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Resumen

Como mencionan Coll y Blasco (2010), la en-
sefianza tradicional ha estado centrada princi-
palmente en la figura del profesor y a menudo no
integra herramientas tecnoldgicas que faciliten el
aprendizaje practico. Este articulo desarrolla una
herramienta pedagdgica disefiada para mejorar la
comprension y aplicacién de la programacion lin-
eal en estudiantes de ingenieria y administracion.
Aunque existen diversos estudios que utilizan la
funcién Solver de Microsoft Excel para resolver
problemas de programacion lineal, la misma pre-
senta desventajas importantes, como la falta de
adaptabilidad y personalizacién. En el contexto
educativo actual, que demanda métodos de en-
sefianza interactivos y practicos, la propuesta
de este estudio se destaca por integrar el Méto-
do Simplex en el entorno familiar de Microsoft
Excel, utilizando Visual Basic for Applications
(VBA). Esto permite a los estudiantes interactuar
directamente con el c6digo y observar los resul-
tados del algoritmo en tiempo real, lo que facilita
una comprensién mas profunda de los conceptos
subyacentes y promueve un aprendizaje signifi-
cativo. Este articulo no sélo describe el desarrollo
y las funcionalidades de la herramienta, sino que
también proporciona el cédigo Nota completo,
fomentando su replicacién cientifica y su mejora
continua por parte de la comunidad educativa.
Aunque la propuesta se centra en el uso de Excel
y vba, se reconoce la necesidad de adaptabilidad
a diferentes entornos tecnoldgicos y estilos de
aprendizaje. A través de este trabajo, se invita a la
comunidad educativa a participar en la evolucién
de las estrategias de ensefianza de la programaciéon
lineal, preparando a los estudiantes para enfrentar
con confianza los retos analiticos y tecnoldgicos
del futuro.
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Excel, Programacién VBA, optimizacién, inge-
nieria, administracion
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Abstract

As Coll and Blasco (2010) mention, tradition-
al teaching has been primarily centered around
the figure of the teacher, and often does not in-
tegrate technological tools that facilitate practical
learning. This article develops a pedagogical tool
designed to improve the understanding and appli-
cation of linear programming in engineering and
management students. Although there are nu-
merous studies that use Microsoft Excel’s Solver
function to solve linear programming problems,
this function has major disadvantages such as lack
of adaptability and customization. In the current
educational context, which demands interactive
and practical teaching methods, the proposal of
this study stands out for integrating the Simplex
Method into the familiar environment of Mic-
rosoft Excel, using Visual Basic for Applications
(VBA). This allows students to interact directly
with the code and observe the algorithm’s results
in real time, thus facilitating a deeper under-
standing of the underlying concepts and promot-
ing meaningful learning. This article not only de-
scribes the development and functionalities of the
tool but also provides the complete source code,
encouraging scientific replication and continuous
improvement by the educational community. Al-
though the proposal focuses on the use of Excel
and VBA, the need for adaptability in different
technological environments and learning styles
is recognized. Through this work, the educational
community is invited to participate in the evolu-
tion of teaching strategies for linear programming,
preparing students to confidently face the analyt-
ical and technological challenges of the future.

Keywords: Operations Research, Excel, Pro-
gramming VBA, optimization, engineering, ad-
ministration
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Introduccion

Dantzig (1963) define la programacién lineal
como una rama de las matematicas aplicadas cen-
trada en la optimizacion de funciones lineales, su-
jeta a restricciones también lineales. Esta técnica
ha demostrado ser esencial en diversos campos,
que incluyen desde la ingenieria y la logistica has-
ta la economia y la administracion, debido a su
capacidad para resolver problemas complejos rel-
acionados con la asignacién de recursos limitados.
La esencia de la programacién lineal radica en en-
contrar el punto 6ptimo, ya sea maximo o minimo,
de una funcién objetivo, considerando un conjun-
to de restricciones que definen un espacio factible.

Taha (2012) destaca la importancia de la pro-
gramacion lineal en la toma de decisiones, pues
permite a las organizaciones determinar la mejor
manera de utilizar sus recursos — mano de obra,
materiales y tiempo—, para maximizar las ga-
nancias o minimizar los costos. En el ambito de la
logistica, ayuda a determinar rutas éptimas para
la distribucion de productos, mientras que en el
sector financiero puede ser utilizada para la opti-
mizacién de carteras de inversion.

Fuson (2020) concebia una instruccién en la
cual los estudiantes construyen significado para
los conceptos matematicos y procedimientos que
estan investigando, y participan en actividades
significativas de resolucién de problemas. Esto,
a diferencia de la instrucciéon tradicional basada
en libros de texto, se centra, principalmente, en
el aprendizaje de memoria y la practica de habi-
lidades. Si bien estas herramientas han sido efec-
tivas para introducir a los estudiantes en los con-
ceptos basicos, a menudo carecen de la flexibilidad
y la capacidad para manejar problemas mas com-
plejos y realistas. Ademads, en un mundo cada vez
mas digitalizado, es esencial que los estudiantes
estén familiarizados con el uso y la creacién de
herramientas tecnoldgicas que les permitan apli-
car sus conocimientos de manera practica y efici-
ente.

Orozco (2004, citado en Lépez Noriega, La-
gunes Huerta y Herrera Sanchez, 2006) menciona
que la tecnologia ha venido a cambiar por comple-
to el panorama tradicional segin el cual se hacian,
se veian y se ensefiaban las matematicas. En este
contexto, Microsoft Excel emerge como una herra-
mienta poderosa y accesible. Su amplia adopcién
en el mundo académico y empresarial, lo convierte
en una plataforma ideal para la ensefianza por su
naturaleza, no sélo de la programacién lineal, sino
de muchas areas de la matematica aplicada. Aun-
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que Excel por si solo ofrece capacidades limitadas
para la programacién lineal, su lenguaje de pro-
gramacion integrado, vba, amplia enormemente
su potencial. vba permite a los usuarios crear
soluciones personalizadas, automatizar tareas y
desarrollar herramientas didacticas especificas,
como es el caso del método simplex.

Barr y Scott (2008) mencionan la funcionalidad
de programacién incorporada de Excel, conocida
como vba, ideal para escribir herramientas de en-
seflanza basadas en simulaciones en estadisticas.
Su estudio en la Universidad de Ciudad del Cabo
mostrd que este enfoque innovador es popular en-
tre los estudiantes y efectivo para transmitir ideas
estadisticas fundamentales a un amplio espectro
de capacidades estudiantiles.

La integracion de vba a la ensefianza de la pro-
gramacion lineal no sélo oftrece a los estudiantes
una herramienta practica para resolver prob-
lemas; también les brinda habilidades valiosas
en programacion y andlisis de datos. Al familiar-
izarse con VBA de Microsoft Excel, los estudiantes
aprenden sobre programacién lineal y adquieren
competencias transferibles que son altamente
valoradas en el mercado laboral.

Aliane (2008) destaca el uso de Microsoft Excel
como una plataforma alternativa que permite de-
sarrollar herramientas de aprendizaje interactivas
para la educacién en control. Las hojas de calculo
modernas, como Excel, incluyen un lenguaje mac-
ro que permite la inclusion de codigo informatico
estandar. Esto permite a los usuarios incorporar
programas especificos para gestionar y simular
sistemas complejos, lo que lo convierte en una
herramienta didactica valiosa para la ensefanza
de conceptos abstractos y complejos.

Justificacion del estudio

La justificacién de este estudio se basa en la
necesidad de contar con una propuesta didacti-
ca innovadora que complemente los métodos ex-
istentes para la resolucién de problemas de pro-
gramacion lineal (ppl) en Microsoft Excel. Aunque
existen diversos estudios, como los de Arboleda
(2016), Bofil (2019) y Cruz (2007) que utilizan Mi-
crosoft Excel para solucionar ppl, la mayoria de
ellos utilizan el complemento Solver. Este estu-
dio se distingue de los mencionados pues se enfo-
ca no sélo en encontrar soluciones, sino también
en facilitar una comprensiéon mas profunda y un
aprendizaje efectivo de la programacién lineal. La
integracion de vba para Excel supera a la funcién
Solver en términos de personalizacién y flexibil-
idad. Ademas, profundiza en el conocimiento de
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los estudiantes sobre vba y programacion lineal, al
tiempo que cultiva habilidades analiticas y de ra-
zonamiento logico-deductivo transferibles a una
amplia gama de tareas profesionales. Al apren-
der a programar en vba en Excel, siendo este una
herramienta que se encuentra en casi todos los
ambitos profesionales en la actualidad, los estudi-
antes desarrollan légica algoritmica, mejorando
su capacidad para estructurar y desglosar prob-
lemas complejos. Este enfoque didactico brinda a
los estudiantes una base sé6lida para la compren-
sion tedrica y la aplicacion practica en situaciones
reales, preparandolos para enfrentar desafios tec-
noldgicos y analiticos con confianza y competen-
cia. Por lo tanto, este estudio busca presentar una
propuesta para la ensefianza de la programacién
lineal y contribuir al desarrollo de competencias
esenciales para el éxito en el entorno profesional
contemporaneo.

Objetivo general

Desarrollar una propuesta didactica para la
enseflanza de la programacion lineal mediante
la construccién de una herramienta basada en el
Método Simplex implementado en vba para Mi-
crosoft Excel, con el fin de mejorar el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la programacion lineal
en estudiantes de ingenieria y administracion.

Objetivos especificos

Facilitar la comprensién conceptual y practica
de la programacién lineal a través de la interaccién
directa con el cédigo y la visualizacién inmediata
de los resultados del algoritmo.

Promover el desarrollo de habilidades analiti-
cas y de razonamiento l6gico-deductivo en los es-
tudiantes mediante la programacioén en vba, de-
stacando la transferencia de estas competencias a
diversas situaciones profesionales.

Contribuir a la literatura pedagdgica en pro-
gramacion lineal, ofreciendo una herramienta que
pueda ser adaptada y personalizada a diferentes
niveles educativos y contextos de aprendizaje.

Proporcionar el cédigo Nota completo del de-
sarrollo del método simplex en vba, para fomentar
su replicacién, personalizacién y mejora continua
por parte de la comunidad educativa y cientifica.

Limitantes
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Es importante reconocer que el desarrollo del
método simplex como una propuesta didactica
paralaensefianza de la programacion lineal se basa
Unica y exclusivamente en el uso de Microsoft Ex-
cel y vba, lo que puede restringir su aplicabilidad
a entornos que no utilizan este software, limitando
asi su generalizacién. Ademas, en tanto no se pre-
tende realizar una evaluacién empirica integral
de la propuesta, no pueden hacerse afirmaciones
concluyentes sobre su efectividad en el mejora-
miento del aprendizaje de la programacion lineal,
por lo que surge como una alternativa mas a los
métodos existentes. La efectividad de la propuesta
también puede verse influenciada por la familiar-
idad previa de los usuarios con vba y Excel, lo que
podria representar una barrera para aquellos sin
experiencia previa. Ademas, la diversidad de es-
tilos de aprendizaje entre los estudiantes sugiere
que la herramienta podria no ser universalmente
efectiva para todos los usuarios. Estas limitaciones
deben ser consideradas al interpretar los resulta-
dos y evaluar la aplicabilidad de la herramienta en
diferentes contextos educativos.

Metodologia

Este estudio tiene un enfoque cualitativo, ya
que esta centrado en desarrollar y describir una
herramienta pedagdgica para la ensefianza de la
programacion lineal. La metodologia cualitativa
es adecuada para explorar en profundidad cémo
los estudiantes interactian con la herramienta
y cémo afecta su aprendizaje y comprension del
tema. Dado que la propuesta describe el desarrol-
lo y la implementacién de una herramienta ped-
agbgica en un momento especifico, este tipo de
estudio recoge datos en un unico punto en el ti-
empo, en lugar de seguir a los mismos sujetos a lo
largo del tiempo y, aunque la propuesta actual es
transversal, también abre la puerta a futuros estu-
dios longitudinales. Tales estudios podrian seguir
a los estudiantes a lo largo de un periodo, para ver
cémo la implementacion de la herramienta afecta
su aprendizaje y su retencién de conocimientos a
largo plazo.

De la misma manera, si se decide incorporar la
recopilacién y analisis de datos numéricos, como
resultados de examenes, tasas de retencién de es-
tudiantes, o estadisticas de uso de la herramien-
ta, en el futuro el estudio podria tener, también,
un componente cuantitativo. Esto seria ttil para
medir de manera mas objetiva la eficacia de la her-
ramienta.

Actualmente, la metodologia es de tipo cual-
itativo y transversal, pero tiene el potencial de



expandirse a metodologias longitudinales y cuan-
titativas, dependiendo de cémo se elija implemen-
tar y evaluar la herramienta en el futuro.

Antecedentes

La programacién lineal, como disciplina
matematica, ha sido una herramienta esencial
para la toma de decisiones y la optimizacion des-
de mediados del siglo xx. Su relevancia en diver-
sos campos ha llevado al desarrollo de métodos y
técnicas que faciliten su comprension y aplicacion.

El método simplex fue creado en 1947 por el
estadounidense George Bernard Dantzig y el
ruso Leonid Vitalievich Kantorovich, con el ani-
mo de concebir un algoritmo capaz de solucionar
problemas de m restricciones y n variables. Se
lo considera uno de los algoritmos mas impor-
tantes de la historia y hoy por hoy sigue siendo
la base en la que se fundamenta la mayor parte
de los solucionadores de modelos de programacion
lineal (Salazar, 2019). Aunque la programacion lin-
eal como concepto ya habia sido formulada ante-
riormente, el método simplex ofreci6 una técnica
sistemadtica y eficiente para encontrar soluciones
6ptimas (Martinez, 2013). A pesar de la aparicién
de otros métodos con el transcurso de los afios, el
simplex sigue siendo ampliamente utilizado debi-
do a su robustez y eficiencia en una amplia varie-
dad de problemas.

Uso previo de herramientas

computacionales para la en-
senanza de la programacion
lineal

Con la evolucién de la tecnologia y la com-
putacion, la ensefianza de la programacion lineal
ha experimentado cambios significativos. Inicial-
mente, los problemas se resolvian manualmente o
con la ayuda de calculadoras bésicas. Sin embargo,
tras el advenimiento de las computadoras en los
afios sesenta y setenta, comenzaron a desarrol-
larse software especializados que permitian resolv-
er problemas mas complejos y grandes. Paquetes
como lindo, cplex y gams se convirtieron en her-
ramientas estandar en la academia y la industria.
Estos programas no sélo permiten resolver prob-
lemas, sino que también ofrecen una plataforma
para la ensefianza y el aprendizaje, facilitando la
visualizacién y la comprensién de conceptos ab-
stractos. Estos paquetes de software han evolucio-
nado y se han mantenido actualizados a lo largo
de los afios, y contintian siendo extensamente
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utilizados en la investigacion, la industria y la ed-
ucaci6on para abordar problemas de optimizacién
complejos. Por otro lado, para Windows aparece el
tora, un software educativo empleado para resolv-
er problemas en operaciones de investigacion (10).
La sigla “tora” proviene de “TOols for Research in
Operations”, que se traduce como “Herramientas
para la Investigacién en Operaciones” (Salazar,
2019). Es muy usado en cursos académicos y por
profesionales para modelar y resolver problemas
de IO.

Beneficios y limitaciones de las
herramientas tradicionales

Las herramientas tradicionales, como el mét-
odo grafico o el tabular, ofrecen una introduccién
basica y conceptual a la programacién lineal. Son
excelentes para ensefar los fundamentos y per-
miten a los estudiantes visualizar soluciones y
entender la estructura de los problemas. Sin em-
bargo, presentan limitaciones significativas. Por
ejemplo, el método grafico es util sélo para prob-
lemas con dos variables y el método tabular puede
volverse tedioso y propenso a errores cuando se
trata de problemas mas grandes.

Por otro lado, las herramientas computacio-
nales tradicionales, aunque poderosas, a menu-
do requieren una curva de aprendizaje empina-
da. Ademas, su costo y la necesidad de licencias
pueden operar como barreras para su adopcién en
algunas instituciones educativas.

Mientras que las herramientas tradicionales
han sido fundamentales para la ensefianza de la
programacion lineal, la evolucién de la tecnologia
y las necesidades cambiantes de los estudiantes
han llevado a la busqueda de alternativas mas
modernas, flexibles y accesibles, como Microsoft
Excel y vba.

Desde su concepcién, Microsoft Excel ha sido
una herramienta revolucionaria en el mundo de la
informadtica y la gestion de datos. Su disefio basado
en celdas, organizado en filas y columnas, lo con-
vierte en una matriz que facilita la captura, orga-
nizacion y analisis de datos de manera intuitiva y
eficiente. En el contexto de la programacion lineal,
uno de los puntos fuertes de Excel es su capaci-
dad para manejar un gran nimero de variables sin
restricciones significativas. Es cierto que existen
limitantes técnicas en cuanto al nimero de filas
y columnas. Segin Microsoft (2023) Excel puede
manejar 1 048 576 filas y 16 384 columnas, limites
lo suficientemente amplios como para satisfacer
las necesidades de la mayoria de los usuarios.
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La programacién lineal es una herramienta
esencial para la toma de decisiones y la optimi-
zacién en diversos campos. El método simplex,
en particular, ha sido un algoritmo estdndar para
resolver problemas de programacién lineal desde
su introduccion. Sin embargo, la implementacién
y enseflanza de este método requieren herramien-
tas adecuadas que faciliten su comprension y apli-
cacion. Aqui es donde la combinacién de Microsoft
Excel y vba se presenta como una solucién poder-
osa y versatil.

Excel como la puerta de entra-
da y salida de datos

Microsoft Excel, con su diseflo basado en una
matriz de celdas, ofrece un entorno intuitivo para
la entrada y salida de datos. Los usuarios pueden
facilmente introducir coeficientes, restricciones y
funciones objetivo en una hoja de calculo de Ex-
cel, aprovechando su estructura tabular. Esta dis-
posicién matricial es especialmente util para rep-
resentar problemas de programacién lineal, donde
las relaciones entre variables, restricciones y obje-
tivos son intrinsecas.

Ademads, Excel proporciona una visualizacién
clara de los datos, permitiendo a los usuarios ver
rdpidamente las relaciones y los patrones. Una vez
que se ha resuelto un problema utilizando el mét-
odo simplex, los resultados pueden presentarse
de manera ordenada y estructurada en la misma
hoja de calculo, lo que facilita su interpretacion y
analisis.

VBA como motor de calculo y
automatizacion

Mientras que Excel sirve como interfaz para
la entrada y salida de datos, vba trabaja como el
motor que acta detras de la interfaz grafica de la
hoja de calculo, permitiendo a los usuarios crear
macros y scripts personalizados para automatizar
tareas y realizar calculos complejos.

Al utilizar vba para implementar el método
simplex, se pueden crear soluciones personaliza-
das que se adapten a las necesidades especificas
de un problema. Los usuarios pueden definir y
ajustar parametros, establecer criterios de parada
y, lo mas importante, programar el algoritmo del
método simplex para encontrar soluciones 6pti-
mas. Adema4s, con vba es posible incorporar car-
acteristicas adicionales, como la identificacion de
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soluciones alternativas o la realizacion de analisis
de sensibilidad.

Desarrollo de la propuesta

Como menciona Duart (2005, citado en Ferro,
Martinez y Otero, 2009), las nuevas tecnologias de
la informacién (tic) permiten un acceso mas rapi-
do y eficaz de docentes y estudiantes a la infor-
macion, reduciendo el grado de obsolescencia de
la informacién y permitiendo un uso mas eficiente
de las distintas Notas informativas existentes en
la red. Asi, la ensefianza de la programacién lin-
eal ha evolucionado con el tiempo, adaptandose
a las herramientas y tecnologias emergentes. En
este contexto, la combinacién de la investigacion
de operaciones, vba y Excel se presenta como una
propuesta didactica innovadora, que busca no
solo facilitar la comprension de conceptos inher-
entes a los modelos de investigacién operativa,
sino también proporcionar habilidades practicas y
aplicables en el mundo real. Por ejemplo, posibili-
tan la creacion de interfaces de usuario personal-
izadas que facilitan la entrada de datos y la pro-
gramacion de modelos que permiten, a su vez, la
automatizacién de calculos y procesos repetitivos
en el procesamiento de datos para la optimizacién
de las operaciones mediante la personalizacién de
la programacion lineal.

Las tic transforman sustancialmente formas y
tiempos de interaccién entre docentes y estudi-
antes, que pueden tener lugar tanto de forma
sincrénica como asincrénica. Este hecho favorece
e incrementa los flujos de informacién y la colab-
oracién entre ellos més alld de los limites fisicos y
académicos de la universidad a la que pertenecen
(Ferro et al., 2009).

Almenar (2009) menciona que la eleccién de
vba en Excel para la ensefianza de programacion
lineal se fundamenta en varias razones. Primero,
Excel es una herramienta ampliamente utiliza-
da en el mundo profesional y académico, lo que
facilita su acceso y familiaridad para los estudi-
antes. Ademads, vba permite automatizar tareas
y personalizar funciones en Excel, convirtiéndose
en una herramienta poderosa para resolver prob-
lemas complejos de programacion lineal.

Asimismo, Torres (2016) hace énfasis en que la
interfaz grafica intuitiva de Excel permite a los es-
tudiantes visualizar datos y resultados de manera
clara y organizada. A diferencia de otros lenguajes
de programacién, vba en Excel no requiere un
aprendizaje extenso de sintaxis, lo que facilita su
adopcién por parte de estudiantes que no tienen
experiencia previa en programacion.



Ulloa (2005) define al método simplex como
“un método sistemdtico altamente eficiente que
permite resolver rapidamente, mediante el uso
de programas de computadoras, problemas muy
grandes, con gran namero de variables, de restric-
ciones o de ambos”.

El método simplex es una técnica de resolu-
cién especifica disefiada para abordar problemas
de programacion lineal (ppl) que involucran la
optimizacién de una funcién lineal sujeta a re-
stricciones lineales. A través del uso del método
simplex es posible resolver una amplia variedad
de problemas de programacién lineal, incluyendo,
pero no limitados a, los siguientes:

Maximizacion y minimizaciéon: como describe
Weber (1984, citado en Alvarado, 2009), un prob-
lema de programacioén lineal trata de la maximi-
zaciéon o minimizacién de una funcion lineal de
varias variables primarias, llamada funcién obje-
tivo, con sujecién a un conjunto de igualdades o
desigualdades lineales denominadas restricciones,
con la condicién adicional de que ninguna de las
variables puede ser negativa. Puede utilizarse para
maximizar beneficios, ingresos u otros objetivos,
asi como para minimizar costos, gastos o recursos
utilizados.

Modelo de asignacion: Shen (2007) describe en su
investigacion el uso del método simplex en la solu-
cién de un modelo de asignacién dinamica dirigido
a optimizar el trafico en casos de evacuacion de
emergencia. Los modelos de asignacién se utilizan
para asignar eficientemente recursos limitados a
una serie de tareas o actividades, minimizando o
maximizando una funcién objetivo.

Modelo de transporte: Flores (2021) formula y re-
suelve mediante el uso de un complemento de Mi-
crosoft Excel llamado Solver un modelo matemati-
co de programacion lineal de transporte para la
empresa Holcim S. A.; toma en cuenta las unidades
o cantidad de sacos de cemento disponibles en las
plantas productoras para enviarlos a las distintas
distribuidoras. Es importante mencionar que la
funcién Solver utiliza el método simplex para en-
contrar soluciones 6ptimas a problemas lineales.
En los problemas de transporte, el método simplex
se emplea para determinar la forma mas econémi-
ca de transportar productos desde multiples No-
tas a multiples destinos, minimizando los costos
de transporte o maximizando los ingresos asocia-
dos con el transporte.

Problemas de la estabilidad del suelo: Karaulov
(2021) estudia como este tipo de problemas son
formulados como tareas de programacion lineal;
se demuestra que los sistemas de ecuaciones da-
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dos son lineales con respecto a las incognitas y
pueden resolverse utilizando el método simplex,
comparandolo con esquemas clasicos para calcu-
lar la estabilidad del suelo, se muestra que los re-
sultados obtenidos por el método simplex son los
mas confiables.

Problemas de flujo mdximo costo minimo: Dadush
(2020) ofrece una visiéon técnica de los anAlisis
suavizados del método simplex de vértice sombra
para la programacion lineal (LP). Se revisan prim-
ero las propiedades del método simplex de vértice
sombra y su geometria asociada. La discusion so-
bre el analisis suavizado comienza con un analisis
del algoritmo de camino mas corto sucesivo para
el problema de flujo maximo de minimo costo bajo
perturbaciones objetivas, una clasica instancia-
cién del método simplex de vértice sombra. Luego,
se pasa a la programacion lineal general y se ofrece
un andlisis de un algoritmo basado en el vértice
sombra para la programacion lineal bajo pertur-
baciones gaussianas de restricciones. El método
simplex se utiliza en problemas de flujo maximo
para determinar la cantidad maxima de flujo que
puede circular a través de una red o sistema, min-
imizando o maximizando el flujo de acuerdo con
restricciones de capacidad y demanda.

Problemas de finanzas y economia: en finanzas,
el método simplex puede ser utilizado para op-
timizar carteras de inversién, gestionar riesgos,
como también en la planificacién financiera. En
economia, se aplica para resolver problemas de
asignacion de recursos, produccién y costos, y en
la teoria de juegos, entre otros.

Por lo anterior, el aprendizaje y desarrollo del
método simplex resulta una herramienta funda-
mental para resolver una amplia gama de prob-
lemas en diferentes campos y aplicaciones. Su
capacidad para manejar restricciones y objetivos
lineales lo hace una técnica esencial para la toma
de decisiones informadas y eficientes en situa-
ciones del mundo real. Principio del formulario

Taha (2012) refiere que el modelo algebraico en
que se visualiza un ppl, en general con n variables
y m restricciones, se contempla en el siguiente for-
mato genérico:

La maximizacién o minimizacién estan sujetas
a ciertas restricciones:
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Para el desarrollo del método simplex en vba,
dividiré la explicacién del algoritmo en tres mo-
mentos previos. Al final del documento se anexa
el cédigo con todos los procedimientos utilizados
para el desarrollo de esta solucién, a fin de que
puedan ser replicados y personalizados por el es-
tudiante.

Figura 1.
Momentos del desarrollo de la propuesta.

Nota: elaboracién propia.

Definicion de variables y restricciones. En un prim-
er momento, una vez formulado el modelo PL, el
algoritmo simplex inicia conociendo el nimero de
variables (n) y el nimero de restricciones (m) para
poder generar una subrutina que permita captur-
ar el modelo de ppl. Para ello, se utilizaran las cel-
das B2 para el numero de variables y B4 para el
numero de restricciones; en todo momento estas
celdas funcionaran para la entrada de dichos da-
tos. Es muy importante establecer que en el c6di-
go se utiliza la notacién matricial para referir las
celdas de Excel, es decir, Celda (fila, columna), por
lo que tendriamos que la celda B2=Celda (2,2) y la
celda B4=Celda (4,2).

Figura 2.
Introduccion de datos iniciales.
Nota: elaboracién propia.

La figura 2 nos muestra la forma en que se
define el nimero de variables y restricciones del
modelo, contandose con un botén “Capturar Mod-
elo”; 1a subrutina o macro asignada al botén se lla-

ISSN: En tramite

ma “Iniciar”.

La subrutina “Imiciar” automatiza la gener-
acién de la estructura de captura del modelo al-
gebraico de PL propuesto por Taha (2012). Dicha
subrutina estd disefiada para configurar una hoja
de calculo Excel destinada al analisis de modelos
de programacion lineal utilizados por el método
simplex. Comienza limpiando la hoja de calculo
mediante otra subrutina denominada “Limpiar”
y luego recopila el nimero de variables nVar y de
restricciones nRestricciones del modelo a partir de
las celdas especificas B2 y B4. Si alguno de estos
valores es cero, se solicita al usuario que introduz-
ca un numero valido. Posteriormente, la subruti-
na procede a configurar la hoja para la entrada del
modelo. Esto incluye el establecimiento de areas
para la funcién objetivo y las restricciones, utili-
zando bucles For para generar dinamicamente las
celdas correspondientes a las variables y las re-
stricciones. Ademas, se hace un llamado a la sub-
rutina “Desigualdad” dentro de “Iniciar”, ésta se
utiliza para configurar validaciones de entrada en
las celdas de las restricciones, permitiendo al usu-
ario elegir entre desigualdades como <=, = o >=.
Ello garantiza que las entradas de las restricciones
sean consistentes con los requisitos del modelo de
programacion lineal. Finalmente, la subrutina cul-
mina con la creacion y configuracién de un botén
“Resolver” en la hoja de calculo, que, al ser pulsado,
ejecutard la subrutina “Matriz_Inicial” para proce-
sar los datos ingresados en el modelo. Este enfoque
hace que la herramienta sea interactiva y facil de
utilizar por los usuarios, permitiéndoles introdu-
cir y modificar de forma eficiente modelos de pro-
gramacion lineal en Excel.

Codigo VBA subrutina Iniciar

Sub Iniciar()

Dim i, j, Fila, Columna As Integer
Dim nVar As Integer
Dim nRestricciones As Integer
Call Limpiar
nVar = Cells(2, 2) Value
nRestricciones = Cells(4, 2) Value
If nVar = 0 Then
MsgBox “Introduzca el ntimero de Variables
del modelo”
Range(“B2").Select
Else
If nRestricciones = 0 Then
MsgBox “Introduzca el nimero de Restric-
ciones del modelo”
Range(“B4”).Select
Else
Range(“A7”).Select



ActiveCell.FormulaRIC] = “Funcién Objeti-

vo:”

Call Celda_Captura(7, 2, “D”)

Range(“C7”).Select

ActiveCell.FormulaRICl = “Z="

Range(“B9”).Select

ActiveCell.FormulaRICl = “Sujeto a:”

Call Desigualdad(7, 2, “Max,Min”, “Max”)

Fori=1TonVar

Cells(6, 3 +i).Value = “x” & i

Call Celda_Captura(7,3 +1i, “D”)

Cells(9, 3 +i).Value = “x” & i
Next i
For i =1To nRestricciones

Cells(9 + i, 2).Value = “Restriccion “ & i

Forj=1TonVar

Call Celda_Captura(9 +1i, 3 +j, “D”)
Next j
Call Desigualdad(9 + i, 3 + nVar + |,
fe==>=" “<=")

Call Celda_Captura(9 +1i,3 + nVar + 2, “D")
Next i
ActiveSheet.Shapes.Range(Array(1)).Select
Selection.Copy
Cells(9 + nRestricciones + 2, 1).Select
ActiveSheet.Paste
Selection.OnAction = “Matriz_Inicial”

Selection.ShapeRange(1) TextFrame2.Tex-
tRange.Characters.Text = “Resolver”
Selection.ShapeRange(1).Name = “Boton”
Range(“B7”).Select
End If
End If

End Sub

La captura del modelo algebraico de ppl constituye
el segundo momento. Como se observa en la figura
3, en la celda (7,2) se establece el objetivo, esto es,
si se trata de maximizacién o minimizacién. Asi-
mismo, a partir de la celda (7,4) y hasta la celda
(7.4+n-1) se establecen los coeficientes de las vari-
ables en la funcién objetivo. Para las restricciones,
se toma la celda (10,4) como celda inicial hasta la
celda (10+m-1,4+n-1) como celda final de la matriz
de coeficientes de las restricciones. Los signos de
desigualdad comenzaran en la celda (10,4+n) has-
ta la celda (10+m-1,4+n). Por tGltimo, se considera
la celda (10,4+n+1) como el inicio del vector y la
celda (10+m-1,4+n+1) como el final, correspondi-
ente al lado derecho de las desigualdades. Es muy
importante identificar las celdas de captura que
dependen directamente del nimero de variables y
restricciones, dado que es un proceso que se au-
tomatizara mediante cédigo VBA.

Figura 3.
Estructura de captura del modelo.
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Nota: elaboracion propia.

Supongamos un problema simple como ya se ha
planteado, es decir, dos variables con dos restric-
ciones.

Figura 4.
Modelo algebraico de PPL capturado

Nota: elaboracion propia.

Una vez capturado el ppl, se genera el tercer
momento de preparacién previo al desarrollo del
método simplex. Se hace el llamado a la subruti-
na “Matriz_Inicial’, la cual se encarga de generar
la matriz inicial simplex. Sin embargo, antes de
continuar, se debe entender que, en el contexto
del método simplex en la programacion lineal, las
holguras positivas, las holguras negativas y las
variables artificiales son conceptos esenciales para
transformar un problema de programacion lineal
en una forma que pueda ser resuelta utilizando el
algoritmo simplex.

Como describe Frederick (2010), el proced-
imiento algebraico se basa en la solucion de siste-
mas de ecuaciones. Por lo tanto, el primer paso
para preparar el método simplex es convertir las
restricciones funcionales de desigualdad en re-
stricciones de igualdad equivalentes. A continu-
acion, se explica cada uno de los conceptos men-
cionados.

Holguras positivas (variables de holgura). Cuando
una restriccion es de tipo “menor o igual que” (<),
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se afiade una variable de holgura positiva denota-
da con la variable +Si, para convertir la desigual-
dad en una ecuacion. Esta variable representa la
“holgura” o el “espacio extra” disponible en esa re-
striccién. Por ejemplo, considerando la restriccién
x1 + 4x2 < 20, al agregar una variable de holgura
S1, la restriccién se convierte en x1 + 4x2 + Sl < 20,
donde Sl es la cantidad de “holgura” o “recurso no
utilizado”. Asi, el naimero de variables de holgura
positivas dependera del nimero de restricciones
“menores o iguales”. Las variables de holgura posi-
tivas formardn parte de la solucién inicial.

Holguras negativas (variables de exceso). Cuando
una restriccion es de tipo “mayor o igual que” (2),
se introduce una variable de holgura negativa (o
variable de exceso) para convertir la desigualdad
en una ecuacion. Esta variable representa el “exce-
s0” en esa restriccion. Por ejemplo, en una segunda
restriccion 2x1 + 3x2 = 5, al agregar una variable de
exceso hl, la restriccion se convierte en 2x1 + 3x2
- hl =5, donde hl es la cantidad en que la combi-
nacion de x1 y x2 excede el valor de 5.

Variables artificiales. Las variables artificiales
se introducen para manejar restricciones que no
tienen una solucién basica factible inicial obvia.
Especificamente, se utilizan para restricciones de
tipo “igual a” (=) o “mayor o igual que” (=) cuando
no se puede identificar una solucién basica fact-
ible inicial. Estas variables permiten comenzar el
método simplex en una solucién bdsica factible,
aunque su objetivo es que, en la solucién 6ptima,
tengan un valor de cero. Si una variable artificial
tiene un valor positivo en la solucién éptima, ello
indica que el problema original no tiene solucién
factible. Por ejemplo, en el caso de la restriccién
2x1 + 3x2 = 6, se podria introducir una variable
artificial Al para representar una solucion basica
factible inicial, aunque el objetivo es que Al sea
cero en la soluciéon final. De manera que, en caso
de que la restriccion sea del tipo “igual a”, por
ejemplo, 2x1 + 3x2 = 6, la restriccién quedaria 2x1
+3x2 + Al= 6; por otro lado, si la restriccién es del
tipo “mayor o igual que”, por ejemplo, 2x1 + 3x2
> 5, la restriccién quedaria 2x1 + 3x2 + Al - hl =
6, aplicando la variable de holgura negativa. Las
variables artificiales formaran parte de la solucién
inicial.

Winston (2004) argumenta la importancia de
mencionar que, al introducir estas variables, se
debe ajustar la funcion objetivo para garantizar
que las variables artificiales no afecten la solu-
cién 6ptima. Para el método simplex, esto se logra
asignando un coeficiente muy grande (en el caso
de minimizacién) o uno muy pequefio (en el caso
de maximizacién) a las variables artificiales y un
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coeficiente de cero en el caso de las variables de
holgura en la funcién objetivo.

En el ejercicio de ejemplo se intenta maximizar
la funcién Z; por lo tanto, se asigna un valor de
-10000 al coeficiente de la variable artificial. Que-
da de la forma siguiente:

Igualando a cero la funcién objetivo

Asi, la automatizaciéon del método mediante la
subrutina “Matriz_Inicial” en c6digo VBA gener-
an la siguiente tabla inicial del método simplex,
iniciando en la fila 10+m+2, columna 4, en tanto
la posicion final depende de las variables de hol-
gura positivas, negativas y artificiales para los va-
lores de la matriz inicial, quedando de la siguiente
manera:

Figura S.
Matriz inicial

Nota: elaboracién propia.

Para obtener una solucién inicial, se utilizan
operaciones con reglones de las variables artificia-
les, a fin de que su coeficiente sea 1 y todos los ele-
mentos de la columna sean 0, en este caso, sélo la
fila de la funcién objetivo, tal y como se realiza en
el método de Gauss - Jordan.

Figura 6.
Matriz inicial con solucion bdsica.

Nota: elaboracién propia.

La subrutina privada encargada de realizar la
matriz inicial con una solucién basica es “Matriz_



Inicial’,

A continuacién, se presenta el cédigo vba de
esta subrutina, que resulta ser un componen-
te clave para configurar y resolver problemas de
programacion lineal utilizando el método simplex
en una hoja de célculo Excel. Su funcionamiento
puede describirse atendiendo los siguientes pasos:

Se definen varias variables para manejar el
ntmero de variables nV, restricciones nR, asi como
para contar holguras, variables artificiales y otros
componentes del modelo.

El cédigo vuelve a leer los valores de las vari-
ables y restricciones directamente de la hoja de
calculo, aunque bien podrian ser pardmetros de
entrada.

Se preparan matrices y arreglos para represen-
tar la matriz del problema, etiquetas para filas y
columnas, adaptdndose al nimero de variables y
restricciones.

El tipo de cada restriccién (<=, =, >=) se identi-
fica mediante bucles, para configurar las holguras
y variables artificiales correspondientes.

Dependiendo de si el problema es de minimi-
zacién o maximizacion, se establecen los coefici-
entes adecuados en la matriz.

La matriz se completa con los coeficientes de
las restricciones y la funcién objetivo, incorporan-
do las condiciones para holguras y variables arti-
ficiales.

Si el modelo incluye variables artificiales, se
realiza un ajuste en la matriz con un valor ‘M’
grande, un enfoque comun en el método simplex
para tratar ciertas restricciones.

Finalmente, la matriz preparada se pasa a otra
subrutina “SimplexM”, a fin de realizar el desarrol-
lo del método simplex.

“Matriz_Inicial” es una subrutina estructurada
disefiada para preparar y configurar todos los as-
pectos inherentes a un problema de programacion
lineal para su posterior resolucién mediante el
método simplex. Desde la preparacion de la matriz
hasta el manejo de variables artificiales y la inter-
accion con la interfaz de usuario, esta subrutina
juega un papel crucial en el establecimiento de las
bases que permitan una ejecucion eficiente y cor-
recta del algoritmo de optimizacion.

Codigo VBA subrutina Matriz_Inicial
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Private Sub Matriz Inicial()

Dim nV, nR, i, j, Ren, Col As Integer
Dim nlgual, nMenor_Igual, nMayor_Igual As

Integer

Dim nArtificiales As Integer
Dim nHolguras As Integer

Dim nHolguras_art As Integer
Dim nFilas, nColumnas As Integer
Dim cDesigualdad As String
Dim Valor_M As Double

Dim nMultiplicador As Integer
Dim n_Ms As Integer

Dim nCol_Pivote, nRen_Pivote As Integer
Dim niInverso As Double

Dim I1ShowTbl As Boolean

nTab =0

nV = Cells(2, 2) Value

nR = Cells(4, 2) Value
nHolguras = 0

nHolguras_art =0

nArtificiales = 0

nlgual =0

nFilas=nR +1

ReDim Filas(nFilas) As String
If Cells(7, 2) Value = “Min” Then

Filas(1) = “-Z”
Else

Filas(1) = “Z”
End If
Fori=1TonR

cDesigualdad = Cells(9 + i, 3 + nV + 1).Value
If cDesigualdad = “<=" Then
nHolguras = nHolguras +1
Filas(i + 1) = “S” & nHolguras
Else
If cDesigualdad = “=” Then
nArtificiales = nArtificiales + 1
Filas(i + 1) = “A” & nArtificiales
Else
nArtificiales = nArtificiales + 1
Filas(i + 1) = “A” & nArtificiales
nHolguras_art = nHolguras_art +1
End If
End If
Next i
nColumnas = nV + nHolguras + nArtificiales +

nHolguras_art + 1

ReDim Columnas(nColumnas) As String
ReDim Matriz(nFilas, nColumnas) As Double
i=1
nHolguras = 0
nHolguras_art =0
nArtificiales = 0
j=1
While j <= nColumnas
If j = nColumnas Then
Columnas(j) = “Solucion”
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Else
Ifj <=nV Then
Columnas(j) = “x” & j
Else
cDesigualdad = Cells(9 + 1,3 + nV + 1).Value
If cDesigualdad = “<=" Then
nHolguras = nHolguras + 1
Columnas(j) = “S” & nHolguras
Else
If cDesigualdad = “=” Then
nArtificiales = nArtificiales + 1
Columnas(j) = “A” & nArtificiales
Else
nArtificiales = nArtificiales + 1
Columnas(j) = “A” & nArtificiales
nHolguras_art = nHolguras_art + 1
j=j+1
Columnas(j) = “h” & nHolguras_art
End If
End If
i=i+l
End If
End If
j=j+1
Wend
For Ren =1 To nFilas -1
Col =1
While Col <= nColumnas - 1
cDesigualdad = Cells(9 + Ren, 3 + nV +1).Value
If Col <=nV Then
Matriz(Ren + 1, Col) = Cells(9 + Ren, 3 + Col)
Else
If Filas(Ren + 1) = Columnas(Col) Then
Matriz(Ren + 1, Col) =1
Else
If (cDesigualdad = “>=" And Mid(Colum-
nas(Col), 1,1) = “h”) Then
Matriz(Ren + 1, Col) = -1
Else
Matriz(Ren + 1, Col) = 0
End If
End If
End If

Col=Col +1
Wend
Matriz(Ren + 1, nColumnas) = Cells(9 + Ren, 3
+nV + 2)Value
Next Ren
Valor_ M =10000
If nArtificiales > O Then
FrmDatos.Show
Valor_M = Cells(1, 2).Value
End If
If Cells(7, 2).Value = “Min” Then
nMultiplicador =1
Else
nMultiplicador = -1
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End If
For Col =1 To nColumnas - 1
If Col <= nV Then
Matriz(1, Col) = Cells(7, 3 + Col).Value *
nMultiplicador
Else
If Mid(Columnas(Col), 1, 1) = “A” Then
If Cells(7, 2).Value = “Min” Then
Matriz(l, Col) = Valor_M * nMultipli-
cador
Else
Matriz(l, Col) = Valor_M * nMultipli-
cador * -1
End If
Else
Matriz(1, Col) =0
End If
End If
Next Col
Cells(8, 4).Select
Call Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Columnas,
nColumnas, nR)
If nArtificiales > O Then
n_Ms=0
Fori=1TonColumnas -1
If i >nV) Then
If (Mid(Columnas(i), 1, 1) = “A” And Matriz(l,
i) <> 0) Then
n_Ms=n_Ms+1
nCol_Pivote =i
Exit For
End If
End If
Next i
While n_Ms >0
For j = 2 To nFilas
If Matriz(j, nCol_Pivote) = 1 Then
nRen_Pivote =j
End If
Next j
Fori=1To nRen_Pivote -1
nInverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
For j =1To nColumnas
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_Pi-
vote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i
For i = nFilas To nRen_Pivote + 1 Step -1
nInverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
Forj=1TonV +nR +1
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_Pi-
vote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i
n_Ms=0
Fori=1TonColumnas -1
If (i >nV) Then
If (Mid(Columnas(i), 1, 1) = “A” And Ma-



triz(l, i) <> 0) Then
n_Ms=n_Ms+1
nCol Pivote =i
Exit For
End If
End If
Next i
Wend
Call Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Columnas,
nColumnas, nR)
End If
Call SimplexM(Matriz, Filas, Columnas,
nFilas, nColumnas)

End Sub

La macro “Matriz_Inicial” es una subrutina en
cédigo vba que genera la solucién basica inicial y
prepara la hoja de calculo Excel para resolver un
problema de programacion lineal utilizando el
método simplex. Recoge datos de entrada, como
el namero de variables y restricciones, configura
matrices para la funcién objetivo y restricciones, y
afiade variables de holgura y artificiales segtin sea
necesario. Determina si el problema es de maxi-
mizacién o minimizacion y ajusta los coeficientes
de la funcién objetivo. Luego, dibuja una tabla ini-
cial en la hoja de calculo y aplica transformaciones
para manejar variables artificiales en caso de que
estén presentes. Una vez que obtiene la solucién
inicial, invoca otra subrutina llamada “SimplexM”
para ejecutar el algoritmo simplex y encontrar la
solucién 6ptima al problema.

Una vez cubiertos los tres momentos iniciales
de preparacién, se cuenta con todos los elementos
para el desarrollo del método simplex. El llama-
do a la subrutina o macro “SimplexM” desarrolla
el método simplex, como se explicd previamente.
Es necesario determinar la variable entrante en el
sistema, lo que se realiza identificando la colum-
na con el coeficiente mas negativo en la fila de la
funcién objetivo. La variable correspondiente a
esta columna sera la variable entrante a la base
y la columna se denominara columna pivote. Asi-
mismo, se debe determinar la variable saliente
realizando la prueba del cociente minimo, para lo
que Unicamente se utilizan los coeficientes posi-
tivos de las restricciones de la columna pivote a
fin de dividir los valores correspondientes de la co-
lumna solucién.

Figura 7. Columna, fila y elemento pivote. Nota: elab-
oracién propia.

En la fila Z, el valor mas negativo se encuen-
tra en la columna correspondiente a la variable x,,
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lo que indica que x, es la variable que entra en la
base. Para determinar la variable que sale, calcu-
lamos los cocientes de los elementos del lado dere-

cho con los de la columna de x;

El menor de estos cocientes es 5, que se encuentra
en la fila de A. Por lo tanto, Al es la variable que
sale de la base. El cruce de la columna de x, y la fila
de A nos da el elemento pivote, que es el coefici-
ente en la interseccion de la columna entrante y la
fila saliente.

Una vez que se cuenta con el elemento pivote,
se realizan operaciones de fila para hacer que el
elemento pivote sea 1 y todos los otros elementos
de la columna pivote sean O.

Figura 10.
Operaciones de fila

Nota: elaboracién propia.

Al terminar de realizar las operaciones de fila,
es necesario verificar que en la fila de Z (funcién
objetivo) ya no existan valores negativos. Si éste
es el caso, el método concluye, de lo contrario, re-
alizamos otra vez el cuarto momento. Asi, en la
siguiente iteracion la variable que entra es X1y la
variable que sale es SI.

Figura 1.
Eleccion de la columna, fila y elemento pivote.

Nota: elaboracion propia.

Realizando las operaciones de renglén, se ob-
serva que ya no existen valores negativos en la fila
de Z, por lo tanto, el método termina, obtenien-
do un valor 6ptimo para la maximizaciéon de la
funcién Z = 30, con x1=12 y x2=2.
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Cédigo VBA subrutina SimplexM

Private Sub SimplexM(Matriz, Filas, Colum-
nas, nFilas, nColumnas)

Dim i, j, nNegativos, nCol_Pivote, nRen_Pivote,
nTab As Integer

Dim nPivote, nMenor, nIlnverso As Double

Dim 1Paso As Boolean

Dim Solucion As String

nTab =2

1Paso = True

nNegativos = 0

Fori=1TonColumnas -1

If Matriz(l, i) < O Then

nNegativos = nNegativos + 1

End If

Next i

While nNegativos > 0
nMenor =0

nCol Pivote =0
Fori=1To nColumnas -1
If Matriz(l, i) < nMenor Then
nMenor = Matriz(l, i)
nCol Pivote =i
End If
Next i
nRen_Pivote =0
nMenor =1000000
For j = 2 To nFilas
If Matriz(j, nCol_Pivote) > O Then
If (Matriz(j, nColumnas) / Matriz(j, nCol_
Pivote)) < nMenor Then
nMenor = (Matriz(j, nColumnas) / Ma-
triz(j, nCol_Pivote))
nRen_Pivote =
End If
End If
Next j
If nRen_Pivote > 0 Then
Filas(nRen_Pivote) = Columnas(nCol_Pivote)
nPivote = Matriz(nRen_Pivote, nCol_Pivote)
If nPivote <> 0 Then
For j =1 To nColumnas
Matriz(nRen_Pivote, j) = Matriz(nRen_
Pivote, j) / nPivote
Next j

Fori=1To nRen_Pivote -1
nlnverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
For j =1 To nColumnas
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_Pi-
vote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i

For i = nFilas To nRen_Pivote + 1 Step -1
nlnverso = Matriz(i, nCol_Pivote) * -1
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For j =1To nColumnas
Matriz(i, j) = nInverso * Matriz(nRen_
Pivote, j) + Matriz(i, j)
Next j
Next i
Call Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Columnas,
nColumnas, nFilas - 1)

nNegativos = 0
Fori=1To nColumnas -1

If Matriz(l, i) < O Then
nNegativos = nNegativos + 1
End If

Next i
Else
nNegativos = 0
1Paso = False
End If
Else
nNegativos = 0
1Paso = False
End If
Wend
If IPaso Then
Solucion = “Solucion: “ & Chr(13) & Chr(13)
Cells(9, 24 + nFilas - 1 + 3).Value = “Solucién”
nTab =1
For j =1To nFilas
Ifj=1Then
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas -1 + 3) Value = “Z="
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas - 1 + 4)Value =
Abs(Matriz(j, nColumnas))
Call Borde_Grueso(9 + nTab, 24 + nFilas -1 +
4,“D")
Solucion = Solucion & “
atriz(j, nColumnas), 4) & Chr(13)
nTab = nTab +1
Else
If Mid(Filas(j), 1,1) = “x” Then
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas - 1 + 3).Value =
Filas(j) & “=“
Cells(9 + nTab, 24 + nFilas - 1 + 4).Value = Ma-
triz(j, nColumnas)
‘ Call Borde_Grueso(9 + nTab, 4 + nR + 4, “D”)
Solucion = Solucion & “  “ & Filas(j) & “=” &
Round(Matriz(j, nColumnas), 4) & Chr(13)
nTab = nTab +1
End If
End If
Next j
MsgBox Solucion
Else
MsgBox “El Modelo no tiene solucién”
End If

End Sub

7Z=" & Round(M-



La subrutina “SimplexM” en vba esta disefia-
da para ejecutar el método simplex. Esta maneja
meticulosamente el proceso de optimizacién lin-
eal, desde la seleccion de variables pivote hasta la
actualizacion de la matriz y la presentacion de la
solucién éptima o la falta de ella. A continuacion,
se detalla la descripcion del c6digo en una serie de
pasos:

Se definen multiples variables para el manejo
de la matriz del simplex, incluyendo contadores y
variables para el pivote y otros elementos clave del
proceso.

El cdigo comienza revisando la primera fila de
la matriz (funcion objetivo) para identificar elemen-
tos negativos, los cuales indican la necesidad de
mas iteraciones en el método simplex.

Se busca el elemento méas negativo en la fila de
costos. El indice de este elemento define la colum-
na de pivote, que es la variable que entrara en la
base de la solucién.

Una vez identificada la columna de pivote, se
busca en las filas, excluyendo la fila de costos, para
encontrar la fila de pivote, es decir, aquella que
determinara qué variable sale de la base. Esto se
hace mediante la regla del minimo, comparando
las proporciones de los elementos en la columna
de solucién y la columna de pivote.

Si se encuentra una fila de pivote valida, la sub-
rutina actualiza esta fila para que el elemento de
pivote sea 1y ajusta los demds elementos de la fila
en consecuencia.

Se actualizan todas las otras filas de la matriz
para que el elemento en la columna de pivote sea
cero, lo que refleja el cambio en la base de la solu-
cion.

El proceso de encontrar un pivote y actualizar
la matriz se repite hasta que no haya méas elemen-
tos negativos en la fila Z de costos, lo que indica
que se ha alcanzado la solucién éptima.

Al finalizar el proceso, si se encuentra una solu-
cion, la subrutina muestra los valores de la funciéon
objetivo (Z) y las variables de decisién en un men-
saje. En caso contrario, informa que el modelo no
tiene solucion.

Durante el proceso, la subrutina interactta
con la hoja de calculo, llamando a las subrutinas
“Dibuja_Tabla”y “Borde_Grueso” para dar formato y
visualizar cada paso del método simplex y mostrar
los resultados finales.
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Una vez terminado el proceso de ejecucion de la
subrutina “SimplexM”, la hoja de calculo mostrara
los resultados como aparecen en la figura 8, con
todo el desarrollo y la solucion 6ptima del proble-
ma de programacion lineal.

Figura 8.
Desarrollo completo y automatizado del método simplex.

Nota: elaboracién propia

Resultados

Una vez concluido el desarrollo completo y au-
tomatizado del método simplex, se pueden desta-
car los siguientes puntos:

Resolucion automatizada de problemas: el cddigo
vba proporciona una solucién automatizada para
resolver problemas de programacién lineal utili-
zando el método simplex. Esto permite a los es-
tudiantes centrarse en la comprensién conceptual
en lugar de en los calculos manuales tediosos.

Visualizacion clara: al representar la matriz y
las soluciones en Excel, los estudiantes pueden vi-
sualizar claramente cada paso del proceso, lo que
facilita la comprension.

Interactividad: los estudiantes pueden ingresar
diferentes problemas y ver cdmo se resuelven en
tiempo real, lo que fomenta su aprendizaje activo.

Comparacion de resultados
académicos con y sin el uso de
VBA

A menudo los estudiantes se sienten abruma-
dos por los calculos manuales y pueden cometer
errores facilmente, lo que lleva a una comprension
incorrecta del método simplex.
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Como sugiere Djamila (2017) en su articulo “Ex-
cel spreadsheet in teaching numerical methods”,
en el que discute la importancia de comprender
los algoritmos de métodos numéricos para estudi-
antes universitarios, aunque el calculo manual
es importante para entender el procedimiento,
puede ser tedioso y propenso a errores, especial-
mente cuando se considera el procedimiento de
iteracion utilizado en muchos métodos numéri-
cos. El articulo se centra en cémo, con el uso de
hojas de calculo de Excel, se ofrece un nivel inicial
de programacién que puede ser utilizado por los
estudiantes sin distracciones para escribir codigos.
Esto sugiere que el uso de herramientas computa-
cionales puede mejorar la comprension de los es-
tudiantes en areas técnicas, lo cual podria ser ex-
trapolable al aprendizaje del método simplex.

Al programar en vba, los estudiantes pueden
centrarse en la logica y la conceptualizacion del
método simplex; bajo esta premisa, los errores de
calculo se reducen significativamente, lo que lleva
a una mejor comprension y a mejores resultados
académicos.

Ventajas de la adaptabilidad

y personalizacion del método
para diferentes niveles educati-
VoS

Segin Taha (2012), el método simplex se de-
scribe como una técnica matematica fundamen-
tal para resolver problemas de programacion lin-
eal. Su adaptabilidad y personalizacién lo hacen
particularmente valioso en el ambito educativo,
donde los estudiantes de diferentes niveles pueden
beneficiarse de su aplicacién. A continuacién, se
desarrollan las ventajas mencionadas.

Flexibilidad: la programacién en vba permite a
profesores y estudiantes adaptar el método sim-
plex a una variedad de problemas de programacién
lineal. Por ejemplo, en un nivel introductorio, el
cédigo puede simplificarse para resolver prob-
lemas con pocas variables y restricciones, facil-
itando la comprensién de los conceptos basicos. En
niveles mas avanzados, el mismo cddigo puede ex-
pandirse para abordar problemas mas complejos
con multiples restricciones y variables, proporcio-
nando una experiencia de aprendizaje progresiva
y desafiante.

Personalizacion: los profesores tienen la libertad
de modificar el cédigo vba para enfocarse en los
aspectos especificos del método simplex mas rele-
vantes para sus cursos. Esto significa que pueden
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disefar ejercicios que resalten la importancia de
ciertas técnicas matematicas o que demuestren
la aplicacion del método simplex en contextos del
mundo real, como la logistica o la gestién de re-
Ccursos.

Aplicabilidad en diferentes cursos: el método sim-
plex no se limita a las clases de matematicas. Se
puede integrar en una amplia gama de cursos, que
incluyen desde la toma de decisiones en la admin-
istracion de empresas hasta la optimizacion en la
ingenieria. La capacidad de adaptar el cédigo vba
a diferentes aplicaciones hace que sea una herra-
mienta versatil y practica en diversas disciplinas
académicas.

Inclusion de funcionalidades adicionales: a medi-
da que los estudiantes progresan en su educacion,
pueden encontrarse con conceptos mas avanzados,
como los de dualidad en programacioén lineal o la
necesidad de abordar problemas de programacion
entera. El cédigo vba puede ser enriquecido con
estas funcionalidades adicionales, proporcionando
una plataforma para que los estudiantes apliquen
lo que han aprendido a situaciones mas complejas
y cercanas a la investigacién avanzada o a las apli-
caciones industriales.

La personalizacion y adaptabilidad del método
simplex implementado a través de vba permiten
una experiencia de aprendizaje dindmica y profun-
damente integrada con las necesidades y niveles
de habilidad de los estudiantes. Esta flexibilidad es
esencial en aras de prepararlos para aplicar la pro-
gramacion lineal en situaciones reales y complejas
que encontraran en sus carreras profesionales.

Conclusiones

La adopcién de vba en la instruccién de
matematicas aplicadas responde a la necesidad
actual de métodos educativos que enfaticen la in-
teraccion practica y el aprendizaje significativo.
Este trabajo contribuye a la diversificacién de las
estrategias pedagobgicas y alienta la exploracion de
nuevas formas de integrar la tecnologia en la ed-
ucacién. Destacamos la relevancia de la adaptab-
ilidad tecnolédgica en la ensefianza, evidenciando
cémo la programacién en Excel con vba puede ser
una herramienta eficaz en el proceso educativo.
Este enfoque flexible permite una ensefianza per-
sonalizada que se alinea con los objetivos curricu-
lares y fomenta la aplicacién de conocimientos en
escenarios reales y diversos.

La implementacién de esta propuesta de en-



seflanza se presenta como una alternativa ped-
agbgica orientada a la mejor comprension de la
programacion lineal, con un enfoque particular en
los estudiantes de ingenieria y administracién. Di-
cho método promueve un aprendizaje interactivo
y centrado en el alumno, alejandose de las prac-
ticas tradicionales centradas en la exposicion del
instructor.

Para apoyar la adaptacién y mejora continua
de este recurso educativo, se proporciona el codi-
go completo (desarrollado en su totalidad por el
autor), anexando las subrutinas complementarias
a los procesos principales descritos a lo largo de
este documento. Con esto, reafirmo mi compro-
miso con una educacién abierta y colaborativa, e
invito a la comunidad educativa a participar acti-
vamente en la refinacion e innovacién de nuestras
estrategias didacticas. Animo a los educadores a
seguir explorando y ampliando el uso de herra-
mientas tecnoldgicas que permitan enriquecer el
aprendizaje y preparar a los estudiantes para los
retos tecnoldgicos actuales y futuros. La interac-
cion con el codigo y la visualizacién inmediata de
los resultados fomentan una comprensién intu-
itiva de los conceptos. La capacidad de Excel para
mostrar la tabla del simplex y otros elementos
graficos hace mas tangible y accesible el proceso de
optimizacién. Ademas, la automatizacién de los
calculos permite a los estudiantes profundizar en
la teoria y las aplicaciones del método, mas alla de
la aritmética. La accesibilidad de Excel promueve
la practica independiente y el aprendizaje autodi-
rigido. Asi, no so6lo se profundiza el conocimien-
to de los estudiantes sobre esta herramienta de
software esencial, sino que también se cultivan
habilidades de andlisis y razonamiento 14gico-de-
ductivo transferibles a una amplia gama de tareas
profesionales. Al aprender a programar en vba, los
estudiantes ejercitan la légica algoritmica, lo que
mejora su capacidad para estructurar y desglo-
sar problemas complejos en componentes mane-
jables. Esta habilidad es fundamental para la res-
olucién de problemas y la toma de decisiones. La
programacion fomenta un enfoque metddico para
el analisis de situaciones, promoviendo un pens-
amiento sistematico y secuencial, pero también
adaptable y creativo, al enfrentar desafios inesper-
ados. Ademas, el acto de programar puede revelar
la belleza de la matematica aplicada, mostrando
como las abstracciones numéricas y las formulas
se traducen en soluciones practicas y efectivas.

Por lo anterior, este estudio cumple con los
objetivos de facilitar la comprension de la pro-
gramacion lineal y fomentar habilidades analiticas
valiosas a través de la implementacién del méto-
do simplex en vba para Excel. Aunque las limita-
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ciones reconocidas sugieren un alcance de apli-
cacion especifico, la contribucion de este trabajo
al campo educativo y su potencial para adaptarse
y evolucionar con las necesidades cambiantes de
estudiantes y profesionales, subrayan su valor y
relevancia en la ensefianza contemporanea de la
programacion lineal.

Futuras investigaciones

Alentamos la continuacién de la investigacién
en este campo, buscando formas innovadoras de
explotar el potencial de herramientas tecnoldgi-
cas en la ensefianza de la programacion lineal, una
disciplina con aplicaciones extensas y significati-
vas en multiples aspectos de la vida cotidiana y
profesional.

Si bien el cédigo presentado es funcional, siem-
pre hay espacio para mejoras y optimizaciones.
Seria beneficioso explorar la integracién de inter-
faces graficas mas intuitivas, la incorporaciéon de
funciones adicionales o la adaptaciéon del cédigo
a problemas mas complejos. Ademas, seria inte-
resante investigar la eficacia de esta herramienta
en comparacion con otros métodos de ensefianza
o software dedicado. De la misma manera, la im-
plementaciéon de comentarios dentro del mismo
podria facilitar su comprensiéon para aquellos
menos familiarizados con vba. Aunado a ello, la
realizacion de talleres o sesiones practicas donde
los estudiantes puedan modificar y jugar con el
cddigo podria enriquecer atin mas su experiencia
de aprendizaje.

Investigaciones futuras podrian incluir es-
tudios empiricos que evaltien el impacto de esta
herramienta en el rendimiento y la comprensién
de los estudiantes, asi como su capacidad para
transferir habilidades aprendidas a problemas del
mundo real.

Por ultimo, se sugiere la integracién de metod-
ologias de aprendizaje mixto y enfoques de gam-
ificacién para examinar coémo estas estrategias
pueden aumentar el compromiso y la retencién de
conocimientos en los estudiantes.
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Anexo 1.

Subrutinas complementarias para el desarrollo
del método simplex.

Declaracion de variable ptblica nTab
Public nTab As Integer

Codigo VBA subrutina Limpiar
Sub Limpiar()

Range(“A6:x1000”).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorDarkl
TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Font.Bold = False
Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xI-
None
Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xI-
None
Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle =
xINone
Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle =
xINone
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle
= xINone
Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line-
Style = xINone
Selection.ClearContents
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xIValidateInputOnly, Alert-
Style:=x1ValidAlertStop, Operator _
:=x|Between
IgnoreBlank = True
.InCellDropdown = True
InputTitle = *”
.ErrorTitle =
JInputMessage =
.ErrorMessage =
.ShowInput = True
.ShowError = True
End With
If ActiveSheet.Shapes.Count >= 3 Then
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ActiveSheet.Shapes.Range(Array(“Boton”)).

Select
Selection.Delete
End If
Range(“B2”).Select
End Sub
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Codigo VBA subrutina Celda_Captura

2023

Private Sub Celda_Captura(F, C, Tipo)
Cells(F, C).Select
If Selection.Value = “” Then
Selection.Value = 0
End If
Selection.Font.Bold = False
Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xI-
Continuous
Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xI-
Continuous
Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle =
xlContinuous
Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle =
xlContinuous
If Tipo = “D” Then
Selection.Style = “Comma”
Selection.NumberFormat = “0.00”
Else
Selection.NumberFormat = “# ?/?”
End If
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xlValidateDecimal, Alert-
Style:=x1ValidAlertStop, Operator _
:=x|Between, Formulal:="-1000000”, For-
mula2:="1000000"
IgnoreBlank = True
.InCellDropdown = True
InputTitle = “”
.ErrorTitle = “”
JInputMessage =
.ErrorMessage = “Solo Valores Numéricos”
.ShowInput = True
.ShowError = True
End With
End Sub
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Codigo VBA subrutina Desigualdad

Private Sub Desigualdad(F, C, Cadena, Valor)
Cells(F, C).Select
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xlValidateList, AlertStyle:=xl-
ValidAlertStop, Operator:= _
xIBetween, Formulal:=Cadena
IgnoreBlank = False
.InCellDropdown = True
InputTitle = “”
.ErrorTitle =
InputMessage = “” ‘Cadena
.ErrorMessage = “Tiene que incuir una
desigualdad : “ & Cadena
.ShowInput = True
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.ShowError = True
End With
Cells(F, C).Value = Valor
End Sub

Co6digo VBA subrutina Dibuja_Tabla

Private Sub Dibuja_Tabla(Matriz, Filas, Co-
lumnas, nColumnas, nR)
Dim i, Fil, Col As Integer
nTab = nTab +1
Fori=1To nColumnas
Cells(9 + nTab + (nR +1) *nTab +1, 3 +i).Value
= Columnas(i)
Call Borde_Grueso(10 + nTab + (nR +1) * nTab
+1,3+1, “F")
Next i
For Fil=1TonR +1
Cells(10 + nTab + (nR + 1) * nTab + Fil, 3).Value
= Filas(Fil)
For Col =1 To nColumnas
Cells(10 + nTab + (nR + 1) * nTab + Fil, 3 +
Col).Value = Matriz(Fil, Col)
Call Celda_Captura(l0 + nTab + (nR + 1) *
nTab + Fil, 3 + Col, “F”)
Next Col
Next Fil
End Sub

Co6digo VBA subrutina Borde_Grueso

Private Sub Borde_Grueso(F, C, Tipo)
Cells(F, C).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
ThemeColor = xIThemeColorDarkl
TintAndShade = -4.99893185216834E-02
.PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Font.Bold = True
Selection.Borders(xlDiagonalDown).Line-
Style = xINone
Selection.Borders(xlDiagonalUp).LineStyle =
xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
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Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous
Weight = xIMedium
End With
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle
= xINone
Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line-
Style = xINone
If Tipo = “D” Then
Selection.Style = “Comma”
Selection.NumberFormat = “0.00”
Else
Selection.NumberFormat = “# ?/?”
End If
If Selection.Value = “” Then
Selection.Value = 0
End If
With Selection.Validation
.Delete
.Add Type:=xlValidateDecimal, Alert-
Style:=xlValidAlertStop, Operator _
:=x|Between, Formulal:="-1000000”, For-
mula2:="1000000”
IgnoreBlank = True
.InCellDropdown = True
InputTitle = *”
.ErrorTitle =
JInputMessage =
.ErrorMessage =
.ShowInput = True
.ShowError = True
End With
End Sub
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