Facultad de Ciencias Empresariales y Econdmicas
Carrera de Administracién ! %‘:’: BEIL\;E/II}BLSIDAD

Carrera de Negocios Internacionales

Manual basico de Solver Exce

A

Versién 3.2

Herberth E. Gutiérrez Villaverde
Universidad de Lima
Hautierr@ulima.edu.pe

Ciclo 2021-2

Curso: Modelos para la Toma de Decisiones Pagina 1 de 27


mailto:Hgutierr@ulima.edu.pe

Facultad de Ciencias Empresariales y Econdmicas

Carrera de Administracién
Carrera de Negocios Internacionales
INDICE

INEFOTUCCION. ..ot e e 3
Instalacion del SOIVEr........ ..o 3
Solucién con Solver de un problema de programacion lineal de mezclas........ 5
Analisis de sensibilidad en Solver..............oooiiiiii 12
Solucioén de un caso de programacion en enteros............ccoeeveeerinininnen... 15
Descripcién de las opciones de célculo del Solver......................cooooennl. 20
Establecimiento de Opciones del SOIVer..............coooviiiiiiiiiiii, 21
Establecimiento de opciones para el Método Evolutivo........................... 23
R erenCIas. ... 24

Curso: Modelos para la Toma de Decisiones

UNIVERSIDAD
DE LIMA

Pagina 2 de 27



Facultad de Ciencias Empresariales y Econdmicas .’. UNIVERSIDAD
Carrera de Administracién %‘
Carrera de Negocios Internacionales : DE LIMA

Introduccion

El Solver es un complemento del Excel, que viene como parte de otros programas de su biblioteca. Su objetivo es
realizar problemas de optimizacion de programacidn lineal continua, en enteros y programacion no lineal. También
permite la solucion de problemas de optimizacion usando algoritmos genéticos. El Solver de Excel esta disponible
en todas las hojas de Excel, pero como ocupa memoria es necesario cargarlo antes de usarlo.

En este manual se describe el proceso de solucion de problemas de optimizacion con Solver, empezando
desde la carga del programa, la descripcién de las opciones para el uso del Solver y mostrando algunos ejemplos
en forma detallada, incluyendo la interpretacion de los resultados. Es importante su uso puesto que permite la
elaboracién de reportes gerenciales a partir de la solucion encontrada en la misma hoja. Como parte de este manual

se adjunta un libro con los ejemplos descritos.

Instalacion del Solver
Normalmente el Solver no esta activo cuando se carga el Excel por que ocupa memoria. Por lo tanto, lo primero
gue se tiene que hacer es revisar si tenemos activo el Solver, seleccionando la pestafia Datos. Si el Solver esta

cargado se verda en el extremo derecho de la cinta:

Figura 1 .
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Si el Solver no esta activo, hay que cargarlo, para lo que es necesario hacer lo siguiente: en la pestafia Archivo

seleccionar Opciones y en esta ventana seleccionar Complementos:
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Figura 2
Localizando la opcion Complementos para activar el Solver
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Después de seleccionar Complementos, en la parte inferior de la ventana aparece la opcion de Complementos de

Excel y para acceder a ellos presionar el botén Ir...

Figura 3
Activacion de los complementos disponibles en Excel.
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Finalmente, aparece la ventana con los complementos de Excel disponibles, entre ellos el Solver. Para cargarlo

hacemos click en el recuadro Solver y presionamos el botdn Aceptar.

Figura 4.

Activacion del complemento Solver
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Después de esto veremos en la pestafia Datos el Solver ya cargado.

Solucidn con Solver de un problema de programacion lineal de mezclas

Para aprender el uso del Solver, se usara el siguiente problema de mezclas. Una empresa al sur de Lima que se

dedica a la comercializacion de pollos requiere preparar una mezcla diaria de 2,000 Kg. de alimentos balanceados,

con requerimientos nutricionales en proteinas, vitaminas y calcio. Para la preparacién de la mezcla la empresa usa

como materia prima: harina de pescado, soya y productos carbonatados.

En la tabla 1, se proporcionan los requerimientos de la mezcla alimenticia para los pollos, asi como los

costos de la materia prima y los contenidos de los nutrientes respectivos:
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Tabla 1.
Requerimientos de la mezcla alimentaria
Materia Prima Costo Proteinas Vitaminas Calcio
S/. Kg. Unidades/Kg.  Unidades/Kg. Unidades/Kag.
Harina de Pescado 10 1200 6000 3000
Soya 5 800 1000 1500
Productos carbonatados 15 40 100 8000
Requerimiento Minimo 900 4000 2000
Requerimiento Maximo - - 6000

Formular un problema lineal para encontrar la mezcla mas econémica. En esta oportunidad no se discutira el
proceso de formulacion del modelo, puesto que el interés es aprender a usar el Solver. Asi que se proporciona la
formulacion del modelo en forma algebraica:
Sea: X1 =Kg de harina de pescado a usar.
X2 =Kg de soya a usar.
X3 = kg de productos carbonatados a usar.
MIN  Z=10X1 +5X2 + 15X3 Minimizar el costo de la mezcla
s.a.
X1+ X2+ X3=2000

0.6 X1 +0.40 X2 +0.02 X3 >=900

Peso requerido en la mezcla

Requerimiento minimo de proteinas

3 X1+ 0.50 X2 + 0.05 X3 >=4000
15X1+0.75 X2+ 4 X3>=2000
1.5X1+0.75 X2+ 4 X3 <=6000
X1, X2,X3>=0

Requerimiento minimo de vitaminas
Requerimiento minimo de calcio

Requerimiento méaximo de calcio

La solucion de un problema en Excel tiene los siguientes pasos:

a. Desarrollo de una representacion del modelo en la hoja electrénica.

b. Indicacion de la celda que contiene la Funcion Objetivo.

c. Especificacion de las variables de decision, que se conocen como “celdas cambiantes”
d. Especificacion de las celdas que contienen las restricciones

e. Solucion del modelo e interpretacion de los resultados
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En la hoja de la Figura 5, se ha plasmado una representacion del modelo descrito arriba con los coeficientes de la

funcidn objetivo en las celdas C25:E25, los coeficientes de las restricciones en las celdas C26:E30 y los valores
de los lados derechos en las celdas H26:H30. En las celdas C31:E31 apareceran los valores de X1, X2 y X3 una

vez resuelto el problema. Estas celdas pintadas de amarillo (solo por conveniencia), se conocen como “celdas

cambiantes”, porque en el proceso de encontrar la solucion irdn cambiando hasta tener un valor 6ptimo.

Figura 5

Representacién del modelo en hoja electrénica
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Se debe observar que hasta el momento solo se ha colocado los coeficientes de la funcion

objetivo y de las

restricciones, pero no hemos expresado como son las expresiones matematicas. Tomemos como ejemplo la

restriccion del Peso requerido en la mezcla:
X1+ X2 + X3 = 2000

Lado izquierdo (LI)  Lado derecho (LD)

de la restriccion de la restriccion
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En la hoja electrénica en las celdas C26:E26 solo se han colocado los coeficientes de X1, X2 y X3, pero no se
ha establecido que la suma de 1 x X1 mas 1 x X2 mas 1 x X3, es decir, X1 +X2 + X3, es el lado izquierdo de
la restriccion. Para construir el lado izquierdo de la restriccion del peso requerido de la mezcla se debe incluir
en la celda F26 la siguiente formula:

=C31*C26+D31*D26+E31*E26

De igual manera se debe construir los lados izquierdos del resto de restricciones en las celdas F27:F30:
=C31*C27+D31*D27+E31*E27 (Lado izquierdo de la restriccion de proteinas)
=C31*C28+D31*D28+E31*E28 (Lado izquierdo de la restriccion de vitaminas)
=C31*C29+D31*D29+E31*E29 (Lado izquierdo de la restriccion del minimo de Calcio)
=C31*C30+D31*D30+E31*E30 (Lado izquierdo de la restriccién de maximo de Calcio)

De manera analoga se debe construir la expresion de la funcion objetivo en la celda F25:
=C25*D31+D25*D31+E25*E31

En este momento ya esta todo listo para ingresar el modelo al Solver. Para ello, hagamos un click sobre la celda
que tiene la funcion objetivo: F25. Luego se selecciona la opcién Solver en la pestafia Datos e inmediatamente

aparecera la ventana de Parametros del Solver.

Figura 6
Activacidn del Solver y carga de la ventana de Parametros del Solver
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30 MaxCalcio 15 0.75 a 0 <= 6000
32
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35 - Cargar {Guardar
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Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Salver no lineales suavizadas. Seleccione el
a1 motor LP Smplex: para problemas de Salver Inesles, y seleccione el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.
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Como se puede observar, el recuadro “Establecer objetivo:” ya tiene la celda que corresponde a la funcion
objetivo, en este caso la celda $F$25. En el campo “Para:” marcar la opcion “Min” porque Se va a minimizar
el costo de la mezcla. En el recuadro “Cambiando las celdas de variables:” hay que indicar las celdas que
contiene a las variables de decision o “celdas cambiantes”, en este problema las celdas C31:E31 (las celdas en

amarillo). Hasta el momento la ventana de parametros del Solver debe verse como en la Figura 7.

Figura7
Ingreso de la celda objetivo, tipo de optimizacion y las variables de decision
C31 hd fe | =C25*C31+D25*D31+E25*E31
_ o
B c D E F Parametros de Sclver @ [
*1 x2 *3 u Establecer objetivo: SFE25 E
Min Costo 10 5 15 o
Peso 1 1 1 0 Para: ") Max. @ Min ) Valor de:
Proteinas 0.6 0.4 0.02 0
Vitaminas 3 0.5 0.05 0 Cambiando |as celdas de variables:
MinCalcio 1.5 0.75 4 0 SCS31:$ES3L B
MaxCalcio 1.5 0.75 . 0
PR Sl e el Sujeto a las restricciones:
Solucién 1§ !
o Agregar

Ahora se tiene que indicar al Solver como estdn conformadas las restricciones, para ello se usa el recuadro “Sujeto
a las restricciones:”. Se inicia el ingreso de las restricciones presionando el boton “Agregar”, después de lo cual
aparecera la ventana “Agregar restriccion” con tres campos para ingresar la direccion del lado izquierdo, indicar
el tipo de restriccion =, > 0 <y poner la direccién del lado derecho de cada restriccion, como se muestra el caso

de la restriccién del peso de la mezcla en la Fig. 8.
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Ingreso de las restricciones del problema.
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De manera analoga se puede ingresar las demas restricciones, después de lo cual se tendré:
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Figura 9

Modelo ingresado en la ventana de parametros de Solver

T r— = T—

.
Parametros de Solver

Establecer objetivo: SF525
Para: () Max. (@ Min () Valor de: o
Cambiando las celdas de variables:

$CS314ES3L

Sujeto a las restriccones:

£F$26 = ¢Sz
SFS27:57529 >= SHS27:$HS29 Agregar
SFS3D <= $H530

’ Cambiar

’ Eliminar

I Restablecer todo

’ Cargar {Guardar

Convertir variables sin restricdones en no negativas

Opciones

Método de resolucidn: Simplex LP |Z| ’

Método de resolucion

Selecdone el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccone el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, v selecdone el motor Evalutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Resolver ] ’ Cerrar

Adicionalmente, notar que se tiene que marcar el cajon de “Convertir variables sin restricciones en no negativas”,
que es el equivalente a decir que los Xj >= 0. Asi mismo, puesto que se estd en programacion lineal, el “Método
de resolucion:” debe ser el Simplex LP. En este punto ya se estd en posicion de presionar el boton “Resolver”
para que el Solver inicie los calculos internos y comunique si el problema tiene solucion o si se ha presentado
algan inconveniente. Como se ve en la Figura 10, después de presionar “Resolver” el Solver muestra la ventana

“Resultados del Solver”, con el mensaje: “Solver encontrd una solucidn. Se cumplen todas las restricciones y

Curso: Modelos para la Toma de Decisiones Péagina 11 de 27



Facultad de Ciencias Empresariales y Econdmicas
Carrera de Administracién
Carrera de Negocios Internacionales

s UNIVERSIDAD
%% DE LIMA

condiciones Gptimas” y en la hoja del modelo se puede apreciar que los valores de las variables de decisién X1,

X2y X3, tienen los valores de 1200, 800 y 0 respectivamente en las celdas en amarillo.

Figura 10

Ventana de resultados del Solver

F25 Je | =C25*C31+D25*D31+E25*E31
E = g E I;I E i Jr IResu\tados de IS{:»h.'er @1 L
2
&l *1 x2 x3 U LD Selver encentré una selucién. 5e cumplen tedas las
a Min Costo 10 5 15 IEOOOJ restricciones y condiciones dptimas Informes
26 Peso 1 1 1 2000 = 2000 RESD_UﬂdEF_ .
27 Prateinas 0.6 0.4 0.02 1040 = 300 E;”_Iftie”“a"dad
28 Vitaminas 3 0.5 0.05 4000 = 4000 © Restaurar valores origingles
9 MinCalcio 1.5 0.75 4 2400 = 2000 -
30 MaxCalcio 1.5 0.75 4 2400 <= 6000
31 Salucion 1200 200 0 DVDIvgra\ cuadro de didlogo de parametros de [ informes de esquema
= Solver
23
34 | Aceptar Cancelar Guardar escenario..
:2 Solver encontré una solucidn. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
Gptimas.
& Al usar el motor GREG, Sollver ha encontrado al menos una selucién optima local. Al
38 usar Simplex L, significa que Selver ha encontrado una solucidn éptima global.
29
40
41 b
La solucion del problema es:
Cantidad Costo

Materia Prima Kg. S/

Harina de Pescado 1200 12,000

Soya 800 4,000

Productos carbonatados 0 0

Costo total, S/. 16,000
La composicidon de la mezcla por kg es:

Proteinas Vitaminas Calcio
Unidades/Kg. | Unidades/Kg. | Unidades/Kg.

Contenido en la mezcla 1,040 4,000 2,400

Requerimiento Minimo 900 4,000 2,000

Requerimiento Maximo - - 6,000

El modelo arriba formulado haciendo una analogia con la forma algebraica del problema, se puede formular de

forma “implicita”, construyendo en la hoja de calculo de forma libre las restricciones y la funcion objetivo.
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En lasiguiente formulacidn, se ha abierto una columna (pintada de amarillo), que contiene las variables de decisién

y mas abajo se han construido las restricciones, como se muestra en las figuras 11y 12.

Figura 11

Formulacion “implicita” del problema.

A B C D E F G
12 Materia Prima Costo Proteinas Vitaminas Calcio
13 Materia Prima a usar, Kg s/. Kg. Unidades/Kg. | Unidades/Kg. | Unidades/Kg.
14 Harina de Pescado 1200 10 1,200 6,000 3,000
15 Soya 800 5 800 1,000 1,500
16 Productos carbonatados 0 15 40 100 8,000
17 Requerimiento Minimo 900 4,000 2,000
18 Requerimiento Maximo - - 6,000
19
20 Restricciones
21 Peso requerido en la mezcla 2000 = 2,000
22 Req. minimo de proteinas 2080000 >= 1800000
23 Req. minimo de vitaminas 8000000 »= 3000000
24 Req. minimo de calcio 4800000 >= 4000000
25 Req. maximo de calcio 4800000 <= 12000000
26
27 Costo total de la mezcla
28 (Funcién objetivo)
Figura 12

Formulas de las restricciones y la funcion objetivo

20 Férmulas columna C Columna E
21 =C14+C15+C16 = =13

22 =SUMAPRODUCTO(C14:C16;E14:E16) »= =I3*E17
23 =SUMAPRODUCTO(C14:C16;F14:F16) »= =13*F17
24 =SUMAPRODUCTO(C14:C16;G14:G16) »= =13*G17
25 =SUMAPRODUCTO(C14:C16;G14:G16) <= =13*G18
26

27 | =SUMAPRODUCTO(C14:C16;D14:D16) | |

Anadlisis de sensibilidad en Solver
Una vez encontrada la solucion, como se muestra en la figura 10, si en el dialogo final del Solver se selecciona el
informe “Sensibilidad” y se obtiene el informe de sensibilidad de los coeficientes de las variables de decision en

la funcidn objetivo y de los lados derechos de las restricciones, como se muestra en la figura 13.
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Estos reportes de sensibilidad son “estaticos”, es decir, el analisis de sensibilidad esta limitado a la variacién de

los parametros del problema, uno a la vez, manteniendo todos los demas pardmetros constantes.

Figura 13
Informe de sensibilidad del Solver.

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir

SDS$14 Harina de Pescado a usar, Kg 1200 0 10 1E+30 5
SDS$15 Soya a usar, Kg 800 0 5 5 1E+30
SDS$S16 Productos carbonatados a usar, Kg 0 10.9 15 1E+30 10.9

Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir

SDS21 Peso requerido en la mezcla a usar, Kg 2000 4 2000 6000 388.8888889
SDS22 Req. minimo de proteinas a usar, Kg 2080000 0 1800000 280000 1E+30
SD$23 Req. minimo de vitaminas a usar, Kg 8000000 0.001 8000000 4000000 2666666.667
SDS24 Req. minimo de calcio a usar, Kg 4800000 0 4000000 800000 1E+30
SDS25 Req. maximo de calcio a usar, Kg 4800000 0 12000000 1E+30 7200000

A continuacidn, se describen los resultados del reporte de sensibilidad.

1. Reporte de “Celdas de variables”
Este informe trata de las variables de decision del modelo.
Celda. Describe la direccion de las variables de decision en la hoja de célculo.
Nombre. Es el texto que aparece a la izquierda de la celda de la variable de decision.
Final Valor. Es el valor final de la variable de decision en la solucion dptima.
Reducido Coste. Es el valor del costo reducido de la variable, es decir, la mejora que debe tener el coeficiente
de la variable de decisién en la funcién objetivo para formar parte de la solucién (formar parte de la solucién
significa tener un valor mayor a cero en la solucion 6ptima). Si el valor del costo reducido es cero, significa

que la variable forma parte de la solucion.

Por ejemplo, en este caso, la variable Productos carbonatados, no forma parte de la solucién y tiene un costo
reducido de 10.9. Esto significa que el costo de los productos carbonatados deberia mejorar en S/. 10.9, es decir

costar S/. 15-S/. 10.9 = S/. 4.1/kg, para que los productos carbonatados formen parte de la solucion.
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Alternativamente, si el costo reducido no es cero, el costo reducido es el valor por el cual la funcidn objetivo
se deteriorara por el ingreso de una unidad de la variable en la solucidn. En este caso, si forzamos a que por
ejemplo 1 kg de Productos carbonatados forme parte de la solucion, la funcion objetivo crecera en S/. 10.9 (se
deteriora por que sube el costo).

Objetivo Coeficiente. Es el valor del coeficiente de la variable de decision en la funcién objetivo.

Permisible Aumentar y Permisible Disminuir. Son los valores entre los cuales el coeficiente de la variable en
la funcion objetivo puede variar sin que la solucidn cambie.

Nota sobre soluciones 6ptimas alternativas.

Algunas veces puede resultar que los valores de las columnas “Permisible Aumentar” y “Permisible Disminuir”
de los coeficientes de las variables de decisién tienen un valor de cero. En este caso (pero en usencia de
degeneracion que se explica més abajo) estos son indicadores de la existencia de soluciones Optimas

alternativas.

. Reporte de “Restricciones”
Este reporte trata de las restricciones del modelo.
Celda. Describe la direccion de las restricciones en la hoja de calculo.
Nombre. Es el texto que aparece a la izquierda de la celda de la variable de decision.
Final Valor. Es el valor que toma el lado izquierdo de la restriccién en la solucion éptima.
Sombra Precio. Es el cambio en la funcién objetivo por el incremento (o decremento) de una unidad en el lado
derecho de la restriccién, siempre que estos cambios se produzcan dentro de los limites establecidos en

Permisible Aumentar (o Permisible Reducir).

Por ejemplo, en la restriccion del Peso requerido de la mezcla, el precio sombra es de S/. 4, y, si se quisiera
obtener 100 kg de mezcla adicionales, el costo de la mezcla subiria en S/. 4 por cada Kg adicional, es decir, la
funcion objetivo seria de S/. 16,000 (valor actual) mas 100*4= 400, en total S/. 16,400. Este precio sombra de
S/.4 seguiria siendo la tasa de cambio en la funcion objetivo hasta un incremento adicional de 6,000 kg (valor

de Permisible Aumentar).
Si, por el contrario, se requiriesen solo 1,900 kg de mezcla, el costo de la mezcla bajaria de S/. 16,000 a S/.

15,600, (16,000-100*4). Esta disminucion unitaria por kg seguiria siendo valida hasta 388.88 kg menos (valor
de Permisible Reducir).
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Si el precio sombra es cero, significa que la restriccion no es confinante, es decir, el lado derecho y el lado
izquierdo de la restriccion no tienen valores iguales, y por lo tanto, hay holguras (como el caso de la restriccion
del maximo de calcio) o excedentes (como los casos de las restricciones del minimo de proteinas y minimo de
calcio).

Restriccion Lado Derecho. Es el valor original del lado derecho de la restriccion.

Permisible Aumentar y Permisible Reducir. Son los valores maximo y minimo que los lados derechos de las
restricciones pueden variar, manteniendo constante el precio sombra de la restriccion. Mas alla de estos limites,
el precio sombra cambiara.

Nota sobre soluciones degeneradas.

Esta explicacion es valida para los casos en los que no existen soluciones degeneradas (que se reconocen porque
algunos de los valores en las columnas “Permisible Aumentar” y “Permisible Reducir” tiene como valor cero).
La explicacion de la sensibilidad efectuada arriba se impacta en este caso de varias formas:

— No se puede asumir como cierta (puede haber casos en los que no se cumpla) la existencia de soluciones
Optimas alternativas cuando las variables de decisién presentan valores cero en las columnas en las
columnas “Permisible Aumentar” y “Permisible Reducir”.

— Cuando la solucién es degenerada, los costos reducidos de las variables de decision pueden no ser (nicos.
Adicionalmente, en este caso, los coeficientes de las variables de decisién deben cambiar por lo menos (y
posiblemente mas) del valor de sus costos reducidos, antes que se produzca una variacion en la solucion
Optima.

— Cuando la solucién es degenerada, los precios sombra y sus rangos pueden ser interpretados de la forma
usual, pero pueden ser no Unicos, es decir, que pueden existir otros precios sobra y rangos aplicables al

problema (aun si la solucién 6ptima es Unica)

Solucidn de un caso de programacion en enteros

Para ilustrar el uso del Solver con variables enteras consideramos el siguiente problema.

Modas SAC es una empresa exitosa de confecciones de vestir en las lineas de camisas, shorts, pantalones,
faldas y casacas en el emporio comercial de Gamarra. Debido a su prestigio logra vender sin problemas todo
lo que produce. No posee maquinarias de confeccidn, pero las alquila por periodos definidos de acuerdo con el
tipo de prendas a fabricar. No tiene limitaciones para el alquiler de maquinas debido al gran nimero de
empresas que se dedican al alquiler de estas maquinas. Sin embargo, debido a lo competitivo del mercado de

Gamarra, tiene limitaciones en la produccion por las disponibilidades de mano de obray las telas de confeccion
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de las prendas, las que estan limitadas a un tope de 4000 horas hombre y 4500 metros cuadrados a la semana
respectivamente. El gerente de comercializacion de Modas cree que puede mejorar los ingresos de la compafiia
si pudiera hacer un plan de produccion que le indicara la mejor mezcla de productos a fabricar, para lo cual se
cuenta con la informacion en la tabla que sigue. Debemos aclarar que los alquiles son semanales. Por ejemplo,
si se alquila la maquina para fabricar camisas, costara $1,500/semana y podré producir hasta 2, 000 camisas y

produce un margen de $15/unidad

Alquiler de Capacidad de Labor Tela Margen

Prenda Equipo, US$ | Produccion, u hr/unidad m2/unidad US$/unidad
Camisas 1500 2000 2.0 3.0 15
Shorts 1200 4000 1.0 2.5 30
Pantalones 1600 666 6.0 4.0 40
Faldas 1500 1000 4.0 4.5 40
Casacas 1600 500 8.0 55 75
Disponible/semana 4000 4500

¢Qué plan de produccion semanal recomendaria usted?

Nuevamente, no vamos a explicar los detalles de la formulacion de este problema de cargo fijo, mas bien nos
centraremos en la solucion en Solver.

Como referencia, la siguiente seria la formulacién algebraica en LINGO:

1 Xj prenda tipo j a producir,

Yj variable (0,1), 1= se produce, 0=no se produce la prenda j;

Max = Margenu - costosf;
Margenu = 15*x1+30*x2+40*x3+40*x4+75*X5;
costosf = 1500*y1+1200*y2+1600*y3+1500*y4+1600*y5;

x1 <=2000*y1;
X2<=4000*y2;
X3 <= 666*y3;
x4 <=1000*y4;
x5 <= 500*y5;
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2*X1+1*X2+6*x3+4*x4+8*x5 <= 4000;
3*X1+2.5*x2+4*x3+4.5*x4+5.5*x5 <= 4500;
@Gin (x1);@Gin (x2);@Gin (x3);@Gin (x4);@Gin (x5);
@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4); @bin(ys);
end
Para la solucidn en Solver se considera la siguiente tabla:
Figura 14
Tabla de datos del problema Modas SAC y variables de decision.
A B C D E F G
1
2 Problema de Modas SAC
3 Labor y materiales
4 orenda Alguiler de |Capacidad de Labor Tela Margen
5 Equipo, USS |produccidn, u hrs/u m2/u UsS/unidad
b Camisas 1,500 2,000 2 3 15
7 Shorts 1,200 4,000 1 2.5 30
8 Pantalones 1,600 666 6 4 40
9 Faldas 1,500 1,000 4 4.5 40
10 Casacas 1,600 500 8 5.5 75
11 Disponible/semana 4000 4500
12
13
14 ¢Se produce?| Unidades a Capacidad
Prenda . . -
15 1=si, 0=no producir utilizada
16 Camisas <= 0 =D6*C16
17 Shorts <= 0 =D7*C17
18 Pantalones <= 0 =D8*C138
19 Faldas <= 0 =D9*C19
20 Casacas <= 0 =D10*C20

La celda en amarillo intenso representara la variable binaria yj, que indica si la prenda se produce o no, mientras

que la celda amarilla clara las variables xj representan las unidades a producir de la prenda j. Las celdas F16:F20
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indican que la capacidad de produccién estara disponible solamente si se paga el cargo fijo del alquiler. Luego,

construimos las restricciones para los recursos mano de obray tela y la funcién objetivo con las férmulas que se

muestran en la hoja.

Figura 15

Funcién objetivo y restricciones del problema Modas SAC

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

A

B C D E F G
; 5 - -
Prenda éSe p.roduce. Unldade.s a Cap.a.mdad
1=si, 0=no producir utilizada
Camisas <= 0 =D6*C16
Shorts <= 0 =D7*C17
Pantalones <= 0 =D8*C18
Faldas <= 0 =D9*C19
Casacas <= 0 =D10*C20
Recursos
Labor usada 0 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;E6:E10)
<=
Labor disponible 4000
Tela usada 0 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;F6:F10)
<=
Tela disponible 4500
Funcién Objetivo [ o|]-pD32-p33

Margen total
Cargos Fijos

0 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;G6:G10)
0 =SUMAPRODUCTO(C16:C20;C6:C10)

Luego se carga el Solver e se ingresa la funcion objetivo, tipo de optimizacion, maximizacion en este caso, las

variables de decisidn y las restricciones, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 16

Ingreso de datos al Solver

A B C D E F G | Parametros de Solver X |

13 E
. 5 - -
14 prenda éSe plroduce. Unldade.s a Cap.éudad Establcer objetivo: sos3] F 3
15 1=si, 0=no producir utilizada 2
16 Camisas <= 0 =D6*C16 Para: @ Max O Min O valor de: 0 D
17 Shorts <= 0 =D7*C17
18 Pantalones <= 0 =D8*C18 Cambiando las celdas de variables:
19| [Faldas <= 0 =D9*C19 $C$16$D520 t
20 Casacas <= 0 =D10*C20
2 Sujeto a las restricciones:
| $CE18:5C3520 = binario A
22| |Recursos $DS16:SDS20 <= SFS16:5F520 CRICE
23| Labor usada 0 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;E6:E10) $D$16:5D$20 = entero J—
$D$23 <= §D525 &
24 <= $Ds27 <= $D529
25 Labor disponible 4000 Eliminar
26
27 Tela usada 0 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;F6:F10) Restablecer todo
28 <=
29|  Tela disponible 4500 ez S e
30 Convertir variables sin restricciones en no negativas
31 Funcién Objetivo E:_EI:DE}DEE Método de Simplex LP i Opciones
32 Margen total 0 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;G6:G10) resolucion:
33 Cargos Fijos 0 =SUMAPRODUCTO(C16:C20;C6:C10) . "
o Métado de resolucidn
Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor

35 LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
36 no suavizados.
37
39

an

Hasta este momento se ha ingresado lo funcion objetivo, las variables y restricciones, pero falta declarar que las
variables yj y xj son binarias y enteras respectivamente. Para declarar como binarias a las variables yj, en la ventana
de Solver se selecciona “Agregar” restricciones y se selecciona la direccion de las variables (C16:C:20) y en la

hoja y en el centro de la ventana seleccionamos “bin”, que indica que el rango de celdas es binario.

Figura 17
Declaracion de variables como binarias.

A B C D E F G H J K
10| |casacas | 1,600 | 500 | 8 5.5 75
11 Disponible/semana 4000 4500
12
13
14 Prenda éSe produce?| Unidades a Capacidad Agregar restriccion w
15 1=si, 0=no producir utilizada
16 Camisas <= 0 = ) o
17 Shorts e 0 Referencia de celda Restriccién:

$C316:5C520 Yy ~ b +

18 Pantalones <= 0 4 oo mnaro
19 Faldas <= 0 =
20 Casacas <= 0 Agregar Cancelar
21

Curso: Modelos para la Toma de Decisiones Pagina 20 de 27



Facultad de Ciencias Empresariales y Econdmicas UNIVERSIDAD
Carrera de Administracién
DE LIMA

Carrera de Negocios Internacionales
En forma similar, se selecciona las celdas D16:D20 y las declaramos como “int”, enetras, para las variables xj.

Figura 18

Declaracion de variables como enteras.

A B C D E F G H J K
10| |Casacas | 1,600 | 500 | 8 5.5 75
11 Disponible/semana 4000 4500
12
13
; 5 - -
14 prenda ¢Se produce?| Unidades a Capacidad Agregar restriccion w
15 1=si, 0=no producir utilizada
16 Camisas <= 0 3 ) .
17 Shorts o 0 a Referencia de celda Restriccian:
$D$16:5D520 + o [ent 1
18 Pantalones . 0 i it | entero
19 Faldas <= 0 =
20| |Casacas <= 0 - Agregar Cancelar

21
Seguidamente se acepta y ya estaria la formulacion completa, con la especificacion de los tipos de variables. Ahora
es necesario que en la ventana del Solver, se selecciona en el boton de opciones y en el recuadro de “Optimalidad
de entero (%)” se reemplaza el nimero que aparece alli (generalmente 1) y se reemplaza por cero. Esto es necesario
porque el Solver utiliza algoritmos combinatorios para resolver los problemas en enteros y podria ser que para
encontrar una solucion se requiera mas tiempo, por ese motivo, si la solucién actual difiere como maximo en el
porcentaje especificado el Solver se detendra. Si se hace este pardmetro como cero, el Solver tratara de llegar a la

mejor solucion en el tiempo especificado.
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Figura 18

Establecimiento de las opciones para problemas en enteros

Parametros de Solver X

Establecer objetivo: $D$31‘ 1 £
Para: @ Max ) Min O valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

$C316:30820 £

Sujeto a las restricciones:
$C516:3C320 = binario

Agregar
$D$16:5D520 <= SFS18:8F$20
$D$16:$D$20 = entero :
$D3$23 <= §D525 Cambiar
$D$27 <= $D$29

Eliminar

Restablecer todg

Cargar/Guargar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de
resalucién:

Simplex LP ~ Opciones

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Ayuda Cerrar

Resolver

= UNIVERSIDAD
DE LIMA

pciones ? X
Todos los métodos | GRG Nonlinear | Evolutionary I
Precisidn de restricciones: 0.000001
Usar escala automatica
O Mostrar resultados de iteraciones
Resolviendo restricciones de enteros
D Omitir restricciones de enteros
Optimalidad de entero (%): q
Resolviendo limites
Tiempo maximo {segundos):
Iteraciones:
Restricciones de enteros y Evolutionary:
Maximo de subproblemas:
Méximo de soluciones viables:
Aceptar | Cancelar |

Al dar aceptar en el dialogo de Opciones se regresa al didlogo de Solver, dando nuevamente aceptar se encuentra

Resultados de Solver

(® Conservar solucién de Solver

() Restaurar valores originales

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

Infarmes
Responder

0 Volver al cuadro de didlogo de parametros dei

[ informes de esquema

la solucion.
A B C D E F G
13
14 éSe produce?| Unidades a Capacidad
Prenda i i .
15 1=si, 0=no producir utilizada
16 Camisas 0 0 <= 0
17 Shorts 1 966 <= 4000 =
18 Pantalones 0 0] <= 0] =
19 Faldas 0 0 <= 0 =
20 Casacas 1 379 <= 500
21
22 Recursos
23 Labor usada 3998 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;!
24 . Solver
25 Labor disponible 4000

26 Aceptar |

Cancelar

27 Tela usada 4499.5 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;
28 <=

29 Tela disponible 4500

30

31 Funcian Objetivo 54605]=D32-D33

32 Margen total 57405 =SUMAPRODUCTO(D16:D20;
33 Cargos Fijos 2800 =SUMAPRODUCTO(C16:C20;
24

Guardar escena

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

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion dptima local. Al usar Simplex LP, significa
que Solver ha encontrado una solucidn dptima global.
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Descripcion de las opciones de célculo del Solver

e M¢étodo “Simplex LP”
LP significa programacion Lineal. Este método se usa para modelos con ecuaciones de primer orden. Las
ecuaciones de primer orden son aquellas en las que las variables de decision estan elevadas a la primera potencia
y su grafico es una linea recta. EI Método Simplex LP producira siempre soluciones éptimas globales para los
problemas de optimizacion que puede resolver.

e M¢étodo “GRG Nonlinear”
Se debe seleccionar este método cuando las ecuaciones formadas con las variables de decisidén son no lineales
pero continuas. Un problema de optimizacion no lineal (NLP, smooth nonlinear programming) es uno en el
que la funcién objetivo, o al menos una de las restricciones, es una funcion no lineal diferenciable de las
variables de decisién. Por ejemplo:
4 X12 +3 X23 + log X3

Es una funcién no lineal diferenciable, donde X1, X2y X3 son variables de decision. Las funciones no lineales,
a diferencia de las lineales, involucran variables que estan elevadas a una potencia, pueden estar multiplicadas
o divididas por otras variables. Adicionalmente pueden usar funciones trascendentales como la logaritmica, la
exponencial, seno y coseno. Los problemas no lineales y sus métodos de solucion requieren que las funciones
no lineales sean continuas y que generalmente sean diferenciables con respecto a cada variable de decision, es

decir, que las gradientes de la funcion sean continuas.

Una funcidn es continua si no tiene quiebres cuando es graficada. Por ejemplo, la funcion del Excel =IF(C1>40,
D1, 5*D1) es discontinua, asumiendo que C1 es una variable de decision, porque su valor “salta” de D1 a 5*D1.
De otro lado, la funcion Excel ABS(C1) es continua pero no diferenciable, su grafico es una “V” continua, pero

su derivada es discontinua, ya que saltade -1a+1en C1 =0.

e Meétodo Evolutivo (Evolutionary)
Este método se debe usar si cualquiera de las funciones del modelo es discontinua o no diferenciable. Se llama
método evolutivo por que utiliza algoritmos evolutivos.
Los problemas no diferenciables o discontinuos son los mas complejos de resolver y le pueden tomar mucho
tiempo al Solver Excel. Adicionalmente, el método evolutivo solo puede encontrar “buenas” soluciones y no

soluciones locales o globales.
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Las funciones de Excel que son no diferenciables son MIN, MAX y ABS. Las funciones discontinuas del Excel
son: INDICE, CONSULTAH, CONSULTAV, BUSCAR, ENTERO, REDONDEAR, CONTAR, BDMAX,
BDMIN, SI, ELEGIR, NO, Y, O, MAYOR.O.IGUAL. Si cualquiera de estas funciones forma parte del modelo

en Excel se debe usar el Método Evolutivo.

Establecimiento de Opciones del Solver

A continuacién, se muestra las opciones generales para todos los métodos antes de ejecutar el Solver para la
mayoria de los problemas. Esta ventana aparece cuando seleccionamos el boton de “Opciones” en el didlogo
Solver.

Establecimiento de Opciones — Todos los Métodos

Opciones

Todos los métodos I GRG Monlinear | Evolutionary l

Precizién de restricciones: 0.00000!

Jiusar escala automatica!

O Meostrar resultades de iteraciones

Resolviendo restricciones de enteros

D Omitir restricciones de enteros
Optimalidad de entero (36): 1
Resolviendo limites

Tiempo maximo (segundos):
lteraciones:

Restricciones de enteros y Evolutionary:
Kaximo de subproblemas:

Maximo de soluciones viables:

Aceptar | Cancelar

Precision de restricciones. Este valor establece la maxima diferencia entre la celda restringida y el valor real de
la restriccion. Se considera que la restriccion es satisfecha si la diferencia entre ambos valores es menor o igual

al valor considerado (0.000001 en el caso mostrado).
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Usar escala automatica. Esta opcion hace que el Solver re-escale las variables, restricciones y la funcién
objetivo. Esto es necesario si en el problema existen parametros de entrada que tienen diferencias de magnitud
importantes entre sus valores (por ejemplo, existen valores pequefios como 0.0001 y a la vez grandes como
millones). Esto hara que en los calculos se pierda precision y se produzcan errores inesperados o condiciones
para que el algoritmo se detenga. Se considera una buena practica tener activada siempre esta opcién.

Mostrar resultados de iteraciones. Esta opcion hara que el Solver se detenga después de cada iteracion
mostrando los resultados alcanzados en esa iteracion. Generalmente no se solicita esta opcién a no ser que se
tenga alguna razén particular para hacerlo. A continuacion, se muestra el didlogo después de cada parada en un
modelo de mezclas.

TCENM TJUNM TCUM TAMNT

% Mostrar solucidn de prueba E| ggg
MxPB -150
SCUX ﬁnl_veg;iéclice:i_;m. Los walores de la solucidn actual se muestran en la F00
TONX o ' 25000
TOMI 20000
DCEN T 10,200
DJUN . Continuar | Detener | Guardar escenario... | 12.000
DCUM 20,000
DANT 1 0f== 8,000
COSTO 350 420 380 3000 4,200,000

TOMS 0.0 10000.0 0.0 0.0

Omitir restricciones de enteros. Esta opcion se usa para “relajar” el problema lineal en enteros, es decir omitir
todas las declaraciones en enteros para las variables de decision. En general es una buena préactica correr un
problema en enteros primero como un problema relajado, ya que, si la solucion resulta en forma natural en
enteros, tendremos el beneficio de los reportes de sensibilidad.

Optimalidad de entero (%). Define la méaxima diferencia en % entre el valor de la funcién objetivo de la mejor
solucion del problema considerando las restricciones en enteros y el problema relajado. El valor por defecto es
1%. Seleccionando 0% se garantiza obtener la mejor solucién, pero puede tomar mucho tiempo.

Limites para la solucién (mostrado como “Resolviendo Limites”)

Tiempo méximo (segundos). El tiempo méximo de ejecucidn de un problema permitido al Solver. Sin embargo,
presionando la tecla ESC se puede detener la ejecucion en cualquier momento. Si hacemos esto el Solver
preguntard si queremos detener la ejecucion definitivamente o continuar.

Iteraciones. EI maximo numero de iteraciones (ejecuciones de prueba) que se le permite ejecutar la Solver.
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Restricciones de enteros y Evolutionary. Esta opcion solo aplica si se utiliza el Método Evolutivo o si se usa
cualquier tipo de restricciones en enteros (entero, binario o “todos diferentes”).
Maximo de subproblemas. EI nimero maximo de subproblemas permitido al Método evolutivo para evaluar.

Maximo de soluciones viables. EI nimero maximo de soluciones factibles de generar permitidas al Solver.

Establecimiento de opciones para el Método Evolutivo

A continuacién, se explicara las opciones para resolver problemas con el Método Evolutivo.

Opciones |‘_|—Ji] . S

Todos los métodos | GRG Nonlinear  Evolutionary l

Convergencia: D.DDDl|
Tasa de mutacion: 0.075
Tamafio de poblacidn: 100

Walor de inicializacion aleatorio: 0

Tiempo maximo sin mejora: 30

] requerir limites en variables

Aceptar Cancelar

Convergencia. La convergencia permite especificar qué tan cerca se desea que la solucion final del Solver esté
de la solucién optima. El valor de la convergencia establece la méaxima diferencia en % que el 99% de las

ultimas soluciones encontradas tienen entre ellas, antes de que el Solver presente el siguiente mensaje: “Solver
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no puede mejorar la solucion actual. Se cumplen todas las restricciones” y presente su solucion final. A medida
gue el valor de la convergencia es mas pequefio se requeriran mas iteraciones para alcanzar este valor, pero la
solucion proporcionada por el Solver estard mas cercana a la solucién 6ptima.

Tasa de Mutacion. Es la tasa o frecuencia de cambio, a la cual “mutaran” (es decir cambiaran) las soluciones
(cada solucién representa un individuo, y la generacién es el conjunto de soluciones consideradas en una
iteracion) que mantiene el Solver en el espacio de soluciones, a fin de incrementar la probabilidad de no
quedarse atrapado en un éptimo local y a la vez explorara otras regiones que pudieran aportar mejores
soluciones. La frecuencia de mutacion es un nimero entre 0y 1.

Tamafio de poblacion. Este valor establece cuantos puntos muestreados del espacio de soluciones seran
mantenidos como soluciones candidatas en todo momento para cada variable de decision. Este valor debe ser
un nimero entre 10 y 200.

Valor de inicializacion aleatorio. El algoritmo evolutivo utiliza un generador de nimeros aleatorios para
diferentes elecciones aleatorias, que inicia una serie de nimeros aleatorios a partir de un numero “semilla”. Si
se ingresa un namero o semilla, el Solver realizaréa las mismas elecciones cada vez que se ejecute. Si se deja en
blanco o cero, el Solver usara una semilla diferente para generar nimeros aleatorios cada vez que se ejecute, lo
cual puede llevar a una solucidn diferente que puede ser mejor o peor que la anterior.

Tiempo maximo sin mejora. Este es el tiempo en segundos permitido para que el Solver continle trabajando
sin lograr una mejora significativa en la solucion final. Después de transcurrido este limite de tiempo, el Solver
emitira el mensaje” Solver no puede mejorar la solucidn actual. Se cumplen todas las restricciones”.

Requerir limites en variables. Esto indicara que el Solver trabajara solo si las variables de decision tienen limites
superiores e inferiores establecidos. En general, el algoritmo evolutivo serd mas eficiente si las variables de

decisién tienen limites mas estrechos.
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