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1 Investigacion Operativa con Excel. Complemento Solver

1.1 Consideraciones generales

La relevancia de los problemas de optimizacién en el mundo empresarial ha generado la
introduccién de herramientas de optimizaciéon cada vez mas sofisticadas en las hojas de
calculo. Estas utilidades, constituyen una alternativa a los programas especializados de
optimizacién cuando no se trata de problemas de gran escala, presentado la ventaja de su
facilidad de uso y de comunicaciéon con el usuario final.

Frontline Systems Inc es la empresa que desarrolla el «solver» de Excel,en su direccién de
internet (Www.frontsys.com) se puede obtener informacién técnica sobre las diferentes
versiones de dicha utilidad y diversos aspectos operativos del programa.

Esta herramienta de Excel, Solver, nos permite determinar el valor maximo o minimo de
una celda cambiando otras celdas. Por ejemplo, puede cambiar el importe del presupuesto
previsto para publicidad y ver el efecto sobre el margen de beneficio.

Es decir, con Solver, podemos encontrar un valor 6ptimo (minimo o maximo o exacto) para
una férmula en una celda, denominada la celda objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones
en los valores de otras celdas de formula en una hoja de calculo. Solver trabaja con un grupo
de celdas llamadas celdas de variables de decisién, o simplemente celdas de variables o
caldas cambiantes, que participan en el calculo o férmula de las celdas objetivo y/o de
restriccion. Solver ajusta los valores en las celdas de variables de decisidon para cumplir con
los limites en las celdas de restriccién y producir el resultado deseado para la celda objetivo.

En términos mas técnicos podemos sefialar que la opciéon Solver de EXCEL sirve para
resolver problemas de optimizacién lineal y no lineal; también se pueden indicar
restricciones enteras sobre las variables de decision. Con Solver es posible resolver
problemas que tengan hasta 200 variables de decision, 100 restricciones explicitas y 400
simples (cotas superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables de decision).
Para acceder a Solver, seleccione Herramientas—> Solver.

Por tanto estamos ante una poderosa herramienta para la optimizacién y asignacion
eficiente de los recursos escasos (tierra, tiempo, trabajo, capital, materias primas y
capacidad gerencial), a través de la cual se puede conocer el mejor uso de los recursos de
tal manera que se cumplan las metas planteadas, como son la maximizacién de los
rendimientos y la minimizacién de los costos y gastos. La aplicaciéon principal en la
optimizacion es en la parte de la programacion lineal, no lineal y en la programacién binaria.

No existe una forma dnica para colocar los datos de un problema de optimizacién (o de
minimizacion) en la hoja de calculo podemos colocarlos como deseemos. No obstante, se
ganaria bastante en entendimiento y compresion si estos se organizan de forma légica
acorde al planteamiento del problema y no con datos dispersos.

1.2 Nuestra atencién: PL Clasica o Continua y PL Entera
Centraremos nuestro estudio basicamente en los dos modelos basicos y que presentan las
siguientes caracteristicas mostradas en el Esquema 1 :

e Los de programacion lineal clasica o continua.
e Los de programacion Lineal Entera
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Considera que los parametros

., . asociados al modelo son conocidos ..
Deterministicos con certeza absoluta Estocasticos

Considera que la totalidad o un
subconjunto de los parametros tienen una
distribucion de probabilidad asociada.

y

Lineal No Lineal
—yp Convexo Restringido
P NO Convexo Irrestricto

Todas las Variables son Continuas.. Existen por tanto intervalos
. de valores.

— Continuo Informes: Permite Andlisis de sensibilidad, lectura econémica y
estudio de dualidad.

Alguna de las Variables No son Continua. Estas son enteras y/o

binarias. No existen por tanto intervalos de valores para algunas
> Entero de las variables.

Informes: No Permite Andlisis de sensibilidad, lectura econémica y

estudio de dualidad.

Problemas tipo: RRHH, rutas a elegir, mochila, localizacion de

almacenes, etc..

» Binario Subcojunto de la entera

Esquema 1

Destacar que cuando hablamos de problemas con programacién lineal continua, se
caracterizan los mismos porque todas las variables de decision son continuas y existen por
tanto intervalos de valores en el rango que se mueven lo que implica el disponer de analisis
de sensibilidad asociado al problema asi como lectura econémica del problema y estudio de
dualidad.

En el caso de problemas con programacion lineal entera, se presenta cuando alguna de las
variables es entera o binaria por tanto para las mismas no existe intervalos y en estos casos
no se dispone del analisis de dualidad o lectura econémica. Los casos tipo asociados a este
tipo problema son de gestion y organizacion de RRHH, seleccion de rutas, localizacion de
almacenes, etc.
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1.3 Acceso y configuracién bdsica

1.3.1 Cargar el complemento Solver con Office 2007, 2010 y 2013

El complemento Solver es un complemento de Excel que debemos activar o cargar
previamente para tenerlo disponible y para ello es necesario seguir los siguientes pasos:

p
in

1. Haga clic en elbotén de Microsoft Office
continuacion, haga clic en Opciones.

9%

=l Guardar

o en la pestaina Archivo y a

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vis

Informacioén acerca de 1 Ecuacic

Guardar como )
Ch\Users\Usuario'\Desktop\tmphExcel\H Solver\l Casos b

Guardar como Adobe PDF

5 Abrir

. Permisos
[ Cerrar ’Lea?J Cualquier usuario puede abrir, ¢
Informacién Proteger
. libro ~
Reciente
Nuevo - Preparar para compartir
[ 5'_1' Antes de compartir este archive

. - . Propiedades del document

Imprimir Comprobar si

h i autor y fechas relacionadas
2y problemas Contenide que no pueden

Guardar y enviar

Ayuda Versiones

] No existen versiones anteri

g
gl e

Administrar
VErSIOnes ~

| |:] Opciones

£ saiir

I,

Ilustraciéon 1

2. Haga clic en Complementos y, en el cuadro Administrar, seleccione Complementos
de Excel y pulsamos sobre el boton Ir.

Opciones de Excel

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido

Complementos

Centro de confianza

Herramientas para analisis - VBA
Solver

Complementos de aplicaciones inactivas
Contenida invisible

Datos XML personalizados

Encabezados y pies de pagina

Fecha (ML)

Filas y columnas ocultas

Herramientas para el euro

Hojas de calculo ocultas

Microseft Actions Pane 3

Complementos relacionados con documentos

Compi

Con adas
e

General -

:_éf, Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Formulas
Revision Complementos
Guardar Neombre Ubicacién Tipo
Idioma Complementos de aplicaciones activas

Acrabat PDFMaker Office COM Addin €:\..\PDFMaken\Office\PDFMOfficeAddin.dll  Complemento COM

Avanzadas Herramientas para analisis €\ \Officel 4\Lib NALYS32XLL € de Excel

i\ ficel4\Lib Jysis ATPVBAEN XLAM

[« de Excel

€. \Officel A\Library\SOLVER\SOLVERXLAM

C\..J\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
C\..J\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
C\..J\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
G\ s\microsoft shared\Smart Tag\MOFL.DLL
G\ J\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
G\, ffice\Office14\Libran\EUROTOOLXLAM

G\ J\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL

Complemento de Excel

Inspector de documento
Inspector de documento
Inspector de documento
Accion

Inspector de documento
Complemento de Excel
Inspector de documento
Faquete de expansion XhiL

Complementa:

Atrabat PDFMaker Office COM Addin

Editor: Adabe Systems, Incorporated

c No hay én disponible sobre i

Ubicacion: Ci\Program Files (@6)\Adobe\Acrobat 10.0\PDFMaker\ Office\ PDFMOfficeAddin.dil
Descripeién: Atrobat PDFMaker Office COM Addin

Administrar: | Complementos de Excel |7 | @

Ilustracion 2

3. En el cuadro Complementos disponibles, active la casilla de

verificacién Complemento Solver y, a continuacion, haga clic en Aceptar.
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Complementos

Sugerencia Si Complemento Solver no aparece

R
Complementos disponibles: : ] 1
en la lista del cuadro Complementos disponibles,
| Herramienta: Slisis - VBA i 1
Freranintat para ol haga clic enExaminarpara buscar el
Wisolge complemento.
Si se le indica que el complemento Solver no esta

instalado actualmente en el equipo, haga clic
en Si para instalarlo.

4. Una vez cargado el complemento Solver, el

TeeEmToE comando Solver estard disponible en el
Proparciona herramientas de andlisis de datos para andlisis grupo AnéhSlS de la flCha Datos (Ver
estadistico y de ingenieria.

[lustracion 4).

Ilustraciéon 3

Datos Revisar Vista Programador Acrobat

= i Borra =

i Analisis de datos

B B B= B W W #C

EEE

o Volv P ?.3 Solver
%l Ordenar | Filtro 7 Texto en  Quitar Validacién Consolidar Analisis = Agrupar Desagrupar Subtotal
AP hvanzadas columnas duplicados de datos - ¥sir - -
Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema ] Analisis

Ilustraciéon 4

1.3.2  Con Office 2003
Paso 1: Seleccionamos el menu Herramientas y Paso 2: Marcamos la opcién Solver

luego accedemos a Complementos. y aceptamos.
El Microsoft Excel - Librol Complementos m
Y ——

@] Archivo Edicion Ver Insertar Formato|| Herramientas 1 Datos Ventana ? Complementos disponibles: /

7 Esta copia de Office no es original. Haga clic aquil v Ortogrefia.. F7 Ol Askstente para bsquedas : = fhesnt

o i u . . o | Asistente para suma condicional

{ | e i & Arial ferencia... Alt+Clic [” | Herramientas para andlisis

i H | “l | | @ | @ B . . ,@ C - || Herramientas para anélisis - VBA

q = - omprobacion de errores... R |

HEG™ e M [ M WL | \ SO e L TR : 6. ! e entas para el euro Examinar...

A1' A Area de trabajo compartida... |
v fe — Ayudante para Internet PR
A B [ C [ Compartir libro... G

; Euroconversién...
3 | Proteger »
I Colaboracién en linea »
% . Auditoria de formulas »
7] | | Complementos... | £
T - - Solver
== Personalizar...

9 5 Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
10| | Opciones... ecuadones mediante el uso de métodos matematicos.
1] | %

12

Ilustracién 5 Ilustracién 6

Paso 3: Volvemos al menu Herramientas y debera estar disponible en el menu el Solver

|38] Microsoft Excel - Librol

Eﬁ_‘] Archivo Edicion Ver Insertar Formato | H |Dagos Ventana ?
¢ Esta copia de Office no es original. Haga clic aqui ?i Ortografia... 1
7 BO=1 -l |4 .| @ | Lﬁ B : Arial a; Referencia... Alt+Click
i = ‘ Comprobacién de errores...
: 3 P!
e et s 2 T T [ESS LW N2 T W, i I
— = % } Area de trabajo compartida...
A | B [ € T ‘ Compartir libro... I
% i Euroconversién...

EX | Proteger »
4 ‘ Colaboracién en linea »
_5_ I Solver... I

| 6
7 ‘ Auditoria de férmulas »

Ilustracion 7

Una vez instalado, el comando Solver estara disponible en el grupo Analisis de la ficha Datos.
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1.3.3 Cuadro de didlogo de los pardmetros de Solver

La ventana Parametros de Solver se utiliza para describir el problema de optimizacién a
EXCEL. El campo Celda Objetivo contiene la celda donde se encuentra la funcién objetiva
correspondiente al problema en cuestion. Si desea hallar el maximo o el minimo, seleccione
Maximo o Minimao. Si la casilla Valores de esta seleccionada, Solver tratara de hallar un
valor de la celda igual al valor del campo que se encuentra a la derecha de la seleccion. El
cuadro de didlogo Cambiando las Celdas, contendra la ubicacién de las variables de
decision para el problema. Por ultimo, las restricciones se deben especificar en el campo
“Sujetas a las siguientes restricciones” haciendo clic en Agregar.

Resolver el problema
’ Ubicacion Celda Objetivo ‘

Parame’ e Solver
—
Valor dela Celda =
Objetivo a celda objetivo:
Minimo imo  OMipmo O Valoresde: |0
Valor Cte. do las celdas Opciones
| deSalver
P
Sujetas pia€ siguientes restriccones:
Ubicacion variables de
Decision cambiantes
[ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]
72l
/ Cong ) [ ane )
Conjunto de Restricciones ‘ / Limpiar todo el Modelo

Agregar una Restriccion
Cambiar una Restriccion

Eliminar una Restriccion

Ilustracion 8

El botén Cambiar permite modificar las restricciones recién introducidas y Eliminar sirve
para borrar las restricciones precedentes. Restablecer todo borra el problema en curso y
restablece todos los parametros a sus valores por defecto. Con el botén Opciones se
accede a las opciones de Solver (ver mas adelante). El botén Guess carece de interés para
nuestros fines y no se tratara en estas instrucciones. A continuacion, y para mayor
claridad, se sefialan las partes mas importantes del cuadro de didlogo de los parametros
de Solver.

Al hacer clic en el boton Agregar, aparece la ventana Agregar Restricciones.

Agregar restriccion @
Referencia de Iz celda: Restriccidn:
5 ¥ 7
*
|_.-'-\cep13r | [ Cancg.’ér | [ Agregar J | \\ Ayuda |
i 1
: \
Conjunto de Celdas Formula o Valor
a Restringir Tipo de

Contraccidn

Ilustracion 9

Si hace clic en el campo Referencia de la Celda podra especificar la ubicacién de una celda
(por lo general, una celda con una férmula). Introduzca el tipo de restriccién haciendo clic
en la flecha del campo central desplegable (<=, >=, =, int, donde int se refiere a un niimero
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entero, o bin, donde bin se refiere a binario). El campo Restriccién puede llevar una
férmula, una simple referencia a una celda o un valor numérico. El botén Agregar anade la
restriccion especificada al modelo existente y vuelve a la ventana Agregar Restriccion. El
botdn Aceptar afiade la restriccion al modelo y vuelve a la ventana Parametros de Solver.
Nota: Solver no asume la no negatividad de las variables de decisién. En la ventana de
opciones puede especificar que las variables han de ser no negativas.

Si en la ventana de los parametros de Solver hacemos clic en el botén Opciones, aparece
la ventana siguiente, con opciones generales que explicaremos a continuacion.

Opciones de Solver

Tiempo: segundos L Aceptar J
Iteraciones: 100 | Cancelar J
Predsion: 0.000001 l Cacgar modelo ]
Tol ia; 5 %

SHCEHRR = [ Guardar modelo... ]
Convergencia: |0.0001 L Axuada J
["] Adoptar modelo lineal [] Usar escala automatica
[] Asumir no negatives [] Mostrar resultado de iteradiones
Estimacdion Derivadss Hallar por
(3 Lineal (%) Progresivas &) Newton
() Cuadratica () centrales () Gradiente conjugado

Ilustracion 10

1.4 Algoritmos y Métodos Utilizados por Solver

Microsoft Excel Solver utiliza diversos métodos de solucién, dependiendo de las opciones
que seleccione.

e Paralos problemas de Programacion Lineal utiliza el método Simplex.

e Para problemas lineales enteros utiliza el método de ramificacién y limite,
implantado por John Watson y Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc.

e Para problemas no lineales utiliza el cddigo de optimizacién no lineal (GRG2)
desarrollado por la Universidad Leon Lasdon de Austin (Texas) y la Universidad
Allan Waren (Cleveland).
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r 5
Parédmetros de Solver [d_hj
Establecer objetivo: SGS50 E

Para: @) Max, ) Min ~) valor de:
Cambiando las celdas de variables:
SES43:8E549 B

Sujeto a las restricciones:

SES43 <= 50843 .
$ES44 <= SCSH Agregar
SES45 <= SC845
SFES46 <= 50846 Cambiar
SES4T <= SC847
SF$48 <= §0548
SES49 <= 5549 Eliminar
§FE50 <= §FE51

Restablecer todo

- Cargar (Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: GRG Monlinear

IR

Opciones

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Comow ][ eom

Ilustracion 11

1.41 Programacion Lineal: Método de resolucion: Algoritmo Simplex LP

Simplex LP. Utilice este método para problemas de programacion lineales. El modelo
deberia usar SUMA, SUMAPRODUCTO, + - y * en férmulas que dependen de las celdas de

variables

1.4.2 Programacion No Lineal. Método de resolucién: Algoritmo GRG
NonLinear PREFERIDO EN GENERAL

GRG (Generalized Reduced Gradient) Nonlinear: Es la opcién predeterminada, para los
modelos que utilizan la mayoria de las funciones de Excel excepto SI, ELEGIR, BUSCAR y
otras funciones de "pasos”.

Basicamente, al igual que otros algoritmos de programacion no lineal, parte de una solucién
factible conocida como punto inicial. El algoritmo intenta entonces moverse, a partir de este
punto, en una direccién a través de la region factible, de tal forma que el valor de la funciéon
objetivo mejore.

Es preciso tener en cuenta dos caracteristicas de las soluciones obtenidas al resolver un
programa no lineal con «Solver»:

e El algoritmo puede finalizar en un 6ptimo local que puede no ser el 6ptimo global
del problema.
e El 6ptimo local en que finaliza el algoritmo depende del punto inicial.

1.4.3 Meétodo de resolucién .Método de resolucion: Algoritmo Evolutionary

Evolutionary: Este método, basado en algoritmos genéticos, es mejor cuando el modelo
usa SI, ELEGIR o BUSCAR con argumentos que dependen de celdas variables.

1.5 Tipos de soluciones con Solver: Problema indefinido, tiende a infinito
y no hay convergencia

A veces Solver no puede encontrar la solucion. Esto se puede deber a tres causas:
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El problema es de tipo indefinido. Existen muchas soluciones.

Las soluciones tienden a infinito (especialmente en problemas de maximos) y se
produce un desbordamiento.

No hay convergencia. Las soluciones no se acercan lo suficiente al objetivo
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2 Configuracioén basica de Solver

2.1 Primer contacto, pantalla de configuracion

La ventana con los parametros de Solver aparecera tal y como se muestra a continuacion:

I

Parametros de Solver @
Celda Objetivo (tiene que ser una férmula o funcion)

Establecer objetivo: &cg19|

Para: @ Max. 1 Min 1 Valor de: 0
Valor que ha de tomar la celda objetivo

Cambiando las celdas de variables:

E

SBS17:8F517 —> Localizacion de las variables de decision cambiantes

Sujeto a las restricciones:
SBS17:5F517 = entero - q

SC522 <= sEs22 =t ]
’ Cambiar ]

Conjunto de restricciones
’ Eliminar ]

Configurar las restricciones <

’ Restablecer todo ]

- K’ Cargar /Guardar ]

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resoludan: GRG Monlinear |E| ’ Cpciones ]

Método de resolucicn

Seleccone el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, v seleccione el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Ayuda Resolver ] [ Cerrar

Ilustracion 12

La ventana Parametros de Solver se utiliza para describir el problema de optimizacién a
EXCEL.

2.2 Elementos principales de configuracién

221 Celda objetivo y valor

El campo Celda Objetivo contiene la celda donde se encuentra la funcién objetiva
correspondiente al problema en cuestion. Si desea hallar el maximo o el minimo, seleccione
Maximo o Minimo. Si la casilla Valores de esta seleccionada, Solver tratara de hallar un
valor de la celda igual al valor del campo que se encuentra a la derecha de la seleccidn.

Asi en el cuadro Establecer objetivo, escribimos la referencia de celda o un nombre para
la celda objetivo. La celda objetivo debe contener una féormula que se desea maximizar o
minimizar o bien un valor especifico que deberemos introducir.

2.2.2  Variables de decisién, cambiando las celdas

El cuadro de didlogo Cambiando las Celdas, contendra la ubicacion de las variables de
decisién para el problema.
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En concreto, en el cuadro Cambiando las celdas de variables, definimos un nombre o una
referencia para cada rango de celda de variable de decision. Debemos separar con punto y
coma las referencias no adyacentes. Las celdas de variables deben estar directa o
indirectamente relacionadas con la celda objetivo. Se puede especificar un maximo de 200
celdas de variables.

2.2.3 Configuracion de las restricciones

Al hacer clic en el boton Agregar, aparece la ventana Agregar Restricciones.

Agregar restriccion @
Referenda dela celda: Restriccion:
Pl
%
LAmpEr ] l Cancg}ér | [ Agregar J | \ Ayuda |
yi §
3 \
Conjunto de Celdas Formula o Valor
a Restringir Tipo de
Contraccidn

Ilustracion 13

Si hace clic en el campo Referencia de la Celda podra especificar la ubicacién de una celda
(por lo general, una celda con una férmula). Introduzca el tipo de restriccién haciendo clic
en la flecha del campo central desplegable (<=, >=, =, int, donde int se refiere a un nimero
entero, o bin, donde bin se refiere a binario). El campo Restriccién puede llevar una
férmula, una simple referencia a una celda o un valor numérico. El botén Agregar afiade la
restriccidn especificada al modelo existente y vuelve a la ventana Agregar Restriccion. El
botdn Aceptar afiade la restriccion al modelo y vuelve a la ventana Parametros de Solver.
Nota: Solver no asume la no negatividad de las variables de decision. En la ventana de
opciones puede especificar que las variables han de ser no negativas.

2.3 Posibles resultados de Solver

2.3.1 Solucién éptima

Solver sefiala que ha encontrado una solucién y nos da la posibilidad de seleccionar
alguno/s de tres informes (Respuestas, Sensibilidad y Limites). Podemos seleccionar alguno
de ellos o0 no, seleccionamos la opcion Utilizar la soluciéon de Solver y seleccionamos Aceptar.

2.3.2 Soluciones éptimas alternativas

En este caso la respuesta del Solver es exactamente la misma que en el caso anterior. El
Solver nos dice que encontrd una solucién éptima. Lo cual es verdad porque encontré la
primer solucién 6ptima, pero pard alli y no sigue buscando. El Solver no especifica que
existen otras soluciones 6ptimas. Por ello, debemos analizar el problema y detectar si
alguna de las restricciones tiene la misma pendiente que la funcién objetivo y asi saben que
existen soluciones 6ptimas alternativas. El Solver identifica una de las soluciones FEV
Optimas y nosotros debemos encontrar la(s) otra(s).
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Rezultados de Solver @

Solver encontro una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones optimas. Informes
Responder
() Conservar solucdn de Solver | Confidencialidad
Limites

) Restaurar valores originales

O Volver al cuadro de didlogo de parametros de O informes de esquema
Solver

Aceptar | Cancelar Guardar escenario...

Solver encontrd una solucidn. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
optimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al
usar Simplex LP, significa gue Solver ha encontrado una solucion optima global.

Ilustraciéon 14
2.3.3 Solucion no acotada

El Solver identifica que los valores no convergen (no estdn acotados), no permitiendo
seleccionar ningln informe.

2.3.4 No existe solucion factible

Solver no ha encontrado solucion valida (factible) y tampoco permite seleccionar ningtn
informe.
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3 Configuracion avanzada de Solver

3.1 Meétodos de resolucion. Algoritmos utilizados por Solver

Microsoft Excel Solver utiliza diversos métodos de solucién, dependiendo de las opciones
que seleccione.

e Generalized Reduced Gradient (GRG) Nonlinear Se usa para problemas que son no
lineales suavizados.

e Simplex LP Se usa para problemas de programacion lineal.

e Evolutionary Se usa para problemas no suavizados.

Es muy importante tener en cuenta las opciones de Solver al resolver un programa, debido
a que la resolucién de un problema lineal y de uno no lineal difiere bastante. Los
problemas lineales son por mucho, mas faciles de resolver que los no lineales. Existen
algoritmos bastante eficientes como lo son las variantes del Simplex y los de Punto
Interior utilizados en la resolucion de los primeros. El problema esta con los no lineales.

Borrador:

Problemas de programacion entera con Excel.

El método utilizado para resolver este tipo de programas es el de ramificacion y
acotamiento (Branch and Bound). Cada vez que el «Solver» encuentra una solucién entera
mejorada, calcula el maximo porcentaje de diferencia entre el valor de la funcién objetivo
de esta solucién y el mejor valor disponible de la funcién objetivo obtenido hasta dicho
momento:

Valor objetivo de la nueva solucién mejorada - Valor objetivo de la mejor solucién actual
Valor objetivo de la mejor solucidén actual

Si el valor absoluto de este maximo porcentaje de diferencia es igual o menor que la
«Tolerancia», el «Solver» parara el proceso y sefialara la solucién entera actual como el
6ptimo del problema. Si se fija un nivel de tolerancia nulo, seguird buscando hasta que todas
las alternativas hayan sido exploradas y sea encontrada la solucién entera 6ptima.

En definitiva, la tolerancia es una especificacion de la suboptimalidad admitida, medida en
porcentaje de la mejor solucién 6ptima disponible.

En el caso de programas enteros y binarios, la «Precision» también juega un papel
especialmente relevante para determinar las restricciones del tipo Al=integer. Si la
diferencia entre el valor de la variable de decision y el valor entero mas cercano es menor
que la precision, el valor de la variable se considera como entero.

Problemas de programacion no lineal con Excel.

El algoritmo utilizado por el «Solver» es el Gradiente Reducido Generalizado (GRG), en la
version GRG2, cuya estructura matematica puede ser analizada en Abadie(1978);
Lasdon,Waren, Jain y Ratner(1978); Lasdon y Waren(1978); y Rios(1988).

Basicamente, al igual que otros algoritmos de programacidn no lineal, parte de una solucién
factible conocida como punto inicial. El algoritmo intenta entonces moverse, a partir de este
punto, en una direccién a través de la region factible, de tal forma que el valor de la funciéon
objetivo mejore. Tomando un salto o movimiento determinado en dicha direccién factible,
se pasa a una nueva solucion factible mejorada. De nuevo, el algoritmo identifica una nueva
direccion factible, si existe, y un salto determinado avanzando hacia una nueva solucion
factible mejorada. El proceso continta hasta que el algoritmo alcanza un punto en el cual no
existe una direccion factible para moverse que mejore el valor de la funcién objetivo.
Cuando no hay posibilidad de mejora, o el potencial para tal mejora es arbitrariamente
pequefio, el algoritmo finaliza. Ahora bien, en ese momento la solucién es un 6ptimo local, y
por tanto no necesariamente global.
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3.2 Boton Opciones. Opciones avanzadas de Solver

3.2.1 Pestaiia todos los métodos: tiempo mdximo, iteraciones, etc...
Cpciones @

GRG Monlinear ] Evolutionary I

En este apartado configuramos una
serie de parametros generales que
afectan a todos los métodos de
resolucion o algoritmo seleccionado.

Precisian de restricciones: 0,000001

Usar escala automatica

Tiempo (maximo) permite especificar
el nimero de SegundOS antes de que [ Mostrar resultados de iteraciones
Solver se detenga, es decir limita el
tiempo que tarda el proceso de
solucion. Puede introducirse un valor
de hasta 32.367, pero el valor Optimalidad de entero (%): 1
predeterminado 100 (segundos) es
adecuado para la mayor parte de los
problemas, si al cabo de éste tiempo Tiempo maximo (segundos):
Solver no ha convergido (segun la
tolerancia), mostrara un mensaje
diciendo que no ha hallado la solucién.
Dependiendo del tamafio del problema
se debe aumentar éste valor, para que
Solver tenga tiempo de buscar la Maximo de soluciones viables:
solucién 6ptima. Hasta el momento no
he necesitado mas de 300 segundos en

Resolviendo restricciones de enteros

] omitir restricciones de enteros

Resclviendo limites

lteraciones:

Restricciones de enteros y Evolutionary:

Maximo de subproblemas:

problemas de hasta 200 variables l—l
(dependera de la velocidad de la Aceprer Cancelar
maquina) Ilustracién 15

El campo Iteraciones, al igual que el campo anterior, permite especificar el nimero maximo
de iteraciones (pasos del algoritmo solver) antes de que el programa se detenga. La eleccion
de éste parametro depende de nuevo del tamafio del problema; por defecto es de 100, pero
en los problemas de programacién entera, sera mejor el aumentar éste valor para asegurar
la convergencia (siempre y cuando exista una solucidon).

El campo Precisién controla la precision de las soluciones utilizando el niimero que se
introduce para averiguar si el valor de una restriccién cumple un objetivo o satisface un
limite inferior o superior.

En la practica las restricciones no son tan inflexibles como las solemos tratar en los modelos
académicos, siempre hay un nivel de desfase por pequeio que sea que se puede permitir.

Es decir, es el grado de exactitud del algoritmo solver (por ejemplo, lo cerca que tiene que
estar el valor del lado derecho de una restriccién antes de que se considere igual al lado
izquierdo).

Debe indicarse la precision mediante una fraccion entre 0 (cero) y 1. Cuantos mas decimales
tenga el nimero que se introduzca, mayor sera la precisién; por ejemplo, 0,0001 indica una
precisiéon mayor que 0,01. Cuanto mayor sea la precisién, mas tiempo se tardara en
encontrar una solucién.

Solver introduce éste parametro para especificar la precision. Es un valor entre 0 y 1 (sin
tomarlos) , a mayor precision menor debe ser éste parametro es decir mas cercano a cero.

El campo Tolerancia es el porcentaje mediante el cual la celda objetivo de una solucion
satisface las restricciones externas puede diferir del valor éptimo verdadero y todavia
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considerarse aceptable. Esta opcién sélo se aplica a los problemas que tengan restricciones
enteras. Una tolerancia mayor tiende a acelerar el proceso de solucidn.

Por tanto, es el porcentaje que tan lejos de la solucion 6ptima se considera aceptable. Al
haber una mayor tolerancia se encuentra mas rapido una solucién, pero no se garantiza la
optimidad en ese mismo porcentaje

En otros términos, especifica un porcentaje dentro del cual se garantiza la optimalidad de
la solucion. Si intenta hallar la solucién 6ptima, ponga el valor cero en este campo, aunque
tal vez desee establecer un valor mas alto si el tiempo de ejecuciéon es demasiado largo
(siempre que le interese aceptar una solucién dentro de ese porcentaje de optimalidad).

Convergencia. Si el valor del cambio relativo en la celda objetivo es menor que el nimero
introducido en el cuadro Convergencia para las ultimas cinco iteraciones, Solver se
detendra. La convergencia se aplica Unicamente a los problemas no lineales y debe indicarse
mediante una fraccién entre 0 (cero) y 1. Cuantos mas decimales tenga el nimero que se
introduzca, menor sera la convergencia; por ejemplo, 0,0001 indica un cambio relativo
menor que 0,01. Cuanto menor sea el valor de convergencia, mas tiempo se tardara en
encontrar una solucién.

Adoptar modelo lineal

Seleccidnelo cuando todas las relaciones en el modelo sean lineales y desee resolver un
problema de optimizacién o una aproximacién lineal a un problema no lineal.

Si su modelo es un programa lineal o un programa entero lineal, es aconsejable que
seleccione la casilla Adoptar Modelo Lineal. De este modo, el programa utiliza el algoritmo
simplex en lugar de un algoritmo no lineal mas largo y complicado (Generalized Reduced
Gradient Meted).

Mostrar resultado de iteraciones

Seleccionelo para que Solver muestre temporalmente los resultados de cada iteracion. Esta
opcidon es valida s6lo en modelos no lineales (esto ralentiza mucho el tiempo de
procesamiento). Esta opcién es valida s6lo en modelos no lineales.

Usar escala automdtica

Seleccidnelo para utilizar la escala automatica cuando haya grandes diferencias de
magnitud entre las entradas y los resultados; por ejemplo, cuando se maximiza el porcentaje
de beneficios basandose en una inversién de medio millén de euros. Es 1til si el modelo que
utiliza tiene una escala defectuosa (si las entradas son de o6rdenes de magnitud
completamente diferentes).

Adoptar no-negativo

Hace que Solver suponga un limite de 0 (cero) para todas las celdas ajustables en las que no
se haya definido un limite inferior en el cuadro Restriccion del cuadro de didlogo Agregar
restriccion. Seleccione la casilla Asumir No Negativo si desea que todos los valores de las
celdas cambiantes sean = 0. Seleccione

Cargar modelo

Muestra el cuadro de didlogo Cargar modelo, donde puede especificarse la referencia del
modelo que desee cargar.

Guardar modelo

Muestra el cuadro de didlogo Guardar modelo, donde puede especificar la ubicacion en que
desee guardar el modelo. Uselo tinicamente cuando desee guardar mas de un modelo con
una hoja de calculo; el primer modelo se guardara de forma automatica.

En términos generales, los valores por defecto de la mayoria de estos parametros son
perfectamente validos. Es importante acordarse de seleccionar Adoptar Modelo Lineal si se
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trata de un programa lineal o un programa lineal entero. Seleccione la casilla Asumir No
Negativos si desea que las celdas cambiantes adopten s6lo valores no negativos. Del mismo
modo, si intenta obtener la solucion 6ptima de un programa entero, no olvide establecer un
0% en el campo Tolerancia.

3.2.2 Pestaiia GRG Nonlinear y Evolutionary
Opciones @ Opciones

l Evolutionary l Todos los métodos ] GRG Nenlinear |

Todos los métodos

Convergencia: 0,0001 Convergencia: 0,0001
Derivados Tasa de mutacion: 0,075
(&) Adelantada O Central Tamafio de poblacidn: 100
Inicio multiple Valor de inicializacién aleatorio: | g
DUsariniciomL’lItiple Tiempo maximo sin mejora: 30

Tamafic de poblacian: 100

) Requerir limites en variables
Valor de inicializacion aleatorio:] g

Requerir limites en variables

Ilustracion 16 Ilustracion 17

El pardmetro Convergencia hace referencia a que si el valor del cambio relativo en la celda
objetivo es menor que el nimero introducido en el cuadro Convergencia para las ultimas
cinco iteraciones, Solver se detendra. La convergencia se aplica inicamente a los problemas
no lineales y debe indicarse mediante una fraccién entre 0 (cero) y 1. Cuantos mas decimales
tenga el nimero que se introduzca, menor sera la convergencia; por ejemplo, 0,0001 indica
un cambio relativo menor que 0,01. Cuanto menor sea el valor de convergencia, mas tiempo
se tardara en encontrar una solucién.

En otros términos, cada cambio que haga Solver en las variables de decision se reflejara en
la celda objetivo, cuando estos cambios en las variables proveen cambios muy pequefios en
la celda objetivo se dice que esta convergiendo. Podemos establecer que valor de cambio es
el que darad la convergencia. Supongamos que se establece 0.1; en las ultimas cinco
iteraciones si Solver encuentra un valor de la celda objetivo de 7.1 y luego de 7.2 (para
maximizar), se detendra. A mayor exactitud menor debe ser éste parametro.

Derivadas, especifica la diferencia que se utiliza para estimar las derivadas parciales del
objetivo y las funciones de la restriccién.

3.2.3 Opciones para Modelos No Lineales

Estimacion

Especifica el enfoque que se utiliza para obtener las estimaciones iniciales de las variables
basicas en cada una de las bisquedas dimensionales.

Lineal
Utiliza la extrapolacion lineal de un vector tangente.
Cuadrdtica

Utiliza la extrapolaciéon cuadratica, que puede mejorar en gran medida los resultados de
problemas no lineales.

Derivadas

Especifica la diferencia que se utiliza para estimar las derivadas parciales del objetivo y las
funciones de la restriccion.
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Progresivas

Se utilizan para la mayor parte de los problemas, en que los valores de restriccién cambien
relativamente poco.

Centrales

Se utiliza en los problemas en que las restricciones cambian rapidamente, especialmente
cerca de los limites. Aunque esta opcidn necesita mas calculos, puede ser util cuando Solver
devuelve un mensaje diciendo que no puede mejorarse la solucion.

Buscar

Especifica el algoritmo que se utiliza en cada iteracién para determinar la direccién en que
se hace la busqueda.

Newton

Utiliza un método cuasi Newton que normalmente necesita mas memoria pero menos
iteraciones que el método de gradiente conjugado.

Gradiente Conjugado

Necesita menos memoria que el método Newton, pero normalmente necesita mas
iteraciones para alcanzar un determinado nivel de precisién. Use esta opcién cuando se
trate de un problema grande o cuando al hacer un recorrido a través de iteraciones se
descubra un progreso lento.

3.3 Cargar - Guardar Modelo

e (Cargar. Muestra el cuadro de didlogo Cargar modelo, donde puede especificarse la
referencia del modelo que desee cargar.

e Guardar. Muestra el cuadro de didlogo Guardar modelo, donde puede especificar la
ubicacién en que desee guardar el modelo. Uselo tinicamente cuando desee guardar
mas de un modelo con una hoja de calculo; el primer modelo se guardara de forma
automatica.


http://www.jggomez.eu/

Www.jggomez.eu Pagina |17

4 Bibliografia

http://www.programacionlineal.net/

http://descartes.cnice.mec.es/materiales didacticos/prog lineal lbc/introduccion pl.htm

http://www.arquimedex.com/index.php?accion=1&id=38
http://es.scribd.com/doc/56809967/30/RESOLVER
http://www.sergiozuniga.cl/03 /docum docentes/Optimizacion%2021.pdf
http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/matematicas-29.html
www.cyta.com.ar/biblioteca/bddoc/bdlibros/solver_excel/solver.htm
http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/Analisis Sensibilidad.pdf
http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/Analisis Sensibilidad.pdf
http://www.hezkuntza.ejgv.euskadi.net/r43-

573/es/contenidos/informacion/dia6 sigma/es sigma/adjuntos/sigma 23/4 Programacion Lineal.pdf

Fuente. Inmaculada Lekubarri y José M? Euzkitza. Programacién Lineal con Excel: estabilidad de la solucién. Revista SIGMA N° 23

« zk. 23 SIGMA, pp.;81-83 Noviembre 2003 « 2003ko Azaroa


http://www.jggomez.eu/
http://www.programacionlineal.net/
http://descartes.cnice.mec.es/materiales_didacticos/prog_lineal_lbc/introduccion_pl.htm
http://www.arquimedex.com/index.php?accion=1&id=38
http://es.scribd.com/doc/56809967/30/RESOLVER
http://www.sergiozuniga.cl/03/docum_docentes/Optimizacion%2021.pdf
http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/matematicas-29.html
http://www.cyta.com.ar/biblioteca/bddoc/bdlibros/solver_excel/solver.htm
http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/Analisis_Sensibilidad.pdf
http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/Analisis_Sensibilidad.pdf
http://www.hezkuntza.ejgv.euskadi.net/r43-573/es/contenidos/informacion/dia6_sigma/es_sigma/adjuntos/sigma_23/4_Programacion_Lineal.pdf
http://www.hezkuntza.ejgv.euskadi.net/r43-573/es/contenidos/informacion/dia6_sigma/es_sigma/adjuntos/sigma_23/4_Programacion_Lineal.pdf

