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Introduccion

Las planillas de célculo se han convertido en herramientas obligadas de analisis de
datos. Sin embargo, no siempre se aprovechan todas sus potencialidades.

La planilla mas difundida en el mercado es Excel, que viene incluida en el paquete
Office de Microsoft. En este trabajo se procura dar una sencilla explicacion de su
uso como herramienta de optimizacion. Incluye las versiones 5.0 y 97.

Optimizacion Restringida

Un problema de optimizacidon consiste en encontrar aquellos valores de ciertas va-
riables que optimizan (es decir, hacen maxima o minima, segun el caso), una fun-
cion de estas variables. A las variables las llamaremos variables controlables o va-
riables de decision.

Matematicamente, significa encontrar los valores de X1, X2,..., Xn, tales que hacen
maxima (o minima) a la funcién f (X1, X2,..., Xn).

El método mas conocido para encontrar el éptimo de una funcién es a través del
analisis de sus derivadas. Este método tiene dos limitaciones: no siempre la funcion
es derivable, y, ademas, no siempre el 6ptimo nos da una soluciéon que tenga senti-
do en la practica.

Debido a la primera limitacién, surgieron los métodos numéricos, que parten de una
solucion inicial, y mediante alglin algoritmo iterativo, mejoran sucesivamente la
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solucion.

Debido a la segunda limitacion, surgieron los métodos de optimizacion restringida.
El nombre se debe a que podemos ponerle restricciones a las variables, de modo
gue cumplan una o mas condiciones.

La restriccion mas comuln que se da en la practica es que las variables deben ser no
negativas. No tiene ningun sentido una "solucién" que implique producir cantidades
negativas, o sembrar un nimero negativo de hectareas, o llevar un nimero negati-
vo de paquetes, por ejemplo.

Pero, ademas, surgen naturalmente otras restricciones en el mundo real, debido a
limitaciones de horas de trabajo, capital, tiempo, insumos, o a que quizas desea-
mos imponer ciertos minimos o maximos de calidad, riesgo, etc.. Estas restricciones
pueden ser funciones de las variables controlables.

Podriamos resumir diciendo que en un problema de optimizacién restringida bus-
camos los valores de ciertas variables que optimizan una funcion objetivo, sujetas a
restricciones, dadas también en términos de funciones.

Matematicamente, significa encontrar los valores de Xy, X, ..., Xpn, tales que hacen
maxima (o minima) a f (X1, X, ..., Xn), sujeto a restricciones de tipo gj (X1, X2, ..., Xn)
2, = 0 < ¢j, donde Cj es una constante.

Los modelos mas sencillos de optimizacién restringida corresponden a modelos de
Programacion Lineal, donde tanto la funcion objetivo como las restricciones son
funciones lineales, las variables deben ser no negativas, y pueden tomar cualquier
valor real, no necesariamente entero.

Herramienta Solver

Solver es una herramienta para resolver y optimizar ecuaciones mediante el uso de
métodos numéricos.

Con Solver, se puede buscar el valor 6ptimo para una celda, denominada celda ob-
jetivo, en donde se escribe la formula de la funcidn objetivo f (X1, X2, ..., Xn).

Solver cambia los valores de un grupo de celdas, denominadas celdas cambiantes, y
que estén relacionadas, directa o indirectamente, con la formula de la celda objeti-
vo. En estas celdas se encuentran los valores de las variables controlables X1, Xo, ...,
Xn.

Puede agregar restricciones a Solver, escribiendo una férmula gj (X1, X2, ..., Xn) en
una celda, y especificando que la celda debera ser mayor o igual, igual, o menor o
igual que otra celda que contiene la constante C;.

También puede especificar que los valores sean enteros, para evitar dar resultados
absurdos de algunos problemas, tales como que se necesitan 3,5 empleados.

Solver ajustara los valores de las celdas cambiantes, para generar el resultado es-
pecificado en la férmula de la celda objetivo.
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Instalar Solver

En el mend Herramientas, fijese si aparece el comando Solver. Si no aparece,
debera instalar el complemento o macro automatica Solver.

e Sij tiene Excel 97

1. En el menu Herramientas, elija Complementos.

Si Solver no aparece en la lista del cuadro de dialogo Complementos, haga clic
en Examinar y localice la unidad, la carpeta y el hombre de archivo Solver.xla
que, normalmente, estd ubicado en la carpeta Macros/Solver, o ejecute el pro-
grama de instalacién si no puede localizar el archivo.

2. En el cuadro de dialogo Complementos, seleccione la casilla de verificacion
Solver.

Si tiene Excel 5.0

Elija el Programa de Instalacion de Microsoft Excel.
Elija Agregar / Eliminar componentes.
Seleccione Macros Automaticas, y haga clic en el botén Modificar Opcion.

Seleccione la casilla Solver, y luego haga clic en Aceptar.

A

Haga clic en Aceptar.

Algoritmos y Métodos Utilizados por Solver

Microsoft Excel Solver utiliza diversos métodos de solucién, dependiendo de las op-
ciones que seleccione.

e Para los problemas de Programacion Lineal utiliza el método Simplex.

e Para problemas lineales enteros utiliza el método de ramificacion y limite, im-
plantado por John Watson y Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc.

e Para problemas no lineales utiliza el cédigo de optimizacion no lineal (GRG2)
desarrollado por la Universidad Leon Lasdon de Austin (Texas) y la Universidad
Allan Waren (Cleveland).

Para obtener mas informacion acerca del proceso de solucidn interno que utiliza
Solver, pongase en contacto -en inglés- con:

Frontline Systems, Inc.
Pagina Web: http://www.frontsys.com
Correo electrdénico: info@frontsys.com
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Solver y Optimizacion No Lineal

Veremos algunos casos de optimizacién a partir de un modelo tomado del archivo
muestras.xls de Solver.

Este es un modelo tipico de mercadotecnia que muestra las ventas en funcion de los
gastos en publicidad y de un factor de temporada. Esta funcion es no lineal y se
expresa:

Unidades vendidas = 35*factor de temporada*(publicidad+3000) ~ 0.5

Para un factor de temporada 1 (neutro), el grafico es:

Ventas

7 000
6 000 -
5000 -
4 000 -
3 000 -
2 000 -
1000

Unidades vendidas

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000
Gastos en Publicidad

Observe que aumentan las ventas a partir de una cifra base (quizas debido al per-
sonal de ventas) al incrementar la publicidad, pero con una caida constante en el
flujo de caja.

Por ejemplo, los primeros 5.000 $ de publicidad producen aproximadamente un
incremento de 1.200 unidades vendidas, pero los 5.000 $ siguientes producen cerca
de 800 unidades adicionales.

Puede utilizar Solver para averiguar si el presupuesto publicitario es escaso y si la
publicidad debe orientarse de otra manera durante algln tiempo para aprovechar
mejor el factor de temporada.
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El Modelo

Para cada trimestre, se tiene:

e Los factores de temporada:

Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4
Factor de temporada 0.9 1.1 0.8 1.2

e Unidades vendidas = 35*factor de temporada*(publicidad+3000) ~ 0.5

e Ingresos por ventas = precio del producto * unidades vendidas.

e (Costo de las ventas = costo del producto * unidades vendidas.

e Margen bruto = Ingreso por ventas - Costo de las ventas

e Costo personal = 8000 los dos primeros trimestres y 9000 los dos Gltimos.
e Publicidad = 10000 {éstas seran las variables controlables}

e (Costos fijos = 0.15 * Ingresos por ventas

e (Costo total = Costo personal + Publicidad + Costos fijos

e Beneficio = Margen bruto - Costo total.

e Margen de beneficio = Beneficio / Ingresos por ventas.

El precio de venta y el costo son constantes a lo largo del ano:

e Precio del producto = 40

e (Costo del producto = 25

Introduccion de Datos

Abra una nueva planilla de cdlculo, e ingrese los datos y las férmulas del modelo
anterior. La planilla debe quedar como se muestra en la proxima pagina. Se sugiere
ingresar los rétulos de la columna A, y luego aumentar el ancho de la columna.

Para ayudarle en la confeccién de la planilla, la fuente en negrita indica las celdas
con valores fijos, y en normal las celdas donde debe ingresar una férmula.

En las columnas B, C, D vy E, se escriben las formulas de cada trimestre: T1, T2, T3
y T4. Ingrese las férmulas de T1 y luego copielas a los otros trimestres. La columna
F (Total), es la suma de los 4 trimestres, excepto en el Margen de Beneficio.

Windows tiene definido un separador de decimales, que suele ser el punto o la co-
ma. Para saber cual de los dos es el que tiene establecido, ingrese en la celda B3 el
numero 0,9. Si se alinea a la derecha, el separador de decimales es la coma, y lo ha
interpretado como numero. Si se alinea a la izquierda, el separador seguramente es
el punto, y ha interpretado que ingresé un roétulo o texto.

Para que aparezca el signo $, debe seleccionar del menu, Formato / Celda / Mone-
da. Para expresar los Margenes de Beneficio de la fila 16 en porcentajes, Formato /
Celda / Porcentaje.
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ES =] =| =35*B3*(B11+3000)°0.5
A | B | C D E F

1 |Mercadotecnia
2 |Trimestre T1 T2 T3 T4 Total
3 |Factor Temporada 09 1.1 0.8 1.2
A
5 |Unidades vendidas I 3 592! 43490 31492 4789 15 962
£ |Ingresos por ventas 143662% | 17R6E7E | 127700% | 191649% | 630495 %
/ |Costo de las ventas 59 789 109 742 79812 119718 399 061
8 |Margen bruto R3873 G5 845 47 857 71831 239437
]
10 |Costo de Fersonal 8 Doo 8 Doo 9 000 9 000 34000
11 |Publicidad 10 00O 10 00O 10 00O 10 00O 40 000
12 |Costos fijos 21 549 26 338 19155 28 732 85 775
13 |Costo total 395649 44338 38 155 47 732 169 775
14
15 |Beneficio 143249% 21507 % 9732 % 24099 % 69 6RZ &
16 |Margen de beneficio 10% 12% g% 13% 11%
17
158 |Precio del producto 40.00 %
19 |Costo del producto 2h00 %

Optimizar una Funciéon de Una Variable

Puede utilizar Solver para determinar el valor maximo de una celda cambiando el
valor de otra. Las dos celdas deben estar relacionadas por medio de las formulas de
la hoja de calculo. Si no es asi, al cambiar el valor de una celda no cambiara el va-
lor de la otra celda.

En la hoja de célculo se desea saber cuanto es necesario gastar en publicidad para
generar el maximo beneficio en el primer trimestre. El objetivo es maximizar el
beneficio cambiando los gastos en publicidad.

1. En el menu Herramientas, haga clic en Solver.

2. En el cuadro Celda objetivo, escriba b15 o seleccione la celda B15 (beneficios
del primer trimestre) en la hoja de calculo.
Seleccione la opcion Maximo.
En el cuadro Cambiando las celdas, escriba b11l o seleccione la celda B1l1
(publicidad del primer trimestre) en la hoja de calculo.

5. Haga clic en Resolver. Apareceran mensajes en la barra de estado mientras se
configura el problema y Solver empezara a funcionar.
Después de un momento, aparecera un mensaje advirtiendo que Solver ha en-
contrado una solucién.

6. Haga clic en Utilizar la solucion de Solver y, a continuacion, haga clic en
Aceptar para mantener los resultados que se muestran en la pantalla.
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El resultado es que un gasto en publicidad en T1 de 17 093 $ produce un beneficio
maximo de 15 093 $. El margen de beneficio, sin embargo, ha disminuido.

Efectivamente, si se grafica la funcion beneficio para distintos valores de gastos de
publicidad, se tiene:

Beneficios en T1

15200 $
150008 .
14800 $

14 600 $ \
14400 $ 7/

142009$ -

13800 $

10 000 12 000 14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 24 000

Gastos en Publicidad

Observe que esta funcién es concava, y tiene un solo maximo local, que coincide
con el maximo global, por lo que su optimizacion mediante métodos numéricos no
suele presentar problemas.

Optimizar una Funcion de Varias Variables

También puede utilizar Solver para encontrar los valores que deben tomar varias
celdas a la vez para maximizar o minimizar otra celda que tenga una férmula que
dependa de ellas. Por ejemplo, puede averiguar cual es el presupuesto publicitario
de cada trimestre que produce el mayor beneficio durante el afio. Debido a que el
factor de temporada en la fila 3 se tiene en cuenta en el calculo de la unidad de
ventas en la fila 5 como multiplicador, parece légico que se gaste mas del presu-
puesto publicitario en el trimestre T4 cuando la respuesta a las ventas es mayor, y
menos en el T3 cuando la respuesta a las ventas es menor. Utilice Solver para de-
terminar la mejor dotacion trimestral.

1. En el menu Herramientas, haga clic en Solver.

2. Haga clic en el boton Restablecer todo, para borrar los datos de Solver, y lue-
go en Aceptar.

3. En el cuadro Celda objetivo, escriba f15 o seleccione la celda F15 (beneficios
totales del afio) en la hoja de calculo.

4. Asegurese de que la opcion Maximo estd seleccionada.
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5. En el cuadro Cambiando las celdas, escriba bl1:el1 o seleccione las celdas
B11:E11 (el presupuesto publicitario de cada uno de los cuatro trimestres) en la
hoja de calculo.

Haga clic en Resolver.

Haga clic en Utilizar la solucién de Solver y, a continuacion, haga clic en
Aceptar para mantener los resultados que se muestran en la pantalla.

Acaba de solicitar a Solver que resuelva un problema de optimizacién no lineal mo-
deradamente complejo, es decir, debe encontrar los valores para las incégnitas en
las celdas de B11 a E11 que maximiza el beneficio anual. Se trata de un problema
no lineal debido a los exponentes utilizados en las formulas de la fila 5.

El resultado de esta optimizacion sin restricciones muestra que se pueden aumentar
los beneficios durante el afio a 79.706 $ si se gastan 89.706 $ en publicidad duran-
te el afo, de la siguiente manera:

Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4
Gastos en Publicidad 17 093 27 016 12 876 32 721

éSolver no encontro estos valores?

Los métodos numéricos para problemas no lineales encuentran el é6ptimo
sélo si:

1. Existe, y
2. Se parte de una solucion inicial "apropiada".

Es conveniente siempre probar con diferentes soluciones iniciales, para
confirmar que la solucion de Solver es realmente la mejor, o para evitar que
se "atore" en puntos de inflexion o en 6ptimos locales.

En este ejemplo, la solucidn inicial "apropiada" es gastar $10000 en publi-
cidad en todos los trimestres.

Optimizar una Funcion con Restricciones

Los modelos mas realistas tienen factores de restriccion que es necesario aplicar a
ciertos valores. Estas restricciones se pueden aplicar a las celdas de las variables
controlables (celdas cambiantes) o a cualquier otra celda que tenga una funcién
(féormula) de estas celdas.

Agregar una restriccion

Hasta ahora, el presupuesto recupera el costo publicitario y genera beneficios adi-
cionales, pero se esta alcanzado un estado de disminucién de flujo de caja. Debido
a que nunca es seguro que el modelo de ventas y publicidad vaya a ser valido para
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el préximo afio (de forma especial a niveles de gasto mayores), no parece prudente
dotar a la publicidad de un gasto no restringido.

Supongamos que desea mantener el presupuesto original de publicidad en 40.000
$. Agregue al problema una restriccién que limita la cantidad en publicidad durante
los cuatro trimestres a 40.000 $.

1. En el menu Herramientas, haga clic en Solver y después en Agregar.
Aparecera el cuadro de didlogo Agregar restriccion.

2. En el cuadro Referencia de celda, escriba f11 o seleccione la celda F11 (total
en publicidad) en la hoja de calculo.

La celda F11 debe ser menor o igual a 40.000 $. La relacion en el cuadro Res-
tricciéon es <= (menor o igual que) de forma predeterminada, de manera que
no tendrd que cambiarla.

3. En el cuadro que se encuentra a la derecha de la relacién, escriba 40000. Haga
clic en Aceptar y, a continuacién, haga clic en Resolver.

4. Haga clic en Utilizar la solucion de Solver y, a continuacion, haga clic en
Aceptar para mantener los resultados que se muestran en la pantalla.

La solucidn encontrada por Solver realiza una redistribucién del presupuesto origi-
nal de 40 000%$, desde un minimo de 5 117 $ en el T3 hasta 15 263 $ en el T4. El
beneficio total aumentd desde 69 662 $ en el presupuesto original a 71 447 $, sin
ningln aumento en el presupuesto publicitario.

éSolver no encontro estos valores?

Los métodos numéricos para problemas no lineales encuentran el 6ptimo
sélo si:

3. Existe, y
4. Se parte de una solucioén inicial "apropiada".

Es conveniente siempre probar con diferentes soluciones iniciales, para
confirmar que la solucion de Solver es realmente la mejor, o para evitar que
se "atore" en puntos de inflexion o en 6ptimos locales.

En este ejemplo, la solucién inicial "apropiada" es gastar $10000 en publi-
cidad en todos los trimestres.

Cambiar una restriccion

Cuando utilice Microsoft Excel Solver, puede experimentar con parametros diferen-
tes para decidir la mejor solucién de un problema. Por ejemplo, puede cambiar una
restriccion para ver si los resultados son mejores o peores que antes. En la hoja de
calculo, cambie la restriccion en publicidad de 40.000 $ a 50.000 $ para ver qué
ocurre con los beneficios totales.

1. En el menu Herramientas, haga clic en Solver.

2. Seleccione la restriccion, $F$11<=40000 en el cuadro Sujetas a las siguien-
tes restricciones.

Haga clic en Cambiar.
4. En el cuadro Restriccidon, cambie de 40000 a 50000.
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5. Haga clic en Aceptar y después en Resolver.

6. Haga clic en Utilizar la solucién de Solver y, a continuacion, haga clic en
Aceptar para mantener los resultados que se muestran en la pantalla.

Solver encontrara una solucion optima que produzca un beneficio total de 74 817 $.
Esto supone una mejora de 3 370 $ con respecto al resultado de 71 447 $. En la
mayoria de las organizaciones no resultara muy dificil justificar un incremento en
inversion de 10 000 $ que produzca un beneficio adicional de 3 370 $ o un 33,7%
de flujo de caja.

Esta solucién también produce un resultado de 4 889 $ menos que el resultado no
restringido, pero es necesario gastar 39 706 $ menos para lograrlo.

Guardar un Problema Modelo

Al hacer clic en Guardar en el menu Archivo, las Ultimas selecciones realizadas en
el cuadro de didlogo Parametros de Solver se vinculan a la hoja de calculo y se
grabaran al guardar el libro.

Sin embargo, puede definir mas de un problema en una hoja de célculo si las guar-
da de forma individual utilizando Guardar modelo en el cuadro de didlogo Opcio-
nes de Solver. Cada modelo de problema esta formado por celdas y restricciones
que se escribieron en el cuadro de didlogo Parametros de Solver.

Cuando haga clic en Guardar modelo, aparecera el cuadro de didlogo Guardar
modelo con una seleccién predeterminada, basada en la celda activa, como el area
para guardar el modelo. El rango sugerido incluird una celda para cada restricciéon
ademas de tres celdas adicionales. Aseglrese de que este rango de celdas se en-
cuentre vacio en la hoja de calculo.

1. En el menlu Herramientas, haga clic en Solver y después en Opciones.

2. Haga clic en Guardar modelo. En el cuadro Seleccionar area del modelo,
escriba h15:h18 o seleccione las celdas H15:H18 en la hoja de cdlculo.

3. Haga clic en Aceptar.

Nota: También puede escribir una referencia a una sola celda en el cuadro Selec-
cionar area del modelo.

Solver utilizara esta referencia como la esquina superior izquierda del rango en el
gue copiara las especificaciones del problema.

Para cargar estas especificaciones de problemas mas tarde, haga clic en Cargar
modelo en el cuadro de didlogo Opciones de Solver, escriba h15:h18 en el cua-
dro Seleccionar area del modelo o seleccione las celdas H15:H18 en la hoja de cal-
culo de muestra y, a continuacién, haga clic en Aceptar. Solver mostrara un men-
saje ofreciendo la posibilidad de restablecer las opciones de configuracion actuales
de Solver con las configuraciones del modelo que se estd cargando. Haga clic en
Aceptar para continuar.
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Solver y Programacion Lineal

Veremos ahora la utilizaciéon de Solver para resolver casos de Programacion Lineal,
aplicandolas a un ejemplo muy elemental, tomado del libro de Eppen, Gould y
Schmidt, Investigacion de Operaciones en la Ciencia Administrativa, 3ra edicion,
Editorial Prentice Hall. En éste y en otros libros de Investigacion Operativa, se en-
contraran numerosas aplicaciones de Programacion Lineal y no Lineal.

Nota Las inestabilidades (por malas soluciones iniciales) del algoritmo de optimiza-
cion no lineal no se presentan en casos de Programacion Lineal, dado que Solver
utiliza el Método Simplex.

El Modelo de la Protrac

e La Protrac Inc., fabrica dos tipos de productos quimicos, E y F, cuya utilidad neta
es de $5000 y $4000 por tonelada respectivamente.

¢ Ambos pasan por operaciones de 2 departamentos de produccién, que tienen una
disponibilidad limitada.

e El departamento A dispone de 150 horas mensuales; cada tonelada de E utiliza
10 horas de este departamento, y cada tonelada de F, 15 horas.

¢ El departamento B tiene una disponibilidad de 160 horas mensuales. Cada tone-
lada de E precisa de 20 horas, y cada tonelada de F precisa de 10 horas para su
produccion.

e Para la produccién global de E y F, se deberan utilizar al menos 135 horas de
verificacion en el proximo mes; el producto E precisa de 30 horas y F de 10 horas
por tonelada de verificacion .

e La alta gerencia ha decretado que es necesario producir al menos una tonelada
de Fporcada 3 deE.

e Un cliente ha solicitado 5 toneladas, cualquiera sea su tipo, de E o F.

e Por otro lado, es evidente que no pueden producirse cantidades negativas de E ni
de F.

Se trata de decidir, para el mes proximo, las cantidades a producir de cada uno de
los productos para maximizar la utilidad global.
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El Modelo

Variables controlables

E : toneladas de tipo E a producir;
F: toneladas de tipo F a producir;

Modelo
Max 5000 E + 4000 F {Funcion objetivo: maximizar la utilidad global}
sujeto a {escribimos ahora las restricciones o requerimientos’}
10 E+ 15 F< 150 {horas del departamento A}
20E+ 10 F< 160 {horas del departamento B}
30E+ 10F =135 {horas de verificacién}
E-3F<0 {al menos una de F cada 3 E significa E< 3 F}
E +F=>5 {al menos 5 toneladas}
E>0, F>0 {no negatividad?}

Antes de introducir este modelo en la planilla, conviene preparar una tabla con los
coeficientes de las variables:

Productos: E F

Utilidad marginal: 5000 [4000
Restricciones

Departamento A: 10 15 < 150
Departamento B: 20 10 < 160
Verificacion: 30 10 > [135
Al menos un E cada 3F: |1 -3 < |0
Al menos 5: 1 1 > |5

Las restricciones de no negatividad no las hemos incluido en la tabla, pero si las
tendremos muy en cuenta al poner restricciones en la planilla. De otro modo, po-
driamos llegar a obtener soluciones absurdas.

Introduccion de Datos

Abra una nueva planilla de calculo. Antes de introducir los datos en la planilla, con-
viene aumentar el ancho de la columna A para que aparezcan completos los rotulos
de esta columna. Las demas columnas pueden quedar sin alterar.

Comenzaremos suponiendo que no producimos nada de E ni de F, por lo que escri-
biremos 0 (cero) en las celdas B5 y C5.
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Ingrese:
=B4*B5+C4*C5
D7 =] =| =SUMAPRODUCTO($E5: 5085, 87.C7)
A | | C | D | E | F
1 |Utilidad global /
2
3 |Productos E F
4 |Utilidad marginal: 5000 4000
5 |Produccion: ] ]
B Restricciones Valor Limite
{ |Departamento A: 10 15 Ol<= 150
g |Departamento B: 20 10 Ole= 160
8 |Werificacidn: 30 10 0)== 135
10 |Una F cada 3E: 1 3 %\«h 0
11 |Al menos 5: 1 1 ~ = 5
Ingrese: \Copie la formula
: de | Ida D7
=sumaproducto(B$5:C$5,87:C7) © la celda

Una vez introducidos estos datos, podemos probar con distintas cantidades a pro-
ducir de E y de F, y ver facilmente si se cumplen las restricciones, y cual sera la
utilidad global.

Asi, por ejemplo, poniendo 6 en la celda B5 y 2 en la celda C5, se respetan todas
las restricciones y se obtiene una utilidad global de $38000. Pruebe con éstos vy
otros valores.

Optimizacion

Observe que en la planilla hemos introducido la funcidn objetivo en la celda A2; el
lado izquierdo de las restricciones en el rango D7:D11, y el lado derecho de las res-
tricciones en el rango F7:F11.

Seleccione del mend Herramientas / Solver...

Aparecera el cuadro de didlogo Parametros de Solver, en la que ingresaremos los
datos.

Cuando el dato sea una celda o un bloque de celdas, puede seleccionarlas haciendo
clic en la hoja de calculo y arrastrando el mouse.

1. Con el cuadro de didlogo abierto, haga clic en la celda A2 de la planilla. En la
caja debajo de Celda objetivo se borra el contenido anterior y se muestra

$A$2.

B. Loubet- Facultad de Ciencias Econémicas- Universidad Nacional de Cuyo- Argentina



Excel: Herramienta Solver 14

2.
3.

Haga clic en la opcién Maximo.

Haga clic en la caja debajo de Cambiando las celdas. Haga clic en la celda B5,
y arrastre el mouse sin soltarlo para seleccionar también la celda C5.

Haga clic en el boton Agregar..., debajo de Sujetas a las siguientes restric-
ciones.

Aparece el cuadro de didlogo Agregar restriccion.

Agregar restriccidn EH

Referencia de |a celda; Restriccion:

| |- =] Y
Arcepkar I Cancelar | Agregar | Ayuda I

Use la caja debajo de Referencia de la celda: para poner el lado izquierdo de
la restriccién.

Use la lista desplegable del centro para elegir un simbolo.

Use la caja debajo de Restriccion para agregar el lado derecho de la restric-
cién.

Haga clic en el botén Agregar para agregar mas restricciones, o en el boton Acep-
tar para finalizar.

El cuadro de didlogo Parametros de Solver debe quedar:
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Pardmetros de Solver [ 2] |
Celda objetivao: $afz %k | R I
Yalor de la celda objekivo; — I

(o] o Mioimo ¢ Yalores de: IIII

-CamE_ianu:h:u .I..;s celdas

|$E45:9C45 ¥ Estimar I |

; s B CIpCiones. ..
Sujetas a las siguientes restricciones:

$B$5: 445 =0 =
tD410 <= $F$10 —] Agregar... I

igﬁl{fﬁ;?“ Cambiar. .. | Restablecer kodao |
D4a <= $FE0 —-
iDiB == iFig = Eliminat I Ayvuda I

Haga clic en el botén Opciones, con lo que aparecera el cuadro de didlogo Opcio-
nes de Solver.

Opciones de Solver |

Tiermnpa: l 100 | sequndos | Aceptar I
Iteraciones: 100 Cancelar |

Precisian: IIZI.EIEIEIEIEII
Tolerancia: |5 %
Convergencia: IIZI.EIIIII

[ Usar escala aukoméatica

Cargar modela. .. |

Guardar modelo, ., |

Avuda |

AZumir po negativos [ Mostrar resultado de iteraciones
skimacion etivadas——— Hallar por
i Lineal ¥ Progresivas % Mewton
™ Cuadrética " Centrales ™ Gradiente conjugado

Como nuestro modelo es lineal, seleccione la casilla de verificacion Adoptar mode-
lo lineal, y luego haga clic en el botén Aceptar.

Resolucion

Una vez introducidos estos datos, seleccione Resolver, y Solver, si todo anduvo
bien, mostrara un mensaje con:
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Resultados de Solver |

Solver ha hallado una solucion, Se han satisfecho todas las restricciones v
condiciones,

Informes

% Ukjlizar solucién de Solver

™ Restaurar valores originales

Arcepkar I Cancelar | Guardar escenatio. . fyuda |

Utilizar solucién de Solver {cambia los valores de las variables en la plani-
lla}

Restaurar valores originales {deja los valores iniciales de las variables}
Guardar escenario {guarda los valores de las variables como escenario}
Informes {hasta 3 tipos de informes, en hojas separadas}
Seleccione:

Utilizar solucion de Solver y elija los 3 informes. Para esto, seleccione el prime-
ro y mantenga apretada la tecla del mouse, hasta seleccionar los 3, o ubiquese en
el primero y mantenga apretada la tecla Alt.

Después de unos segundos, Solver habra agregado 3 hojas de calculo en su libro,
una por cada informe. Estos son: El Informe de Respuestas, el Informe de Sensibili-
dad y el Informe de Limites.

Los Datos de la Planilla

Si no ha cometido errores, Solver ha encontrado los valores éptimos de las varia-
bles controlables, y, por tanto, en las celdas B5 y C5 se muestra la solucién 6ptima:
Producir 4.5 toneladas de E y 7 de F. La utilidad maxima del mes préximo sera

$50500.

El Informe de Respuestas

Los informes de Solver son tan claros que apenas merecen aclaracion. La razén
principal de su claridad se debe a que bajo cada columna Nombre, pone la intersec-
cion de fila y columna de rétulos. Asi, por ejemplo, observe que en Celdas Cambian-
tes, debajo de Nombre, el informe puso: Produccién: E; "Produccion" es el rétulo de
la fila y "E" el de la columna de la planilla. Es importante notar esto, ya que puede
tener en cuenta esta caracteristica en sus futuros problemas.

Microsoft Excel 5.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [PLEXC1.XLS]Hoja1
Informe creado: 15/3/98 15:03
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Celda objetivo (Max)

Celda Nombre Valor original Valor final

$A$2 Utilidad global 0 50500

Celdas cambiantes

Celda Nombre Valor original Valor final
$B$5 Produccién: E 0 4.5
$C$5 Produccion: F 0 7

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Divergencia
$D$7 Departamento A: Valor 150 $D$7<=$F$7  Obligatorio 0
$D$8 Departamento B: Valor 160 $D$8<=$F$8  Obligatorio 0
$D$9 Verificacion: Valor 205 $D$9>=3$F$9  Opcional 70
$D$10 Una F cada 3E: Valor -16.5 $D$10<=$F$10 Opcional 16.5
$D$11 Al menos 5: Valor 11.5 $D$11>=$F$11 Opcional 6.5
$B$5 Produccion: E 4.5 $B$5>=0 Opcional 4.5
$C$5 Produccién: F 7 $C$5>=0 Opcional 7

En Celda Objetivo aparece la celda de la funcion objetivo, el Nombre, el valor inicial
antes de optimizar y el valor éptimo (valor final).

En Celdas Cambiantes aparecen las celdas de las variables controlables, el nombre,
la solucidén inicial o valores iniciales de las variables y la solucién 6ptima (valor fi-
nal).

En Restricciones se tiene:

Valor de la celda: es el valor que toma el lado izquierdo de cada restriccion en la
solucion éptima. Asi, por ejemplo, en la primera restriccion, de horas del departa-
mento A, se tiene, al remplazar: 10*E+15*F = 10*4.5 + 15*7 = 150 horas utiliza-
das en el departamento A.

Foérmula: nos recuerda las restricciones que hemos introducido, incluyendo si es de
<, =02

Estado: Nos indica si la restriccion se cumple exactamente, con una igualdad, y no
hay un margen. En otras palabras, nos indica si la restriccion es activa.

Divergencia: es el margen que tiene cada restriccion. Si la desigualdad es <, enton-
ces es el lado derecho de la restriccion (la constante) menos el lado izquierdo. Si la
desigualdad es > , es el lado izquierdo menos el lado derecho (la constante). Si la
restriccion es activa, desde luego el margen sera cero.
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El Informe de Sensibilidad

Microsoft Excel 5.0 Informe de sensibilidad
Hoja de calculo: [PLEXC1.XLS]Hoja1
Informe creado: 15/3/98 15:04

Celdas cambiantes

Valor Costo Coeficiente Aumento Disminucion

Celda Nombre final reducido objetivo permisible permisible
$B$5 Produccion: E 4.5 0 5000 3000 2333.333333
$C$5 Produccion: F 7 0 4000 3500 1500
Restricciones

Valor Sombra Restriccién Aumento Disminucion
Celda Nombre final precio lado derecho permisible permisible
$D$7 Departamento A: Valor 150 150 150 90 47.14285714
$D$8 Departamento B: Valor 160 175 160 73.33333333 40
$D$9 Verificacion: Valor 205 0 135 70 1E+30
$D$10 Una F cada 3E: Valor  -16.5 0 0 1E+30 16.5
$D$11 Al menos 5: Valor 11.5 0 5 6.5 1E+30

Celdas Cambiantes

Valor: nos recuerda los valores éptimos de las variables controlables.

Costo reducido: indica cuanto debera cambiar el coeficiente de la funcion objetivo
para que la variable tome un valor positivo. En este caso, las dos variables contro-
lables son positivas (conviene producir ambos productos), por lo que su costo redu-
cido es cero.

Coeficiente objetivo: son los coeficientes de la funcién objetivo.

Aumento permisible: incremento admisible en los coeficientes de la funcidén objeti-
vo sin que cambien los valores optimos de las variables controlables.

Disminucion permisible: disminucién admisible en los coeficientes de la funcién
objetivo sin que cambien los valores éptimos de las variables controlables.

Restricciones

Valor final: es el valor que toma el lado izquierdo de cada restriccion en la solucién
optima. Asi, por ejemplo, en la primera restriccion, de horas del departamento A, se
tiene, al remplazar: 10*¥*E+15*F = 10*4.5 + 15*7 = 150 horas utilizadas en el de-
partamento A.

Sombra precio: son los precios duales, o precios sombra de los recursos (o reque-
rimientos) indicados en las restricciones. Indican la mejora en el valor de la funcién
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objetivo si se "relaja" una desigualdad, o el empeoramiento si se la restringe. Por
ejemplo, si dispusiéramos de mas tiempo en el Departamento B, podriamos mejorar
la utilidad global incrementandose en $175 por cada hora extra.

Restriccion lado derecho: indican los lados derechos de las desigualdades.

Aumento permisible: representa en cudnto puede incrementarse el lado derecho
(Constante) sin que se altere el precio Dual. Por ejemplo, se puede incrementar el
nimero de horas extras del Departamento B, mejorando en $175 por cada hora
extra. Sin embargo, este andlisis es valido sdlo para un incremento de hasta
73.3333 horas. Si disponemos de mas de 160+73.3333 horas, el precio dual sera
otro, seguramente menor.

Disminucion admisible: indica en cuanto puede disminuir el lado derecho de la res-
triccidn sin que cambie el precio dual de un recurso (o requerimiento).
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El Informe de Limites

Microsoft Excel 5.0 Informe de
limites

Hoja de calculo: [PLEXC1.XLS]Hoja1
Informe creado: 15/3/98 15:04

Celda objetivo

Celda Nombre Valor
$A$2 Utilidad global 50500

Celdas cambiantes Limite Resultado Limite Resultado
Celda Nombre Valor inferior objetivo superior objetivo
$B$5 Produccién: E 45 2.166666667 38833.33333 4.5 50500
$C$5 Producciodn: F 7 1.5 28500 7 50500

Celdas Cambiantes

Valor: nos recuerda los valores éptimos de las variables controlables.

Limite inferior: es el menor valor que puede tomar la variable (suponiendo que las
demas mantienen el valor 6ptimo encontrado), y satisfacer todas las restricciones.

Resultado objetivo: valor de la funcidn objetivo si la variable toma el valor del limite
inferior y las demas mantienen el valor 6ptimo encontrado.

Limite superior: es el mayor valor que puede tomar la variable (suponiendo que las
demas mantienen el valor éptimo encontrado) sin violar las restricciones.

Resultado objetivo: valor de la funcion objetivo si la variable toma el valor del limite
superior y las demas mantienen el valor 6ptimo encontrado.

Conclusiones

El informe de respuestas de Excel no sélo brinda la solucién 6ptima de un Programa
Lineal, sino también los Precios Duales correspondientes a cada restriccion y el Ana-
lisis de Sensibilidad de los coeficientes de la funcidn objetivo y de las constantes del
lado derecho de cada restriccion. Esta informacion ha demostrado ser muy util en el
analisis de diversos problemas.
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Opciones de Solver

Pueden controlarse las caracteristicas avanzadas del proceso de solucion, cargarse o
guardarse definiciones de problemas y definirse parametros para los problemas li-
neales y no lineales. Cada opcidn tiene una configuracion predeterminada adecuada
a la mayoria de los problemas.

Tiempo maximo

Limita el tiempo que tarda el proceso de solucién. Puede introducirse un valor de
hasta 32.367, pero el valor predeterminado 100 (segundos) es adecuado para la
mayor parte de los problemas.

Iteraciones

Limita el tiempo que tarda el proceso de solucién, limitando el nimero de calculos
provisionales. Aunque puede introducirse un valor de hasta 32 767, el valor prede-
terminado 100 es adecuado para la mayor parte de los problemas pequefios.

Precision

Controla la precision de las soluciones utilizando el nimero que se introduce para
averiguar si el valor de una restriccion cumple un objetivo o satisface un limite infe-
rior o superior. Debe indicarse la precision mediante una fraccion entre 0 (cero) y 1.
Cuantos mas decimales tenga el nimero que se introduzca, mayor sera la preci-
sion; por ejemplo, 0,0001 indica una precision mayor que 0,01. Cuanto mayor sea
la precisién, mas tiempo se tardara en encontrar una solucion.

Tolerancia

El porcentaje mediante el cual la celda objetivo de una solucidn satisface las restric-
ciones externas puede diferir del valor éptimo verdadero y todavia considerarse
aceptable. Esta opcion sélo se aplica a los problemas que tengan restricciones ente-
ras. Una tolerancia mayor tiende a acelerar el proceso de solucion.

Convergencia

Si el valor del cambio relativo en la celda objetivo es menor que el nimero introdu-
cido en el cuadro Convergencia para las Ultimas cinco iteraciones, Solver se deten-
dra. La convergencia se aplica Unicamente a los problemas no lineales y debe indi-
carse mediante una fraccion entre 0 (cero) y 1. Cuantos mas decimales tenga el
ndmero 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 solucion.

Adoptar modelo lineal
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Seleccionelo cuando todas las relaciones en el modelo sean lineales y desee resol-
ver un problema de optimizacidon o una aproximacién lineal a un problema no lineal.

Mostrar resultado de iteraciones

Seleccionelo para que Solver muestre temporalmente los resultados de cada itera-
cion. Esta opcidn es valida sélo en modelos no lineales.

Usar escala automatica

Seleccionelo 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 inversion de medio millén de ddlares.

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 Restriccién del cuadro de
didlogo Agregar restriccion.

Cargar modelo

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

Guardar modelo

Muestra el cuadro de dialogo Guardar modelo, donde puede especificar la ubicacion
en que desee guardar el modelo. Uselo Unicamente cuando desee guardar mas de
un modelo con una hoja de calculo; el primer modelo se guardara de forma auto-
matica.

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 busquedas dimensionales.

Lineal

Utiliza la extrapolacién lineal de un vector tangente.

Cuadratica
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Utiliza la extrapolacién 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 objeti-
vo y las funciones de la restriccion.

Progresivas

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

Centrales

Se utiliza en los problemas en que las restricciones cambian rapidamente,
especialmente cerca de los limites. Aunque esta opcion necesita mas calcu-
los, puede ser til cuando Solver devuelve un mensaje diciendo que no pue-
de mejorarse la solucién.

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 pe-
ro 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 precision. Use esta
opcion cuando se trate de un problema grande o cuando al hacer un recorri-
do a través de iteraciones se descubra un progreso lento.
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