenadas da cidade A. Para exemplificar como calcular
a distancia entre A e F, distadncia A-F, basta usar a funcdo RAIZ, e
a férmula de calcular é dada por:

Raiz( (Xf — Xa)* (Xf — Xa) + (Yf - Ya)* (Yf - Ya))

Observe que existe uma soma de quadrados e também
logo a seguir o célculo de uma raiz, o que nao é linear. Assim, é
um PPNL. A soma de todas das distancias de F as demais cidades
é dada por:

Distédncia = Raiz( (Xf — Xa)* (Xf — Xa) + (Yf - Ya)* (Yf -
Ya)) + Raiz( (Xf — Xb)* (Xf — Xb) + (Yf - Yb)* (Yf - Yb))

+ Raiz( (Xf — Xc)* (Xf - Xc) + (Yf - Yc)* (Yf - Yc))

+ Raiz( (Xf = Xd)* (Xf = Xd) + (Yf - Yd)* (Yf - Yd))

A Figura 4 ilustra o calculo inicial das disténcias de F a cada
cidade (supondo valores iniciais para Xf e Yf iguais a zero). A
distancia total é dada na célula F12 como a somas das demais
distancias das cidades A, B, C e D a cidade F.
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m
(o]
(=]
m

3

4

5 Cidade Coordenada X Coordenada Y Distdnciaa F Maximo permitido
6

7 F 0 0

8 A 5 45 45,27692569 40

El B 0 21 2 40

10 C 17 5 17,72004515 40

11 D 52 21 56,08029957 40

12 Total | ravg7rzma )

-
15 Definir célula de destino: $E$12]

16 Igual & Owmax  @mn O valorde: |0

17 Celulas varisveis:

18 $C5T3057

19 Subrneter &s restricies: [W]

ii ;Egg ;: §F$1U - Adicionar
5| i :
25 -

Figura 4. Distancias das cidades A, B, Ce D a F.

Observe que na Figura 4, tem-se as restricoes de distancias
de A, B, C ou D a F, que sao 40 unidades de distancia no
maximo, e também o fato da distancia ser diferente de zero, para
que F nao seja localizado em uma das cidades (A, B, C e D).

Para resolver este problema, é usado o Solver, o qual tem o
seguinte PPNL:

Minimizar Distdncia = Raiz( (Xf — Xa)* (Xf - Xa) + (Yf -
Ya)* (Yf — Ya)) + Raiz( (Xf — Xb)* (Xf — Xb) + (Yf - Yb)* (Yf -
Yb)) + Raiz( (Xf — Xc)* (Xf - Xc) + (Yf - Yc)* (Yf - Yc))

+ Raiz( (Xf — Xd)* (Xf - Xd) + (Yf - Yd)* (Yf - Yd))

Sujeito a

Raiz( (Xf — Xa)* (Xf - Xa) + (Yf - Ya)* (Yf - Ya)) <= 40
Raiz( (Xf — Xb)* (Xf — Xb) + (Yf - Yb)* (Yf - Yb)) <= 40
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Raiz( (Xf — Xc)* (Xf - Xc) + (Yf - Yc)* (Yf - Yc)) <= 40
Raiz( (Xf — Xd)* (Xf - Xd) + (Yf - Yd)* (Yf-Yd)) <= 40
Raiz( (Xf — Xa)* (Xf - Xa) + (Yf - Ya)* (Yf-Ya)) >0
Raiz( (Xf — Xb)* (Xf — Xb) + (Yf - Yb)* (Yf - Yb)) > O
Raiz( (Xf — Xc)* (Xf - Xc) + (Yf - Yc)* (Yf-Yc)) >0
Raiz( (Xf — Xd)* (Xf — Xd) + (Yf - Yd)* (Yf-Yd)) > O

Observe que as restricoes também nao sao lineares. A
Figura 4 mostra como estas restricoes sao definidas no Solver, e
também o os valores que devem variar (C7 e D7). Apds executar
o Solver, tem-se o resultado mostrado pela Figura 5.

B C D E
3
a4
s Cidade Coordenada X Coordenada Y Distdnciaa F Maximo permitido
6
7 F 12,19999502 21,00000039
8 A 5 45 25,05673381 40
o) B 0 21 12,19999502 40
10 C 17 5 16,70449222 40
11 D 52 21 39,80000498 40
12 Total 93,76122604 1
13
14 Resultados do Solver
= O Solver chegou & solugdo atual. Todas as restricties
16 foram atendidas. Relatdrios
17 Resposta
: : Sensibilidade
13 i
Lirnites
19 () Restaurar valores originais
20
[ (04 ] [ Cancelar ] [ Salvar cenério. .. ] [ Ajuda ]

Figura 5. Resultado final das distancias de F as cidades.

O valor final foi 93,76 e as coordenas Xf = 12,2 e Yf =
21. Este exemplo pode ser usado para outros tipos de problemas
de localizacdo. Por exemplo, se A, B, C e D fossem bairros e F
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fosse um local onde instalar uma padaria ou um restaurante ou
uma escola, entdo o procedimento seria tal como foi feito para se
localizar uma nova cidade.

Consideracdes sobre PPNL

Ha casos que estes tipos de problemas nao possuem
uma restricao. Por exemplo, se o leitor quiser calcular o
valor maximo de uma expressao do tipo:

y(x) =-x%+ 2x, para x real, teria qual valor de maximo?

Para isso, bastaria o leitor definir o valor de x em uma
célula, a expressao de y(x) em uma outra célula, chamar o
Solver, e entao definir a célula destino (valor de y(x)) e a
célula variadvel (valor de x) que o resultado seria x=1 e
y(x)=1. Fica a titulo de exercicio para o leitor resolver este
problema. Generalizando, qualquer problema de Maximo ou
Minimo de uma funcao de uma ou mais variaveis pode ser
resolvido pelo Solver.
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Este livro aborda o uso de planilhas (Calc ou Excel) para a resolucao de alguns
problemas de Calculo Numérico (CN) e Pesquisa Operacional (PO). Ndo é motivacéao
deste livro mostrar todos os tépicos relativos a CN e PO, visto que sao muitos, mas
mostrar como usar uma planilha para resolver alguns dos principais problemas.
Com os exemplos deste livro, o leitor podera resolver outros tipos de problemas de
PO ou CN ou da Matematica em geral, visto que estara entao familiarizado com a
forma de resolucao desses usando Calc ou Excel.

O Célculo Numérico é usado em vdrias situacoes da Matematica, Fisica,
Engenharia e vérias outras areas das ciéncias exatas. O mesmo pode ser dito com
relacdo a Pesquisa Operacional, que pode ainda ser aplicada a problemas de
administracdo de empresas, logistica, problemas de cortes em geral (chapa de
vidro, aco, aluminio, etc.) e muitos outros problemas, com intuito de reduzir perdas
e custos (problemas de minimizacao) e aumento de lucro ou rendimento (problemas
de maximizacao).

Para a resolucao de alguns dos principais problemas de CN e PO, sdo usadas
funcdes (Matematica, Estatistica, Logica e Matriciais) e graficos, os quais sao
abordados nos trés primeiros capitulos deste livro. Esses capitulos serdao a base
para a resolucdo dos problemas de CN e PO. O Solver, aplicativo para resolver
problemas de programacao linear (PPL) e alguns problemas de programacao nao
linear é enfocado, com exemplos, e também é muito Gtil para ser usado em diversas
situacoes e areas (Administracao, Engenharia, Medicina, etc.).

Este livro ndo requer conhecimento avancado sobre Calc (ou Excel) para a
compreensao dos tépicos e tem diversos exemplos com figuras, facilitando o
entendimento. Dessa forma, este livro é recomendado para um publico variado,
necessitando apenas de uma nocao sobre planilhas.
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