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Resumen

Mediante el presente articulo se expone al lector el uso de herramientas tecnolégicas
mediante un complemento habilitado en Microsoft Excel (Solver), para la enseiianza del
tema de programacion lineal en las catedras de métodos cuantitativos e investigacion
de operaciones. A través de la herramienta Solver, es posible potenciar la técnicas de
ensefianza en los educadores para esta nueva era digital, generando una nueva
perspectiva de enseflanza — aprendizaje mediante uso directo de las TIC, y
desarrollando alcances nunca vistos bajo esquemas tradicionales.

Dicho articulo expone al lector el desarrollo de dos (2) casos: el primero de programacion
lineal, pudiéndose desarrollar por el método tradicional gréafico, ya que presenta dos (2)
variables de decision, pudiéndose representar en un plano cartesiano de dos (2)
dimensiones y su contraposicién mediante el uso de Solver. Mientras, el segundo caso
de programacion lineal para modelos de transporte, evidenciamos la imposibilidad de
desarrollarlo bajo los métodos tradicionales (grafico y simplex por matrices), ya que
presenta seis (6) dimensiones, potenciando asi el desarrollo del Solver como
herramienta TIC fundamental para lograr solventar dichos escenarios bajo una
estructura analitica sélida y bajo un nivel medio de dificultad (sin necesidad de
comprension profunda de herramientas matematicas de operaciones con matrices).

Palabras claves: Programacion Lineal con TIC, Modelos de Transporte con TIC, Uso
de Solver, Ensefianza Programacion Lineal

1.- Introduccién

Un problema relevante de cualquier administrador en un ambiente altamente
globalizado es realizar excelentes pronosticos del futuro, simulaciones efectivas,
procesos de maximizacién y minimizacion en presencia de riesgo e incertidumbre.

El presente articulo expone la utilidad del uso de las herramientas automatizadas
tradicionales del siglo XXI, ejemplificado por hojas de célculo de Microsoft Excel y la
factibilidad de desarrollar y solventar problémicas de casos y problemas de
Programacion Lineal y sus derivados mas complejos como Modelos de Transporte.

Salvador (2000), expone que efectuar estos calculos de forma manual resulta engorroso
e ineficiente, ya que requieren de mucho tiempo de trabajo, como consecuencia de lo
cual, los estudiantes no se concentran en el analisis fisico del problema.
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Se puede contribuir a la solucién de esta limitacion a través del uso del programa
Microsoft Excel, ya que como expresa Campello (2008), el programa Microsoft Excel es
una herramienta muy Util para ejecutar operaciones matematicas y estadisticas.

Cuencay Tamayo (2010), exponen el importante uso de Microsoft Excel ante escenarios
educativos de las ciencias basicas, constituyendo una via para optimizar el trabajo del
estudiante en la realizacion de las practicas de laboratorio de Fisica, al facilitar la rapidez
en la construccion de tablas y gréficos, en los calculos mateméticos y en la captura
automatizada de datos. Lo que no seria tan claro y de tan rapida solucion usando el
método tradicional, en un ambiente fuera de la hoja de célculo.

Escribano y Martinez (2007), evidencian que aunque los medios informaticos ofrecen
posibilidades interesantes en el proceso de ensefianza/aprendizaje, no son
herramientas de trabajo neutras, porque introducen ciertos sesgos, valores y
caracteristicas propias. De hecho, todavia no se han incluido en las aulas -y el aula de
matematicas no es una excepcion- los medios informaticos de forma generalizada, y
constituyen actividades de tipo “extraordinario” o especial, por una serie de razones,
entre otras, la necesidad de aprender previamente el manejo de aplicaciones
informéticas.

Una de las opciones menos conocidas y, sin embargo, mas utiles de la hoja de célculo
Excel es la opcion Solver que se utiliza para buscar el valor maximo, minimo o exacto
de una férmula determinada, cambiando para ello el valor de una o mas celdas
(variables) de las que depende. Ademas se pueden incluir restricciones al valor de estas
celdas. Por todo ello, Solver resulta ser una herramienta muy eficaz para los alumnos a
la hora de resolver ciertos problemas matematicos, como pueden ser los de
programacion lineal en los que se trata de optimizar —maximizar o minimizar- una funcion
sujeta a una serie de restricciones Carbonell, Bellido y Albeza (2006) y Blanco et. al.
(2002).

El uso del complemento Solver no es nuevo, Prieto (2003) documenta su uso al
momento de maximizar o minimizar una funcién de dos variables restringida a un
conjunto de inecuaciones también de dos variables y su resolucién puede efectuarse de
forma gréfica.

2.- Modelos Tradicionales vs Modelos con Hojas de Calculo

En relacion con la facilidad de comprension por parte del administrador, los modelos con
hoja de calculo tienen una mayor orientacion hacia el usuario. Mediante las hojas de
calculo, es posible expresar las formulas para generar los datos, y consecuentemente
las relaciones e inecuaciones son faciles de presentar, observar e inclusive modificar.

Respecto al planteamiento y posterior depuracién del modelo, es preciso formular
previamente el programa lineal, con sus respectivas restricciones, aunque
posteriormente se resuelva con hoja de célculo. El objetivo de la hoja de célculo sera
trasladar el problema a un entorno mas asequible para el analista, pero esta fase sélo
se puede elaborar de una forma correcta tras haber depurado la formulacion. Por ello,
la hoja de célculo no se puede entender como un sustituto de los modelos formales de
programacion lineal sino como una representacion complementaria que permite al
administrador tener contacto directo con el problema. (Sanchez, 1997).

Un ejercicio cotidiano es elegir la opcion mas adecuada entre varias opciones, es decir,
encontrar la mejor solucion a un problema determinado, entre un conjunto factible de
soluciones. La mayoria de las veces se nos presenta un conjunto grande de posibles
restricciones y debemos obtener un modelo matematico del problema para poder
resolverlo, desde luego también queremos que este modelo sea lo mas cercano a la
descripcién del problema real. (Azofeifa, 2007)



3.- Resolucién informatizada sobre Programacion Lineal

Desde el siglo XX, la resolucién informatizada de programas lineales supone cambios
en el enfoque docente a nivel de herramientas y uso de las TIC. Ademas de las propias
implicaciones que supone la utilizacion de medios informaticos, aspectos que implica la
necesidad de introducir nuevos contenidos didacticos que en las clases exclusivamente
tedricas no eran necesarias. En general, dichos contenidos estan relacionados con
aspectos de eficiencia en la utilizacion de los programas informaticos.

Entre los contenidos mas destacados que debe dominar el docente en el ambito de la
Programacion Lineal, tenemos segun Séanchez, 1997:

e De cara a plantear problemas con gran numero de variables es preciso
denominarlas de forma que se facilite su identificacion utilizando nombres
nemotécnicos. Este mismo aspecto debe ser considerado al identificar las
restricciones.

e En el caso de restricciones referidas a una sola variable, desde un punto de vista
computacional es mas eficiente tratarlas como un limite o cota que como una
restriccion mas.

e En problemas enteros complejos, se deben colocar las condiciones mas
restrictivas en primer lugar ya que los paquetes informaticos suelen analizar la
factibilidad de cada solucion en el mismo orden en que se ha definido el
problema.

e Los problemas de escala pueden dar lugar a errores de redondeo en los célculos,
por ende es preciso modelizar de forma que el orden de magnitud de las cifras
utilizadas sea similar.

¢ No es usual que todas las variables del modelo aparezcan en una restriccion
determinada. De hecho, en los grandes problemas reales, un gran nimero de
variables tienen coeficientes tecnoldgicos cero.

4.- Problemas de Programacion Lineal

Segun expresa Azofeifa (2007), un ejercicio cotidiano dentro del ambito de la enseflanza
de la programacion lineal, consiste en elegir la opcibn mas adecuada entre varias
opciones, es decir, encontrar la mejor soluciéon a un problema determinado, entre un
conjunto factible de soluciones. La mayoria de las veces se nos presenta un conjunto
grande de posibles restricciones y debemos obtener un modelo matematico del
problema para poder resolverlo, desde luego también queremos que este modelo sea
lo mas cercano a la descripcién del problema real.

Estos procesos de optimizacion tienen como proposito central asignar de la mejor
manera posible los recursos para lograr el maximo de una funcion objetivo, teniendo en
cuenta pocas 0 muchas restricciones. Es decir, debemos escoger los mejores valores
para el conjunto formado por las variables de decision con el fin de minimizar o
maximizar una funcién objetivo satisfaciendo limitaciones o restricciones de estas
variables, usualmente las restricciones se aplican mediante ecuaciones o inecuaciones.

Por tanto debemos tener un modelo mateméatico que especifique la variable objetivo:
1-.Maximizar utilidades o la produccion, minimizar costos o recursos.
2-.Un conjunto de restricciones,

3-.Un conjunto de variables de decisiébn. Que podran efectivamente solventarse
mediante el método gréfico, o el método Simplex de matrices, o mediante herramientas
automatizadas como Solver.



Todos los problemas de programacion lineal buscan maximizar o minimizar alguna
cantidad, usualmente administrativas como la utilidad o el costo. Se hace referencia a
esta propiedad como la funcién objetivo de un problema de programacion lineal (Render,
2006, pp 534).

5.- Ejemplificacién de un caso empresarial: Método Grafico y uso del Solver.

A continuacion, ejemplificaremos dos (2) casos, a fin de determinar el procedimiento
tradicional de la programacién lineal (método gréfico) y las potencialidades que posee
la herramienta TIC de Solver en Microsoft Excel para determinar su solucién de una
forma amplia, robusta y rapida.

Es importante destacar, que ante cualquier caso, la formulacién del problema es el
proceso de traducir la declaracion verbal del mismo en una declaracion matematica.
Elaborar un modelo matematico apropiado con base a las TIC es un arte que s6lo puede
dominarse con practica y experiencia (Anderson, 2004, pp 226). Aunque todos los
problemas tienen al menos algunas caracteristicas Unicas, la mayoria de ellos también
tienen muchas caracteristicas comunes y similares.

5.1.- Primer Caso

Una empresa dedicada a producir articulos de cuero desea optimizar los ingresos
correspondientes a sus dos principales productos: billeteras y bolsos para dama. Se
sabe que para la fabricacién de una billetera se necesitan 200 gramos de cuero y 15
minutos de mano de obra y que para la fabricacién de un bolso se hacen necesarios
500 gramos de cuero y 20 minutos de mano de obra. Semanalmente la empresa dispone
de 9 kilogramos de cuero y de 10 horas de mano de obra para la produccién de ambos
elementos. Se estima ademas, que por cada billetera la utilidad es de 40.000 COP y por
cada bolso la utilidad es de 90.000 COP. ;{Cbmo sera el plan de producciéon que
maximice la ganancia para esta empresa?

Para comenzar con el desarrollo del problema es necesario tener claro el planteamiento
del problema a resolver, en este caso se tiene que las variables de decision son las
cantidades a producir de billeteras y bolsos; la funcion objetivo serd maximizar la utilidad
por la venta de estos productos y las restricciones estaran planteadas con los minutos
utilizados en el proceso que no pueden ser mayor a 600 minutos (10 horas) y que el
cuero utilizado deberd ser menor o igual a 9000 gramos (9 kilogramos). Las
conversiones de horas y kilogramos se hacen para trabajar todo en las mismas
unidades. Resumiendo el planteamiento:

Variables: Cantidad a producir de Billeteras (X)
Cantidad a producir de Bolsos (Y)
Funcion objetivo  Maximizar 40 000(X) + 90 000(Y)

Sujeto a las restricciones:

Mano de obra (minutos): 15X + 20Y < 600
Cuero (gramos): 200X + 500Y <9000
No negatividad: las cantidades a producir en ambos productos no

deben ser negativas x = 0;y = 0



En la Figura 1 muestra el procedimiento y elementos necesarios para solucionar el
problema por el método grafico. En primera instancia se grafican, en un solo plano
cartesiano, las desigualdades generadas por las restricciones, en el eje horizontal (x) se
ubica una variable (en este caso la cantidad a producir de billeteras) y en el eje vertical
(y) la otra variable (cantidad a producir de bolsos); la regidén en la que se superponen se
conoce como region factible, todos los puntos en esta region representaran posibles
soluciones satisfaciendo todas las restricciones pero sélo los que se encuentren en sus
vértices (A,B,C,D) representaran soluciones gptimas.

\1
30 15x + 20y = 600

~ | 200x + 500y = 9000

Regién
factible

Figura 1. Método gréfico

Se determinan las coordenadas de estos puntos y se sustituyen en la funcién objetivo
para encontrar cual de ellos daré la solucién que maximice la utilidad de la empresa. El
vértice A(0,0) no se evalla ni se tiene como posible solucién porque representa no
fabricar ni billeteras ni bolsos, a continuacion se evallia cada uno de los demas vértices
en la funcién obijetivo:

Evaluando el vértice B(40,0) U = 40.000(40) + 90.000(0) = 1.600.000 COP

Evaluando el vértice €(34.29,4.29) U = 40.000(34.29) + 90.000(4.29) =
1.757.700 COP

Evaluando el vértice D(0,18) U = 40.000(0) + 90.000(18) = 1.620.000COP

Para este problema la solucion optima seria fabricar 34.29 billeteras y 4.29 bolsos para
maximizar la utilidad, con un valor maximo de 1.757.700 COP pero teniendo en cuenta
gue solo se puede fabricar un nimero entero de unidades, la solucion se ve acotada a
fabricar 34 billeteras y 4 bolsos para una utilidad maxima total de 1.720.000 COP.

El punto €(34.29,4.29) solo se puede determinar interceptando matematicamente las
rectas frontera (200X + 500Y = 9000 con 15X + 20Y = 600) mediante los métodos
tradicionales de sustitucion, igualacién, reduccién o por matrices. Este procedimiento



puede complicarse en funcion a la cantidad de restricciones e incégnitas a determinar.
Como se observa cada variable corresponde a uno de los ejes del plano cartesiano lo
que hace que con este método gréfico sea posible solucionar problemas que contengan
maximo tres variables, puesto que analiticamente tenemos herramientas para trabajar
hasta tres dimensiones.

La solucion a problemas de programacion lineal con cuatro o més variables se realiza
tradicionalmente usando el método Simplex que amerita un amplio conocimiento de
matrices y operaciones elementales de fila.

Una aplicacion bastante (til para solventar cualquier problema de programacion lineal
de dos, tres, cuatro 0 mas variables con un nimero amplio de restricciones se encuentra
en herramientas informaticas como Microsoft Excel y sus complementos tipo “Solver”

Para la formulacién de este problema en Excel se recomienda comenzar, como se indica
en la Figura 3, escribiendo los datos que serdn necesarios para completar el
planteamiento del problema: las variables (B3:B4), la utilidad que servira para la funcién
objetivo (E3:E4), el tiempo de mano de obra (C3:C4) y la composicién en cuero de cada
uno de los productos (D3:D4) y la cantidad maxima disponible de mano de obra y cuero
(C5:D5).

Luego de tener los datos escritos en la hoja de célculo se debe especificar la ubicacion
de las celdas donde van las variables de decisién (A9:B9) que en este caso seran las
cantidades Optimas a producir de billeteras y bolso.

A B C D E
1 Componentes
Utilidad (COP)
) Mano de obra Cuero
3 . Billeteras 15 200 40.000
Articulos
4 Bolsos 20 500 90.000
g Disponible 600 9000
6
7 Cantidad a producir
g Billeteras Bolsos
9

Figura 2. Datos iniciales del problema

Posteriormente se configuran las férmulas para la funcion objetivo y las restricciones
segun los campos previamente establecidos. En la Figura 3 se asigna una celda (E9)
donde se va a escribir la formula para la funcion objetivo que indicara la utilidad méxima
que tendra la empresa de acuerdo a las cantidades Optimas a producir de billeteras y
bolsos; luego, se determinan las restricciones separando ambos lados de la
desigualdad; el lado izquierdo (B12:B13) se conoce como “Referencia de Celda” y
contiene la cantidad de componentes utilizados en funcién de la cantidad de productos
a fabricar determinado mediante una férmula matematica, y el lado derecho de la
desigualdad (D12:D13) se conoce como “Restriccion” y establece el limite permisible de
los componentes a utilizar. Observe que hay etiquetas descriptivas (A8:B8; A12:Al3;
C12:C13) que facilitan al usuario la interpretacion de la informacién, que no son
necesarias ni utilizadas por la herramienta para encontrar la solucion 6ptima pero que
identificaran algunas celdas en los analisis posteriores de sensibilidad.

Nétese que “Solver” estara dirigido a determinar la cantidad 6ptima a producir de
billeteras y bolsos segun esas restricciones para lograr la maxima utilidad para la
empresa
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Figura 3. Planteamiento del problema

Una vez planteado el problema en Excel, se procede a habilitar el complemento de
Solver para poder ejecutar el método simplex mediante esta herramienta ofimatica. En
la figura 4 se puede visualizar el procedimiento para habilitar el complemento de Solver
para Microsoft Excel

Complementos disponibles:

D Herramientas para analisis
Herramientas para analisis - VBA
_| Herramientas para el euro

ARCHIVO Cerrar Barra de herramienta + Excel Z| [ I

Complementos /
Centro de confiak

Cancelar

Cuenta Fuaminar

Opciones

Figura 4. Habilitar Solver en Excel

Cuando se ejecuta Solver que se encuentra en el médulo de “Datos” visualizamos la
Figura 5 que expone el cuadro de dialogo “Parametros de Solver” en el que primero se
establece el objetivo como celda E9, luego se indica que se quiere maximizar y que las
celdas variables estaran ubicadas en las celas A9:B9, luego se da clic en “Agregar” para
establecer las restricciones del problema.
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SESS|

Establecer objetivo:

Para:

® Max ) Min

O Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

3A59:5B59

Sujeto a las restricciones:

]
i 1

1
i

Agregar

Cambiar

Eliminar

Eestablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Meétodo de resolucion: Simplex LP

Método de resolucion

problemas de Solver no suavizados,

Ayuda

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

Resalver

Opciones

Cerrar

Figura 5. Parametros de Solver

En la Figura 6 se ilustra el cuadro de agregar restriccion, alli se encuentra el espacio
para la “Referencia de Celda” (formula matematica escrita en la celda B12), su signo de
desigualdad (menor o igual <=) y su “Restriccion” (D12), se repite este paso para
ingresar la segunda restriccion correspondiente al cuero ubicada en las celdas B13 y
D13; se da clic en Agregar si se quiere adicionar otra restriccién o en Aceptar si ya se

ha terminado.

Agregar restriccidn

Referencia de celda
58512 Bl | <= w

X

Restriccian:

=5D512|

n
i 11

Cancelar

Figura 6. Agregar Restriccion

Finalmente se selecciona Simplex LP como Método de resolucion y se da clic en
Resolver para encontrar el resultado definitivo; como se muestra en la Figura 7, antes
de aceptar el resultado se puede seleccionar uno de los informes disponibles como
andlisis de sensibilidad o confidencialidad, de respuestas y de limites con los que se

puede profundizar bastante en los resultados.



Resultados de Solver X

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
Responder
® Conservar solucidn de Solver Cenfidencialidad

Limites
(O Restaurar valores originales

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

Cancelar Guardar escenario...

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

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

Figura 7. Resultados Solver

La solucién 6ptima en este caso, como se esperaba y como se ilustra en la Figura 8, es
fabricar 34,2857 bolsos y 4,2857 zapatos con una utilidad maxima de 1.757.143 COP
satisfaciendo las restricciones planteadas y utilizando en su totalidad los 600 minutos
de mano de obra y los 9000 gramos de cuero disponibles.

A B C D E
1 Componentes
Utilidad (COP)
2 Mano de obra Cuero
3 Billeteras 15 200 40.000
Articulos

4 Bolsos 20 500 90.000
[ Disponible 600 9000
6
7 Cantidad oduci

nricac 3 procuclr Funcion Objetivo
8 Billeteras Bolsos
9 34,28571429 4,285714286 1.757.143
10
11 Referencia Restriccion
12 Mano de Obra 600 <= 600
13 Cuero 9000 <= 9000

Figura 8. Resultado 6ptimo matematico

Sin embargo hay casos, como el que nos compete, en los que no es valido un resultado
decimal en las variables de decisibn puesto que son piezas que se fabrican
completamente y no es posible fabricar parte de ellas, por lo que la solucion tradicional
seria acotar la fabricacion en 34 billeteras y 4 bolsos generando una utilidad de
1.720.000 COP.

5.2.- Primer Caso. Complemento Interesante en Solver (Microsoft Excel)

El complemento de Solver posee una condicion interesante que puede utilizarse para
restringir el valor las celdas de las variables a unidades enteras. En la Figura 9 se
muestra que en el cuadro de didlogo “Agregar restriccion” es posible hacerlo,



seleccionando en “Referencia de celda” las variables de decision (A9:B9) y en lugar de
una desigualdad se encuentra la opcién de enteros (int - entero).

Agregar restriccion X

Referencia de celda Restriccion:

SAS9:SBS B

LCancelar

Figura 9. Restriccion de enteros

Al resolver el problema con esta nueva condicién, como se muestra en la Figura 10 se
obtiene el resultado de fabricar 30 billeteras y 6 bolsos con el fin de maximizar la utilidad
alcanzando un valor maximo de 1.740.000 COP, utilizando todo el cuero disponible y 30
minutos menos de los 600 con los que se dispone; nétese que en este caso la utilidad
es 20.000 COP mayor que la primera solucion encontrada en Solver o por el método
grafico en la que se producen 34 billeteras y 4 bolsos (1.720.000 COP).

A B C D E
1 Componentes
Utilidad (COP)
p) Mano de obra Cuero
3 Billeteras 15 200 40.000
Articulos

4 Bolsos 20 500 90.000
g Disponible 600 9000
6
7 Cantidad oduci

S e Funcion Objetivo
8 Billeteras Bolsos
9 30 6 1.740.000
10
11 Referencia Restriccion
12  Mano de Obra 570 <= 600
13 Cuero 9000 <= 9000

Figura 10. Solucién 6ptima con nimeros enteros

5.3.- Segundo Caso

Una vez evidenciado y determinado las potencialidades que posee el Solver de
Microsoft Excel, frente a la técnica tradicional del método grafico, se procede a
determinar un nuevo caso, pero esta vez con mayor ambicion, ya que corresponde a un
modelo de transporte con seis (6) variables a determinar, por lo que es imposible
realizarlo mediante el método gréfico, y es muy complicado realizarlo mediante el
método Simplex de matrices.

Una empresa tiene dos plantas de produccién en las ciudades de Medellin y Bogota con
capacidad de producir 1500 y 1300 cada trimestre. Envia su mercancia a 3 almacenes
ubicados en Armenia, Cartagena y Cucuta que demandan, respectivamente 650, 800 y
1200 unidades en el trimestre. Los costos de envio por unidad son, de Medellin a
Armenia, Cartagena y Culcuta, respectivamente 5300 COP, 6000 COP y 7500 COP;
desde Bogoté a Armenia, Cartagenay Clcuta, respectivamente: 6700, 5000, 6800 COP.



La empresa desde determinar el plan éptimo de distribucion de la mercancia que
minimice los costos satisfaciendo la demanda de cada uno de los destinos.

Las variables de decision para este ejercicio son las unidades enviadas entre los
origenes y cada uno de los destinos y como son dos ciudades origen y tres ciudades
destino, se tienen en total seis variables, situacion que se hace imposible de manejar
mediante método grafico y supremamente complicado para resolver mediante método
simplex con matrices. Se realiza entonces, como muestra la Figura 11, el planteamiento
del problema en Excel para ser resuelto con Solver. Como se habia explicado
anteriormente se escriben los datos relevantes para el problema, en este caso la
capacidad de produccién de las ciudades origen (B3:B4), las demandas de cada una de
las ciudades destino (B7:B9) y los costos por unidad en cada una de las rutas
disponibles (F4:F9). Estas rutas corresponden igualmente a las variables de decision
(E4:E9) que indican la cantidad enviada por cada una de ellas.

A B C D E F
Variables

2 Orlgen‘ Capacidad - Cant-ldal:l Costos por unidad (COP)
3 |Medellin 1500 Enviada

4 |Bogotd 1300 Medellin - Armenia 5300

5 Medellin - Cartagena 6000

& Destino Demanda Medellin - Cdcuta 7500

7 Armenia 650 Bogota - Armenia 6700

4 |Cartagena 300 Bogotd - Cartagena 5000

% | Clcuta 1200 Bogota - Clcuta 6300

Figura 11. Datos problema transporte

En la Figura 12 se ilustra el planteamiento del problema, las restricciones para Medellin
y Bogota, como son ciudades origen, obedecen a que la suma de las cantidades
enviadas (B13:B14) no pueden sobrepasar su capacidad de produccion (D13:D14); para
las ciudades destino, Armenia, Cartagena y Clcuta, se debe garantizar que la suma de
las cantidades recibidas (B15:B17) sea igual a la demanda en cada una de ellas
(D15:D17); la funcion objetivo que es minimizar los costos de transporte (F13) se obtiene
sumando la cantidad transportada en cada una de las rutas (E4:E9) multiplicada por el

costo de transportar cada unidad (F4:F9).

A

B

L™

E

Variables

2 Ongen‘ Capacidad Ruta Cant.ldad Costos por unidad (COP)
3 |Medellin 1500 Enviada
4 Bogotd 1300 Medellin - Armenia 5300
5 Medellin - Cartagena 6000
5 Destino Demanda Medellin - Cacuta 7500
7 |Armenia 6350 Bogotd - Armenia 6700
8 Cartagena 200 Bogota - Cartagena 5000
3 | Cldcuta 1200 Bogota - Cacuta 6800
1 Restricciones

- - — Funcion Objetivo
12 Ciudad Referencia Restriccion
13 Medellin =+E4+ES+ED <= =+B3 =+SUMAPRODUCTO(E4:E9;F4:F3)
14 Bogota =+E7+ES+EY <= =+B4
15 |Armenia =+E4+ET7 = =+B7
16 | Cartagena =+ES+E8 = =+B3
17 |Cicuta =+EG+E9 = =+B39

Figura 12. Planteamiento problema transporte

Esta informacién es el insumo necesario para completar los pardmetros de Solver, como
indica la Figura 13, se comienza por establecer el objetivo como minimizar el valor



encontrado con la férmula de la celda F13, cambiando las celdas de variables ubicadas
desde E4 hasta E9, sujeto a las restricciones mencionadas de las ciudades origen
(enviado <= capacidad) y destino (recibido=demanda), finalmente se selecciona Simplex
LP como método de resolucion.

Parametros de Solver X

n
i

Establecer objetivo: SFS13|

Para: O Max (® Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

n
1)

SES4:SESS

Sujeto a las restricciones:

$BS13 <= 5D%13
56514 <= 50514
5B515 = 5D515

5BS16 = 5DS16 Cambiar
5B517 = 5D317

Agregar

Eliminar
Restablecer todo
Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de resolucion: Simplex LP ~ Opciones

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear 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.

Figura 13. Parametros Solver transporte

Al seleccionar resolver se encuentran los resultados de la Figura 14, combinando la
informacién mostrada por las celdas variables y las restricciones se puede ver que de
Medellin se envian 650 unidades a Armeniay 700 a Cucuta para un total 1350 unidades
enviadas, 150 unidades menos de las puede producir; Bogota también envia
Unicamente a dos de los tres destinos, 800 a Cartagena y 500 a Cucuta, enviando en
su totalidad las 1300 unidades que tiene capacidad de producir; Armenia y Cartagena
reciben la mercancia desde una sola ciudad origen a diferencia de Cucuta que recibe
una parte de Medellin y el resto de Bogota; el costo minimo de transporte de esta
operacién sera 16.095.000 COP



A B C D E F

Variables

2 Origen Capacidad Ruta Cantidad Costos por
3 Medellin 1500 Enviada unidad (COP)
4 |Bogota 1300 Medellin - Armenia 650 5.300
5 Medellin - Cartagena 0 6.000
& Destino Demanda Medellin - Cdcuta 700 7.500
7 |Armenia 650 Bogota - Armenia 0 6.700
3 Cartagena 800 Bogotd - Cartagena 800 5.000
5 |Clcuta 1200 Bogotd - Cucuta 500 6.800
11 Restricciones . . .

- : - Funcién Objetivo
"2 Ciudad |Referencia Restriccion
13 |Medellin 1350 == (1500 16.095.000
14 |Bogota 1300) <= |1300
15 |Armenia 650 = |650
16 |Cartagena 800 = |800
17 |Cidcuta 12000 = (1200

Figura 14. Resultados ejemplo transporte

6.- Ventajas del uso del Solver en la Ensefianza

Bajo esta concepcion, el uso de Excel es cada vez mas frecuente en la ensefianza de
las matematicas, estadistica y métodos cuantitativos. La posibilidad de que el alumno
acceda a la solucion informatizada de problemas matematicos tiene indiscutibles
ventajas. El uso en problemas de programacion lineal, utilizando informacién mas alla
del método grafico y el método simplex, ha potenciado la pedagogia cuantitativa a
multiples niveles, siempre en beneficio del estudiante de esta generacion, nacido en el
mundo de las TIC.

e Mediante el uso de aplicaciones automatizadas como las Hojas del Célculo, y
herramientas como Solver, es factible para el estudiante acceder rapidamente al
resultado final, permitiendo ver de forma global el problema y conocer la
problematica real de los casos planteados.

¢ Mediante el uso de estas herramientas tecnoldgicas, el estudiante puede analizar y
solventar problemas reales, mas cercanos a la actividad profesional, frente a lo
limitado de los modelos tradicionales de Métodos Grafico y Método Simplex de
Matices Escalonadas.

e Como consecuencia de lo anterior, permite al estudiante hacer mayor hincapié en
la reflexion sobre los resultados y sobre la construccion del modelo.

e El programa informatico permite al alumno interactuar por si mismo, e intentar
construir y comprobar sus propias intuiciones y las relaciones a priori del modelo.

e Asi mismo, el caso del andlisis de sensibilidad potencias las aplicaciones fuera de
las fronteras del calculo del punto 6ptimo en programacion lineal.

e Finalmente, la introduccion de herramientas informéticas aumenta la motivacion en
el alumno, tanto a nivel individual como de trabajo en equipos.

7.- Conclusiones

Es importante tomar en consideracion que la evolucion de las TIC durante el siglo XXI
ha sido vertiginoso, estableciendo herramientas totalmente accesibles al servicio de



enseflanza, potenciando el aprendizaje practico de aspectos mateméaticos que
originalmente presentables un nivel de dificultad elevado.

Herramientas complementarias de Microsoft Excel como el Solver, proporcionan una
metodologia novedosa para establecer simulaciones, solventando aspectos de
maximizacion y minimizacién, que antes solo era posible mediante analisis gréficos
complejos o procedimientos complicados de matrices.

Sin embargo, es importante denotar, que aunque el Solver presente una opcién de
versatilidad importante para la programacion lineal, esta herramienta expone soluciones
fundamentadas en la simulacién, por lo que si el problema presenta dos o mas
soluciones 6ptimas, el solver solo te expondra la primera solucion que detecte (bajo la
corrida de simulacién). Asi mismo, es importante tener en consideracion que otra
diferencia aspecto importante es que Solver no dispone de un sistema para determinar
si el programa es lineal. El usuario debe especificar la opcion de modelo lineal, y es un
test a posteriori el que determina si la hipotesis lineal es correcta. Este test de linealidad
puede producir resultados incorrectos bajo determinadas condiciones (Plane, 1994).

En este sentido, si bien es cierto, el Solver no es precisamente una herramienta 100%
efectiva para todos los casos, las potencialidades para determinar resultados en
situaciones problémicas con un (1) solo valor 6ptimo son fundamentales e
incomparables, lo que lo convierte en una herramienta didactica por excelencia al
momento de ensefar la Programacion Lineal.
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