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Resumen

La utilizacién generalizada de paquetes informdticos de programacién matemdtica ha
transformado los contenidos y los métodos docentes en la ensefianza de las aplicaciones de
la programacidn lineal. Este trabajo analiza los nuevos requerimientos que este proceso ha
generado para los estudiantes de administracién y direccién de empresas: la incorporacion
del andlisis de la eficiencia y de las limitaciones en la utilizacion de métodos compu-
tacionales, el uso de modelos formales versus modelos con hoja de célculo, el papel de los
programas de cdlculo simbélico y las ventajas y desventajas asociadas a las nuevas tecno-
logfas.

Abstract

The extend of computer packages for mathematical programming has transformed the
contents and the methods to teach linear programming applications. This paper analyses the
new requirements that this process has generated for students of business administration: the
analysis of efficiency and limitations in the use of computational methods, the use of for-
mal or spreadsheet models, the rol of computer algebra systems and the advantages and
disadvantages that are associated with new technologies.

La generalizacion de los paquetes in-
formdticos en la ensefianza de la programa-
ci6én lineal ha supuesto transformaciones de
gran calado en las técnicas y contenidos
docentes. La posibilidad de desarrollar y re-
solver aplicaciones prédcticas en tiempo

real, el control efectivo del método de re-
solucién, las diferentes caracteristicas de
las técnicas informaéticas de tratamiento de
la informacidn, etc., han generado la nece-
sidad de replantear los enfoques docentes
de esta parte de la optimizacién matemati-
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ca que ha representado tradicionalmente un
bloque de gran relevancia dentro de las téc-
nicas matematicas aplicadas al andlisis eco-
némico y a la gestién empresarial.

En este trabajo se analizan diversos as-
pectos docentes centrados en el marco de
la ensefianza universitaria de primer y se-
gundo ciclo que son fruto de la experien-
cia docente de los autores en la Facultad de
Ciencias Economicas y Empresariales de la
Universidad de Oviedo. En primer lugar, se
discute la dualidad entre el enfoque clési-
co centrado en el modelo formal de progra-
macion lineal y los modelos resueltos con
hoja de cdlculo. A continuacién, se realiza
un andlisis comparado de los dos opti-
mizadores de hoja de cédlculo més utiliza-
dos: Solver para Microsoft Excel y What’s
Best!, y del paquete simplex del programa
de cdlculo simbdlico Maple V. Asimismo,
se desarrollan los principales items que es
preciso incorporar a los contenidos docen-
tes, relacionados bdsicamente con la efi-
ciencia y las limitaciones de la resolucién
informatizada. Por iltimo, se resumen las
principales ventajas e inconvenientes de la
incorporacién del ordenador en la ensefian-
za de las matemdticas, dentro del marco de
la programacidn lineal, y se sintetizan las
conclusiones del trabajo.

I. MODELOS FORMALES VERSUS
MODELOS CON HOJA DE
CALCULO

En relacién con la facilidad de com-
prensién por parte del administrador, los
modelos con hoja de cdlculo tienen una
mayor orientacién hacia el usuario dado
que el gerente no necesita comprender los
fundamentos de la programacién lineal para
que el experto pueda transmitir el modelo
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y sus implicaciones empresariales. Las f§
mulas para generar los datos se muestra
en las celdas y consecuentemente las rel:
ciones son ficiles de observar y modifica
Ademds, los datos se obtienen de form
directa a partir de los datos brutos de qu
se dispone con mayor facilidad, y posterio
mente la hoja de cdlculo transforma de fo
ma automdtica los valores hasta obtener ¢
objetivo, lo cual supone un entorno com
pleto y de fécil acceso para el decisor.

Por contra, en los modelos formales d
programacion lineal Ia solucién se lleva
cabo en un paquete informdtico no conoci
do por el gerente no especializado, con 1
cual se dificulta el acceso a modificacione
y controles del modelo por parte del admi
nistrador, salvo que éste sea un especialis
ta en la materia. Desde el punto de vista d
la facilidad de transmisién de la informa
cién analizada a personas no especializa
das, las hojas de calculo representan pue
un entorno con mayor facilidad de uso »
manejo.

Respecto al planteamiento y posterio,
depuracion del modelo, existen al meno:
dos razones por las cuales es preciso dise
fiar el modelo formal. Por una parte, result:
casi obligado formular previamente el pro-
grama lineal aunque posteriormente se re-
suelva con hoja de célculo. Por otra parte
es dificil que se formule correctamente er
el primer intento con lo cual serd necesa-
rio un proceso de depuracién; la experien-
cia indica que es mds ficil, especialmente
cuando el modelo es complejo, analizar el
programa lineal formalizado. El objetivo de
la hoja de cdlculo seria trasladar el proble-
ma a un entorno mas asequible para el
decisor, pero esta fase s6lo se puede elabo-
rar de una forma correcta tras haber depu-
rado la formulacién, Por ello, la hoja de
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célculo no se puede entender como un sus-
tituto de los modelos formales de progra-
macién lineal sino como una representacion
complementaria que permite al administra-
dor tener contacto directo con el problema.

Respecto a la disponibilidad del progra-
ma informdtico, el gerente tendrd siempre
mayor accesibilidad a los optimizadores
incluidos en las hojas de célculo (por ejem-
plo, el Solver en Excel) dado que serd una
utilidad informética siempre accesible en su
carrera profesional. No obstante, un proble-
ma de gran tamafio puede requerir un pro-
grama especializado como LINDO.

En relacién con las posibilidades
diddcticas, las hojas de célculo tienen la
ventaja de ser ampliamente conocidas por
los alumnos, mientras que los modelos for-
males resueltos en paquetes como LINDO
suponen un aprendizaje especifico. No obs-
tante, su manejo es muy sencilio dado que
supone una mera traslacién del modelo
planteado manualmente. Esta pequefia difi-
cultad puede ser ampliamente superada por
buen nimero de ventajas: permite contro-
lar el proceso eligiendo las variables que
entran y salen en la base, se puede acceder
a las tablas del simplex, se conocen e] ni-

mero de coeficientes tecnolégicos no nulos,
la densidad del problema, etc. Todos ellos
aspectos que permiten resolver de forma
mds eficiente el programa y relacionar la
prictica informética con los fundamentos
tedricos desarrollados en las clases.

La perfecta complementariedad de am-
bos enfoques, modelo formal y de hoja de
cdlculo, y la sencillez de su manejo condi-
ciona la necesidad de aunar ambas técnicas
de resolucién. No es necesario pues elegir
una de ellas, sino que ambas deben ser in-
corporadas al curriculum del alumno.

II. WHAT’S BEST! 3.0 VERSUS
SOLVER DE EXCEL PARA
OFFICE 97

La resolucidén con hoja de célculo pue-
de llevarse a cabo bien a través de un
optimizador incorporado en la propia hoja
(como el Solver en Excel) o bien a través
de una aplicacién especifica (como What’s
Best!, que realmente es una version del
programa LINDO). Aparte de las diferen-
cias de capacidad —ver cuadro I- su funcio-
namiento difiere en algunos aspectos que es
preciso sefialar.

Cuadro |
Capacidad mdxima de algunos programas de uso generalizado

Lindo 6.0 (Extended)

100.000(VA) _ 32.000(RE)

‘What’s Best! (Extended)

32.000(VA) _ 16.000(RE)

QSB+ 3.0

100(VA) _ 100(RE) *

Solver (Excel para Office 97)

200(VA) Sin limite de restricciones

VA=variables; RE=restricciones

* No se define un limite concreto. Se ofrece dicho programa como resoluble.
Nota: No se consideran programas informéticos que requieren un mayor grado de programacién por parte del alumno como
GAMS, XPRESS-MP, etc por considerarlos menos adecuados para la docencia en los niveles de enseiianza analizados,
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Ambas aplicaciones permiten resolver
los programas lineales planteados en un
curso de licenciatura, incluida la programa-
cién entera y binaria. No obstante, el
Solver serd siempre de mds facil disponi-
bilidad para el alumno en su posterior vida
profesional al estar directamente incorpora-
do en la hoja de célculo Excel. En todo
caso, What’s Best! se puede adquirir junto
con LINDO y LINGO en el paquete Solver
Suite, lo cual lo hace mds accesible.

La diferencia mds relevante entre ambas
aplicaciones se refiere a las variables de
decision. Por defecto, Solver las considera
no restringidas en signo, mientras que
What’s Best! supone que son no negativas.
Ahora bien, en ambos casos se puede inter-
cambiar su signo sin dificultad (definiendo
la variable como libre en What’s Best! v
sefialando la opcidn «asumir no negativos»
en Solver).

Otro aspecto que es importante sefialar
es la distincién entre dos tipos de indica-
cién de no linealidad en Ia construccién de
hojas de célculo con What’s Best!: aquella
que afecta y aquella que no afecta al cardc-
ter lineal del programa.

En el cuadro II se plantea un modelo
lineal en el que se presentan relaciones no
lineales en la hoja que sin embargo no afec-
tan a la linealidad del problema. Tomando
como variables de decision las cantidades
de los productos X e Y (celdas B2 y C2)
el objetivo es maximizar el ingreso total
(celda D5). Las restricciones vienen dadas
por la cantidad médxima (D2£F2), el niime-
ro de horas disponibles (D8£F8) y las uni-
dades disponibles de materias primas
(D11£F11). Tanto la funcién objetivo como
las restricciones son lineales, sin embargo
las celdas B3 y C3 de la hoja calculan
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una relacién no lineal (por ejempl
B3=100*B2/D2) y la aplicacién detecta w
no linealidad. No obstante, What’s Bes
resuelve el problema como lineal e indi
la no linealidad de las expresiones de d
chas celdas, El programa permite adem;
omitir toda referencia a dichas celdas cc
el objeto de reducir el tiempo de ejecucic
del problema.

En el cuadro I11, se propone un ejempl
de una relacién no lineal que si afecta .
modelo. El problema tiene como objetiv
maximizar los kilogramos obtenidos de ur
mezcla de dos productos X e Y (celda B4
Las restricciones vienen dadas por los 1im
tes de kilogramos de cada producto (celds
D2 y D3) y por el porcentaje total de me
tal en la mezcla. Esta tltima restriccid
parte de que son conocidos los porcentaje
de metal en cada producto (celdas B6 y B
y de que el total de metal (celda B10) s
obtiene como suma de las cantidades d
metal que proporciona cada producto (ce:
das B8 y B9). La restriccién que se cons
truye no es lineal dado que se relaciona ¢
porcentaje de metal en la mezcla (celd
B11, obtenida como cociente de dos fun
ciones lineales B10/B4) y el limite estable
cido (celda D11). What’s Best! indicaria 1
no linealidad de la expresién recogida en 1
celda B11 y resolveria el programa com
no lineal. En algunos casos, estas expresio
nes no lineales pueden ser facilment
transformables en lineales.

En el cuadro IV se resuelve este mismi
problema linealizando esta dltima restric
cion. Para ello no se establece la restriccion
como una relacién entre porcentajes sine
como una relacion entre cantidades de me
tal: el total de metal en la mezcla (celd:
B10) no puede superar el limite fijado en 1
celda D10 (obtenida como el producto de i
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Cuadro Il

Modelo lineal con relaciones no lineales en la hoja de trabajo

A B ¢ D E F
1 X Y Total
2  Cantidad 375 75 112,5 <= 200
3 % Total 33,33% 66,67%
4 Precio 1000 950
5  Ingresos 37500 71250 108750
6
7  Horas M.O. 20 30
8  Coste M.O. 750 2250 3000 =<= 3000
9
10 Materia prima 60 50
11 Total M.P. 2250 3750 6000 =<= 6000
Cuadro Hf
Modelo no lineal
A B C D
1 Limite
2 KgdeX 200 =<= 200
3 KgdeY 300 =<= 300
4  Kg de mezcla 500
5
6 9% metal en X 10%
7 Yo metalenY 15%
8 Metalen X 20
9 MetalenY 45
10 Total metal 65
11 % metal en mezcla 13,00% =<= 13%
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Cuadro IV
Modelo no lineal anterior, transformado en lineal

A B C D
1 Limite
2 KgdeX 200 =<= 200
3 KgdeyY 300 =<= 300
4 Kg de mezcla 500
5
6 % metal en X 10%
7 % metalenY 15%
8§ Metalen X 20
9 MetalenY 45
10 Total metal 65 =<= 65
11 % metal en mezcla 13,00% 13%

cantidad de mezcla B4 por el porcentaje 1i-
mite fijado D11). Las hojas de célculo per-
miten pues evitar la no linealidad con estra-
tegias a veces distintas de las utilizadas
cuando el modelo se resuelve formalmente,

Con la introduccidn en el Solver de la
version para Office 97 de la posibilidad de
manejar variables bivalentes y la elimina-
¢ién del nimero maximo de restricciones,
las capacidades de ambas aplicaciones para
hoja de cdlculo se han asimilado. Ambos
programas informdticos pueden servir de
base para un curso de programacién lineal,
y el mayor condicionante vendrd siempre
dado por el tamafio del problema a resolver.

III. PROGRAMACION LINEAL
CON PAQUETES DE CALCULO
SIMBOLICO

Algunos programas de cdlculo simbdli-
co disponen de paquetes especificos para la

134

resolucién de programas lineales. En cor
creto, Maple V dispone de una libreria de
nominada “simplex” que permite la evalus
cién de programas lineales. A continuaci6
se recogen sus particularidades mds desta
cadas:

* Permite definir el grado de preci
sién, es decir, la cuantia a partir d
la cual los nimeros en como flotant
se consideran como ceros, y por tan
to se pueden comenzar a produci
errores de redondeo. En Maple 1
esta opcién se fija bien a travé
del comando ‘Digits’, que estable
ce el nimero de digitos con qu
se trabaja o bien a través di
‘define_zero(err)’ donde ‘err’ es w
niimero positivo que define el mime
ro mds pequefio no considerad¢
como cero, en valor absoluto. Est:
particularidad permite evitar en bue
na medida los problemas de redon
deo del cdlculo numérico.
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» Facilita una expresién analitica del
programa dual.

« Dispone de la posibilidad de cono-
cer las ecuaciones matriciales en
cada iteracion.

» Se puede obtener la solucidén paso a
paso, estableciendo la solucién bdsi-
ca de partida, buscando el elemento
pivote y ejecutando las iteraciones
una a una, analizando cada una de
las fases del algoritmo del simplex.

» Sin embargo, no dispone de opcio-
nes directas para utilizar variables
bivalentes o enteras, sino que es pre-
ciso definir sus caracteristicas a tra-
vés del comando “‘assume”.

= No dispone tampoco de una opcién
para obtener directamente el andlisis
de sensibilidad, pero resulta relativa-
mente sencillo de programar.

+ La introduccion del programa lineal
es poco orientada al usuario y en
problemas complejos resulta poco
adecuada.

Todas estas caracteristicas hacen que
este tipo de programas aporte un método de
gran interés tedrico en la solucién de pro-
gramas lineales, especialmente indicado
para la ensefianza del método simplex, pero
menos adecuado para un curso de mo-
delizacién lineal aplicada cuyo objetivo sea
el planteamiento y resolucion de problemas
complejos de gran tamafio.

IV. IMPLICACIONES SOBRE
LOS CONTENIDOS DOCENTES

La resolucién informatizada de progra-
mas lineales supone cambios en el enfoque
docente. Ademds de las propias implica-
ciones que supone la utilizacién de medios

informéticos, aspectos que se comentarin
en el epigrafe siguiente, supone la necesi-
dad de introducir nuevos contenidos di-
décticos que en las clases exclusivamente
tedricas no se requerian. En general, dichos
contenidos estdn relacionados con aspectos
de eficiencia en la utilizacién de los progra-
mas informadticos. A continuacién, se desa-
rrollan los contenidos mds destacados que
se deberian incorporar en la docencia de la
programacion lineal.

» En los problemas matemdticos se
suele representar a las variables
Como X, ¥, X, etc. De cara a plan-
tear problemas con gran nimero de
variables es preciso denominarlas de
forma que se facilite su identifica-
cién utilizando nombres nemotéc-
nicos. Este mismo aspecto debe ser
considerado al identificar las restric-
ciones.

» En programacion lineal continua, los
tiempos de solucién dependen mds
del nimero de restricciones que del
nimero de variables. En programa-
cién lineal entera, las dificultades de
cédlculo dependen més del nimero
de variables enteras, como conse-
cuencia de los algoritmos utilizados
para obtener la solucidn.

* En el caso de restricciones referidas
a una sola variable, desde un punto
de vista computacional es mds efi-
ciente tratarlas como un limite o
cota (en aquellos paquetes infor-
maticos que lo permitan) que como
una restriccién més.

+ Se debe intentar que el conjunto de
soluciones factibles de los progra-
mas lineales enteros se ajuste en lo
posible al de soluciones continuas
ya que, aunque eso pueda implicar
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mds restricciones, supone ahorros en
el tiempo de cdlculo.

En problemas enteros complejos, se
deben colocar las condiciones mas
restrictivas en primer lugar ya que
los paguetes informdticos suelen
analizar la factibilidad de cada solu-
cién en el mismo orden en que se ha
definido el problema.

Los problemas de escala pueden dar
lugar a errores de redondeo en los
célculos y consecuentemente pueden
aparecer falsas infactibilidades,
tiempos de ejecucién superiores, etc.
Con el objeto de evitar estos proble-
mas, es preciso modelizar de forma
que el orden de magnitud de las ci-
tras utilizadas sea similar. Por ejem-
plo, el programa LINDO aconseja
que no se utilicen coeficientes supe-
riores a 10° ni inferiores a 10%, en
valor absoluto.

Los programas tienen limitaciones
en cuanto al nimero de variables y
restricciones (ver cuadro I) y el
alumno debe ser consciente de ellas.
No es usual que todas las variables
del modelo aparezcan en una restric-
cién determinada. De hecho, en los
grandes problemas reales, un gran
nimero de variables tiene coeficien-
tes tecnoldgicos nulos. Dado que
almacenar estos ceros no tendria
ninguna utilidad tanto desde el pun-
to de vista de la ejecucién como del
almacenamiento, los paquetes infor-
maticos sélo almacenan los coefi-
cientes tecnolégicos no nulos. Dado
que en algunas aplicaciones (tal es
el caso de LINDO) se puede estable-
cer una cuantia fija de espacio para
los coeficientes no nulos, dicho Ii-
mite se deberd modificar teniendo

€n cuenta que cuanto mayor seg d
cho limite méds memoria se asigna
almacenaje y menos queda liberac
para resolver el problema, Adem4
es preciso tener en cuenta que exic
te un tope méaximo que no es pos
ble superar.

IV. VENTAJAS E INCONVENIENTES
COMUNES A LA UTILIZACION
GENERALIZADA DE LA
INFORMATICA EN LA
ENSENANZA DE LAS
MATEMATICAS

La posibilidad de que el alumno acce
da a la solucién informatizada de proble
mas matematicos tiene indiscutibles venta
jas, que han sido analizadas ampliament
en la literatura educativa. Entre ellas, cab:
citar las siguientes:

La posibilidad de acceder al resulta
do final permite ver de forma globa
¢l problema y conocer la problema
tica real de los casos planteados. E1
el caso de la programacién lineal
esto permite analizar problemas rea
les, més cercanos a la actividad pro
fesional, frente a lo limitado de los
modelos de pricticas de tablero
Como consecuencia de lo anterior
la ensefianza por ordenador prima I
comprensién de muchos conceptos
obviando algoritmos muchas veces
poco creativos para el alumno. Estc
permite hacer mayor hincapié en Ia
reflexién sobre los resultados y so-
bre la construccién del modelo.
También en relacién con los aspec-
tos anteriores, el programa infor-
mético permite al alumno experi-



Diddctica de la programacién lineal con ordenador para estudiantes de administracién. .,

mentar por si mismo, e intentar
comprobar sus propias intuiciones y
las relaciones a priori del modelo.
Tal es el caso del andlisis de sensi-
bilidad y paramétrico en programa-
cion lineal.

» Ademads, el andlisis de programas li-
neales de tamafo real favorece la or-
ganizacién del trabajo en equipo,
dada la amplitud de los casos anali-
zados.

e Al menos durante las primeras fases,
la introduccién de herramientas in-
formdticas aumenta la motivacion en
el alumno. A largo plazo, y en gru-
pos de personas concretos, este efec-
to no es tan definitivo.

Pese a las ventajas, la utilizacién de me-
dios informéticos no estd exenta de incon-
venientes:

+ Se suele objetar que el alumno pier-
de la facilidad de uso de ciertas ha-
bilidades bédsicas que proporcionan
los cursos tradicionales de matema-
ticas. En este sentido, no se deberia
olvidar que, aunque la solucién de
problemas reales se lleve a cabo
mediante técnicas informdticas, si-
gue siendo preciso un fundamento
teérico del proceso, aunque orien-
tando la ensefianza con unos paré-
metros distintos. En el caso de la
programacion lineal, los tiempos de
solucién obligan a utilizar técnicas
informdticas, de ahi que cedir la
docencia a aspectos puramente ana-
liticos carezca de sentido,

« Por otra parte, la solucién por orde-
nador no es transparente al usuario,
con lo cual éste no es consciente del
proceso y pierde capacidad critica

respecto al problema. En este senti-
do es importante introducir en 1la
docencia los aspectos comentados
en el punto anterior y profundizar en
el planteamiento e interpretacién de
las soluciones de los programas 1i-
neales,

» En general, 1a ensefianza por ordena-
dor puede provocar un mayor inte-
rés en la herramienta informadtica
que en el concepto matemdtico. Si
bien esto puede implicar un aleja-
miento del objetivo docente, tam-
bién puede ser utilizado como un
atractivo para lograr el interés del
alummno.

= Unido a todos los aspectos anterio-
res surge toda una problemdtica en
relacién con la organizacién docen-
te: como hacer compatible y en qué
medida el uso del ordenador y las
clases tradicionales, como mantener
formado al profesorado, cémo esti-
mular al alumno dirigiendo su inte-
rés a los aspectos matemdticos, qué
tipo de problemas resolver, etc.

VI. CONCLUSIONES

» La ensefianza de la programacién li-
neal por ordenador debe hacer especial hin-
capié en la interpretacién de las salidas de
ordenador relativas a la solucién, andlisis
de sensibilidad y paramétrico. El formato
de la solucién informatizada es muy simi-
lar en todos los programas y recoge los
aspectos clave para la toma de decisiones
empresariales.

* Los cursos de licenciatura deberian
incorporar la solucién del modelo lineal
tanto desde el punto de vista formal como
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con hoja de célculo, dado que son dos en-
foques complementarios facilmente compa-
tibles y de diversa utilidad segiin el contex-
to de andlisis. Para la formulacién y reso-
lucién del modelo formal, el programa
LINDO es el méds recomendable dada su
facilidad de uso, su versatilidad y su uso
extendido. El andlisis complementario me-
diante hoja de célculo podria realizarse con
el Solver de Excel 97 dado que dicha apli-
cacién informdtica es normalmente conoci-
da y utilizada por los alumnos de estudios
empresariales.

» Los programas de célculo simbdélico
constituyen un enfoque docente de especial
interés cuando se intenta hacer hincapié en
el modelo tedrico de resolucién, pero in-
adecuado cuando el objetivo se centra en el
modelo empresarial aplicado.

= Los programas docentes relativos a
programacién lineal deben revisarse pasan-
do a incorporar nuevos contenidos relacio-
nados con la eficiencia y las limitaciones
de la resolucidn informatizada, y con las
técnicas de disefio de modelos compu-
tacionales, con el objeto de que el alumno
pueda controlar la ejecucion del proceso de
solucién del programa lineal.
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