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Resumen: La resolucion manual de los problemas de Programacion Lineal (PL) incrementan su
complejidad a medida que aumentan las variables. Sin dejar de lado que es sumamente importante que el
alumno comprenda los conceptos debido a la elevada variabilidad de dominios de aplicacion que tienen los
ejercicios, en el presente articulo se introducira una herramienta web intuitiva denominada Tanziflex, que
permite resolver problemas de PL a traves del algoritmo simplex. Dicha herramienta es til de aplicar
independientemente de si la carrera terciaria o universitaria donde se lo aplica presenta una base
matematica fuerte o no. Se presentaran los resultados de un caso de estudio en el ambito universitario y las
lineas de trabajo futuro.

Palabras clave: Programacion Lineal, Investigacion Operativa, Software, Proceso de Ensefianza-
Aprendizaje.

Abstract: The manual resolution of Linear Programming problems increases their complexity as the
variables increase. Without leaving aside that it is extremely important that the student understands the
concepts due to the high variability of application domains that the exercises have, in this article an
intuitive web tool called Tanziflex will be introduced, which allows solving linear programming problems
through of the simplex algorithm. This tool is useful to apply regardless of whether the tertiary or
university career where it is applied has a strong mathematical basis or not. The results of a case study in
the university environment and future work lines will be presented.
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1. Introduccion

La educacion es una base importante y fundamental
que posibilita el desarrollo de cualquier sociedad,
principalmente de la sociedad del conocimiento que
se caracteriza por el capital intelectual, el
conocimiento, las habilidades y las destrezas
cognitivas y sociales como materias primas, el
conocimiento como capital fundamental, el trabajo
colaborativo y cooperativo, entre otros [Murcia et al
16].

ISSN: 1699-4574

Las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion  (TICs)  fueron  correctamente
caracterizadas en [Falco 17] como ventanas de
oportunidad, porque como bien planted Castells
[Castells 00] las tecnologias de la informacion son
mas que solo herramientas para aplicar, representan
procesos que desarrollar.

Las TICs se han convertido en una herramienta para
los individuos y la sociedad, potenciando habilidades
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y destrezas para el acceso y el tratamiento de la
informacion, rompiendo barreras, brindando nuevos
medios de comunicacidn, y nuevas formas de estudiar
y trabajar. Las TICs se encuentran relacionadas de
una u otra forma con todas las é&reas del
conocimiento, lo que hace mas que evidente su
relacién con el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La incorporacion de las tecnologias comenzo paso a
paso, como la introduccion de herramientas
multimedia en el aula, a enviar mails, navegar en
Chrome o subir entregas en Moodle. Pero, sin
preverlo, las TICs han tenido un alto impacto en el
ambito educativo, porque ha permitido potenciar la
virtualidad  mediante  diversos  canales de
comunicaciéon como m-learning [Crompton 13]
[Falco 16], donde se habla de aprendizaje a través de
maltiples contextos, mediante las interacciones
sociales y con el contenido; e incluso redisefiar los
espacios de aprendizaje a través de modelos o
tendencias emergentes como blended learning, que
en su forma mas simple, consiste en la integracion de
las experiencias de aprendizaje presencial en el aula
con las experiencias de aprendizaje online [Garrison
et al. 04].

Estos cambios fueron impulsados también en parte,
de la misma manera, por los estudiantes del nuevo
milenio o nativos digitales como los denomina Pedrd,
gue conviven y son creativos con la tecnologia,
acostumbrados también al multitasking [Pedré 06].
Por ello, el aprendizaje puede ser considerado como
una actividad social y la educacion adquiere una
dimension cada vez mayor [Roque Alayon et al. 16].

En este contexto, donde el cuerpo de conocimientos
referidos a las practicas de la ensefianza estan
configuradas en relacion con los fines [Litwin et al.
05], la integracion de las TICs en la educaciéon no
solo conforma una oportunidad para revisar y
transformar las précticas educativas; sino como un
paradigma tecnol6gico, basado en la flexibilidad y
que tiene la capacidad de reconfigurarse [Castells
00]. Por ello, el docente debe cambiar su funcion para
aplicar metodologias innovadoras que le brinden al
estudiante herramientas y medios cuyo objetivo
ulterior sea la integracion de conocimientos previos
con los nuevos.

Si bien han ocurrido diversos cambios como se ha
mencionado en las estructuras, los espacios fisicos
[Lambert 12] [Schaffhauser 15] y los procesos de
aprendizaje, existen sucesos vivos como la
complejidad o dificultad que representa la
comprension de nuevos contenidos o la asimilacion
de los conceptos a la hora de realizar ejercicios; y son
los actores los que van adecuando nuevas formas y
técnicas para lograr disminuir dicha complejidad (con
0 sin tecnologias, claro esta). Las tecnologias
contintan brindando nuevas perspectivas y medios
que permiten la visualizacién, trazabilidad vy
comprension de los distintos topicos y tematicas, en
el aula o fuera de ella.

En Educacion Superior, diversas carreras terciarias y
universitarias incluyen asignaturas relacionadas con
la Investigacion Operativa, donde uno de los topicos
centrales es la Programacion Lineal (PL) [Miranda
09]. Vale destacar que el conocimiento de los
estudiantes del algoritmo del simplex es fundamental
para el correcto andlisis e interpretacion de los
resultados, pero a medida que aumenta la cantidad de
variables resulta engorroso [Sabater 15] completar el
calculo, logrando un entendimiento fehaciente del
proceso en general y de los resultados, en particular.

Consecuentemente, a medida que nos vamos
acercando a modelar problemas de la vida real cada
vez mas complejos es necesaria la incorporacion de
herramientas software que permitan brindar un sostén
gue aumente la trazabilidad paso a paso del
procedimiento, en pos de corroborar la resolucién
manual y efectivizar la resolucion de los ejercicios.

En la actualidad, existen diversas herramientas
software como Invop [invop], Microsoft Solver Excel
[Fylstra et al 98], SSC (Software per il Calcolo del
Simplesso) [SCC], LINDO [Schrage 84], entre otros.
Continuando en las ideas iniciales, la tecnologia
avanza a la medida que los estudiantes presentan un
mayor nivel de exigencia a la hora de aprender; por
ello las herramientas tienen que ir progresando para
que el nivel de usabilidad y portabilidad sea cada vez
mayor.

El objetivo de este trabajo es presentar una
herramienta prototipo web denominada Tanziflex que
posibilita la resolucion de problemas de
programacion lineal, y cuyas mayores ventajas son:
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a) los usuarios no necesitan tener conocimientos
previos ni matematicos fuertes, lo que posibilita que
cualquier estudiante independientemente de la carrera
en que se encuentre pueda utilizar la plataforma, b)
permite una trazabilidad fehaciente a la hora de
resolver los ejercicios, ¢) es una plataforma web, y d)
su disefio arquitectonico ha incluido tecnologias
actuales y que permiten el mantenimiento en el
tiempo.

El resto del articulo se estructura como sigue. En la
seccion 2, brindard un contexto de TICs en
educacion, junto con herramientas software para
Investigacion Operativa / Programacion Lineal. En la
seccion 3, se definird los aspectos funcionales y la
base matematica y algoritmica de Tanziflex. En la
seccién 4, se presenta la descripcion y los resultados
del caso de estudio. En la seccion 5 se presenta la
discusion. Finalmente, en la seccion 5 se presentan
las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Contexto: TICs en Educacion

La Sociedad de la Informacion y del Conocimiento
(SIC) surge de la combinacion de los siguientes
cuatro elementos: en primer lugar, la generacion de
conocimiento cientifico, luego, la transmision de
dicho conocimiento, en tercer lugar, su difusion en la
que contribuyen las TICs, y finalmente, la
explotacién del conocimiento mediante la innovacién
tecnoldgica [De Pablos 2005] en [Martinez Clares et
al. 16].

Las TICs son el conjunto de herramientas
relacionadas con la transmision, el procesamiento y el
almacenamiento digitalizado de informacion [Sunkel
07], que han tenido un progreso acelerado en las
Gltimas décadas del siglo pasado ya que a partir del
acceso a grandes volumenes de informacion, han
revolucionado las formas en que los individuos
acceden e interactdan con los contenidos [Falco 17].

Se han convertido en parte de nuestra cotidianeidad
[Camargo 12], porque es el estar informado minuto a
minuto, visualizar en Twitter el nuevo trailer de una
pelicula o buscar en YouTube videos con contenidos
académicos para ver los procedimientos de resolucion
de ejercicios de diversos temas; permitiendo la
comprension de conceptos de diversas disciplinas y
ciencias, y trabajar en equipo a través de documentos
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compartidos online en Google Drive, son actividades
usuales en la cotidianeidad.

Estos cambios han permitido identificar ciertas
caracteristicas de aquella cotidianeidad, como la
naturaleza global de la sociedad, la importancia del
conocimiento en pos de una determinar prosperidad y
calidad de vida; la facilidad con que las tecnologias
permiten el rapido intercambio de informacion.
Ahora bien, la SIC conlleva transformaciones que en
su mayoria son derivadas de las TICs [Martinez
Clares et al. 16]. En este contexto, el ambito
educativo se ha visto impactado por dichos cambios
permitiendo su incorporacion y promocion.

En este contexto, los avances demandan otros
cambios, nuevos métodos de ensefiar y nuevas formas
de aprender [Martinez Clares et al. 16]; y por ello las
demandas se condensan en la evaluacion de
aprendizajes, el desarrollo de nuevas herramientas
para ensefiar-aprender, la utilizacion de las TICs, la
gestion de aprendizajes, la tutoria y la atencion a la
diversidad [Garcia Aretio 12]. Recordando los
diversos modelos mencionados en la introduccion, la
idea del aprendizaje ubicuo consiste en que el
aprendizaje se transforma en una proposicion de
tiempo y lugar, y que por ello, los procesos de
aprendizaje se encuentran mas integrados al flujo de
tareas y relaciones diarias; permitiendo un modo mas
social de aprender [Burbules 14].

Las tecnologias de la informacion se aplican al
campo pedagdgico con el objeto de racionalizar los
procesos educativos, mejorando los resultados del
sistema educativo y buscando el aseguramiento del
acceso a las mismas de grupos convencionalmente
excluidos. Consecuentemente, las TICs en su
incorporacion al ambito educativo promueven la
creacion de nuevos entornos didécticos que inciden
directamente tanto en los docentes y los alumnos
como en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

De esta manera, las tecnologias deben ser
aprovechadas como herramientas de ayuda dentro del
admbito educativo porque permiten alcanzar un mayor
namero de personas, flexibilizando los procesos y
buscando adaptarse a las necesidades de los
estudiantes. El uso de las tecnologias en la educacion
tiene también la finalidad de desarrollar las
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capacidades cognitivas del individuo y promover el
trabajo colaborativo [Falco et al. 2016].

Tanto los componentes hardware como las
herramientas software deben evolucionar al mismo
tiempo que lo hace la tecnologia que les da sustento.
Por lo cual, es sumamente importante que la
actualizacion de las herramientas software sea capaz
de acompaniar los avances tecnoldgicos y soportar las
demandas de la sociedad en general, y de los usuarios
y los aprendices del nuevo milenio, en particular.

2.1. Investigacion Operativa en el Aula:
Herramientas Software

La Investigacion de Operaciones o Investigacion
Operativa (10) surgié en los albores de la Segunda
Guerra Mundial, cuando se encomend6 a un grupo de
cientificos ingleses la toma de decisiones sobre la
mejor utilizacion de materiales bélicos. Al terminar la
guerra, las ideas fueron adaptadas para mejorar la
productividad en el sector civil [Taha 04]. En la
actualidad, 10 es una herramienta que posibilita la
toma de decisiones en pos de la resolucién de una
gran cantidad de problemas de la vida real como el
planeamiento y la programacién de la produccion, el
transporte, la asignacion, la evaluacion de
inversiones, la programacién de turnos de trabajo, la
minimizacion de desperdicios, la secuenciaciéon de
tareas, entre otros [Bermldez Colina 11].

Dentro de 10 no existe una Unica técnica de
resolucion de problemas, por lo que la naturaleza del
método de solucion viene determinada por la clase y
complejidad del modelo matematico. La técnica mas
importante de 10 es la PL que posee la particularidad
de que la relacion entre las variables es de tipo lineal
[Miranda 03], y se ocupa de la optimizacion y el
control de los sistemas, modelando situaciones de la
vida real a través de variables, parametros vy
relaciones funcionales. Existen otras técnicas como la
programacion entera, dindmica, de red, y no lineal.

Los problemas de PL pueden ser resueltos
manualmente tanto por diversos métodos, como el
grafico y el algoritmo simplex, siempre y cuando la
cantidad de variables sea relativamente pequefa.
Como mencionamos en la introduccién, cuanto mas
nos acercamos al objetivo de modelar y resolver un
problema de la vida real, mayor es el nimero de
variables y por lo tanto, la resolucion toma maés

tiempo, como asi también el entendimiento de la
problemaética planteada.

Los progresos tecnoldgicos y su aplicacién en el
ambito educativo han posibilitado el desarrollo de un
gran ndmero de herramientas software que sirven
como medio para abordar diversos contenidos dentro
de las diferentes disciplinas, materias y carreras;
buscando que los alumnos se involucren activamente
y participen integramente en el proceso de
aprendizaje [Falco 17].

En el proceso de ensefianza-aprendizaje, una
problematica habitual es lograr que los contenidos
gue se quieran transmitir puedan ser absorbidos de
forma comprensible, independientemente del método
que se utilice. En la literatura, diversos autores han
desarrollado herramientas para la resolucion de
problemas de programacion lineal creadas o no con el
objetivo de ser utilizadas en el &mbito educativo
como soporte para el proceso de ensefianza
aprendizaje, mostrando los cambios en lo que
respecta a la forma, por un lado, de abordar la
ensefianza, y por el otro, de presentar los contenidos a
los estudiantes.

En este contexto, existen diversas herramientas
software que permiten la resolucion de problemas de
PL como por ejemplo LINDO [Schrage 84] que es
una herramienta robusta, que debe descargarse y cuya
API se encuentra en la version 11. Permite resolver
problemas complejos con grandes cantidades de
variables y realizar andlisis paramétricos y de
sensibilidad. El costo de la versién completa de
LINDO es oneroso, pero permite descargar una
version trial con un nOmero restringido de
funcionalidades.

Luego, Solver es un add-in en Microsoft Excel
[Fylstra et al. 98] como puede verse en la Fig. 1, que
permite hallar el valor Optimo para una celda
objetivo, sujeta a restricciones en los valores de otras
celdas de férmula en la planilla de calculo. Solver
trabaja con un grupo de celdas, llamadas variables de
decision que se usan para calcular las formulas en las
celdas de objetivo y restriccion.
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Set Objective: sas1| 3

T @ OMg  Oualeot

By Changing Variable Cells:

Subject to the Constraints:

Solver Dialeg for Excel 2010 and later SIS

Make Unconstrained Variables Non-Negative
Selecta Solving | GRG Nonlinear = Ogtions
Method:

Sohing Method

Ine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP
blems, and select the Evolutionary engine for Solver

Figura 1. Definicion y Resolucién de un problema en
Solver [Office]

De esta manera, la herramienta ajusta los valores en
las celdas de las variables de decision para satisfacer
los limites en las celdas de restricciones y producir el
resultado que desea para la celda objetivo. Por ello, la
mayor ventaja es el uso de la hoja de célculo del
paquete Office (considerando que a Mayo 2017, 500
millones de personas ya usaban Windows 10 [Sheer
17]) mientras que su mayor problema es el tamafio de
matriz.

Algunos autores abordaron la problematica existente
en la solucion grafica de un ejercicio de PL, con
respecto al tiempo que se le puede dedicar en el aula
a este tipo de ejercicios y graficar es complejo en el
pizarrdn. Por ello, Fernandez y otros [Fernandez et al
06] han presentado una herramienta software cuya
mayor ventaja es que muestra graficamente el
procedimiento algoritmico de resoluci6n. La
aplicacion presentada ha sido desarrollada en el
entorno JDeveloper 9.0.3 para los sistemas operativos
Windows 2000, Windows XP y Linux.

HERRAMIENTA GRAFICA
PARA ALGORITMOS DE

PROGRAMACION LINEAL

[IE (an

Figura 2. Herramienta gréafica para algoritmo simplex
[Fernandez et al 06]
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Existe también la herramienta INVOP [Invop] que
naci6 orientado a la ensefianza de PL, y permite
resolver problemas de asignacién, transporte (ver Fig.
3), distancia, y flujo méximo en una red. Es una de
las herramientas clésicas de trabajo en el aula como
complemento de las clases, pero desafortunadamente
su mayor desventaja es que solo corre en sistemas de
32 hits por lo que se si quiere utilizarlo es necesario
levantar una maquina virtual y correrlo alli.

T probicos G B

Archovo  Calcular Acercade 7

oledEw [

Matniz do datos.
[TEnal problema de Transporte se [ .Demawna’E 20 '700 [EOJ lBC'J IB(
”l 2nen m origenes y n 5 Oferta c1 2 ‘C3 IC" I.l
Cada ongen tiene dad de . - " ~
mercaderia en ofenta y cada 1000 P1 15 12 > - :
destino tiene una demanda 1000 P2 3 7 6 ]

El prob $te en decide de 1500 |P3 16 7 6 7
qué manera satisfacer esas I-—

demandas, es decw. qué cantidades | [4] j

cada destino de modo de minimizar
el valor global Si |z oferta global
supera 3 la demanda no se emaara

[ Editar encabezados de filas y columnas

toda la oferta Si la demanda global Sclucién Valor: 30100
supera a I3 of2ita. no se enviara toda r
R [c1 c2 3 Jeo v ]
P T o
Obyetivo da la Optimizacide P2 | 300 700
" Minimizar @ Maximizar P3 1500 800 200
Cantidad de origenes’ |3
Cantidad de destinos: |5

Figura 3. Presentacion de carga de un ejercicio de
transporte [invop]

Ahora bien, SSC [SSC] es una libreria java, que
resuelve problemas de programacion entera. Como
Tanziflex, la herramienta aqui presentada, utiliza el
algoritmo simplex para resolver estos tipos de
problemas de optimizacion. Vale destacar que pueden
resolverse problemas con variables enteras, binarias y
semicontinuas. Esta subclase de problemas se suele
nombrar como programacion lineal de entera-mixta,
los cuales tienen todas o parte de variables enteras o
binarias o semicontinuas, y SSC utiliza el algoritmo
de Branch y Bound (B & B) para su resolucion.



Mariana Falco, Ignacio Nufiez, Lourdes Perea, Ricardo Carlevari, Federico Tanzi

Optdidne - FESULTADO - L _ ]

SOLUCAD OTIMA ENCONTRADA

VALOR 081 T1VO

VALONES DAS va

Figura 4. Resultado de ejecucién del modelo [Bastos et al
15]

De la misma manera, OptiLiAna también fue creado
para disminuir las complejidad del aprendizaje de PL
y es un aplicativo desarrollado en Java, y que
presenta un menu principal a través del cual se puede
acceder al ambiente de resolucion de problemas o
acceso a la apertura de archivos, edicion de datos y
ejecucién de las funciones [Bastos et al. 15]. La
Figura 4 muestra la resolucion de un ejercicio de
maximizacion en PL. No se han encontrado detalles
sobre el o los sistemas operativos en los cuales puede
correrse.

Las herramientas enriquecen el aula al incorporar
tecnologia que permiten adaptarse a las
caracteristicas de los estudiantes, elevando la calidad
del proceso educativo [Rodriguez 15]. En reglas
generales y a modo de resumen, es viable mencionar
que del analisis realizado no todas las herramientas
soportan matrices de gran tamafio, que la tecnologia
no siempre esta actualizada o requiere de varios pasos
previos para correrlo como INVOP, tienden a
requerir conocimientos previos sobre modelizacion, y
son aplicativos que deben descargarse e instalarse.
Por ello, se ha desarrollado Tanziflex una plataforma
web que permite la resolucion de problemas de PL
(como transporte y asignacion), y cualquier problema
genérico que pueda resolverse mediante el algoritmo
simplex.

3. Tanziflex:
Matematica

Descripcion  Funcional y

Un buen software debe permitir la reconstruccion del
error para el andlisis, potenciando nuevas formas de

pensamiento y poniendo en marcha procesos de
comprension de la problematica analizada en el
software. Teniendo en cuenta estos preceptos se ha
desarrollado Tanziflex (ver landing page en Fig. 5).

Figura 5. Landing page de Tanziflex
Tanziflex es una herramienta web cuyo objetivo es la
resolucion de problemas de PL, trabajando con
variables continuas, enteras, binarias, 0 una
combinacion de las anteriores, a través del algoritmo
simplex y el método de dos fases. Fue disefiado para
facilitar el aprendizaje y la resolucion de problemas
de PL, pudiendo ser utilizado por personas sin
conocimiento  especifico de modelizacion, y
facilitando el trabajo de hacerlo para aquellos que si
lo tienen.

Fue desarrollada en Scala, que es un lenguaje de
programacion alto nivel multi-paradigma, que
combina caracteristicas de los lenguajes funcionales y
de los lenguajes orientados a objetos. Scala permite
expresar patrones de disefio en una forma elegante
pero concisa, que extiende al procesamiento de data
XML. Es un lenguaje funcional, en el sentido de que
cada funcion es un valor. Todas estas caracteristicas,
mas la extensibilidad y la interoperabilidad fueron la
base para la eleccion del lenguaje.

En lo que respecta a la arquitectura, el sistema cuenta
con una API REST, que posibilita la separacién de la
interfaz de usuario del servidor y el almacenamiento
de datos. La herramienta fue desarrollada por
alumnos de la carrera de Ingenieria en Informatica de
la Universidad Austral en el contexto de la materia
Investigacion  Operativa. Esa experiencia fue
sumamente enriquecedora para los alumnos
involucrados, permitiendo incorporar y dominar el
algoritmo del simplex, integrandolo a su vez con su
formacion especifica de la carrera a través del
desarrollo del software.
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Mediante el desarrollo de la herramienta se busco
lograr una interfaz intuitiva para determinados tipos
de problemas, guiando la carga de datos del problema
sin necesidad de plantear el modelo matematico.
Funciona tanto en su version web en cualquier
browser y en distintos dispositivos, como notebooks
y smartphones. A diferencia de la mayoria de las
herramientas, no es necesario descargar Tanziflex. En
las proximas subsecciones, se describira la base
matematica que da sustento a la herramienta y el
modelo de resolucion de problemas.

3.1. Describiendo la base matematica

Para describir el problema que se pretende
solucionar, la programacion lineal genera un tipo de
modelo que es un conjunto de expresiones
matematicas que pueden ser planteados como se
muestra a continuacion [Salazar et al. 11]:

Funcion objetivo Z = CiX1 + CoX2 + +++ + CnXn S
sujeto a:

anxl + apXe + -+ + a1nXn < bl
anX1l+ axnXo + -+ + a;Xn < b2

amiX1 + amaXo + -+ + AmnXn < b

X1, X2, ... , Xn=>0

El vector ¢ cuyas componentes son los ciconi =1, 2,
3,..., n, se denomina vector de costos y el vector de
decision x de componentes xj con i = 1, 2, 3,..., n,
representan las variables de decision del modelo. La
columna posterior a las desigualdades recibe el
nombre de vector b o vector del lado derecho y
representa la disponibilidad de los recursos. Las
primeras m restricciones (aquellas del tipo apix; +
aipXz +...+ ainXn) reciben el nombre de restricciones
funcionales, pudiendo ser del tipo mayor o igual (=),
menor o igual (<), igual (=) [Arreola et al 03].

El modelo debe cumplir las siguientes condiciones:

1. El objetivo consistira en optimizar el valor de
la funcion objetivo (obtener el valor 6ptimo
mayor - maximizar, u obtener el valor éptimo
menor - minimizar).
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2. Todas las restricciones deben ser ecuaciones
de igualdad (identidades matematicas).

3. Todas las variables (x) deben tener valor
positivo o nulo (condicién de no negatividad).

4. Los términos independientes (bi) de cada
ecuacion deben ser no negativos.

Teniendo como base lo anterior, existen dos formas
de plantear un modelo de PL. En la primera, conocida
como forma candnica, las restricciones son del tipo
menor o igual y las variables son no negativas;
mientras que en la segunda denominada forma
estandar, las restricciones estan expresadas en forma
de iguales y las variables son no negativas.

3.2. Algoritmo simplex

Es viable destacar que una peculiaridad de las
técnicas de 10 es que las soluciones se determinan a
partir de algoritmos, que permite en cada iteracion
obtener una solucion mas cercana al optimo. La
forma estandar mencionado en el parrafo anterior,
puede resolverse mediante el método o algoritmo
simplex [Bazaraa 99]. Remontandonos mas de 60
afios atras, Dantzig [Dantzig et al. 53] fue el primero
en crear una técnica automatica que posibilitaba la
resolucion de problemas con constantes lineales y una
funcion objetivo.

Los avances tecnol6gicos y computacionales han
permitido alcanzar una implementacion del método
simplex a través de un modelo con 71 variables y 48
constantes, que tomo al menos 18 horas para
resolverse. Si bien parece un modelo relativamente
pequefio en la era tecnoldgica en la que nos hallamos,
ese suceso ha sido considerado un hito en aquella
época que permitié resolver un problema practico. Es
viable mencionar que el método simplex es una
técnica que permite determinar algebraicamente la
solucién optima del modelo [Puccini et al 87]. Si el
modelo tiene una solucién, este método va a
encontrarla  realizando  sucesivas iteraciones
siguiendo los pasos evidenciados en la Fig. 6 [Bastos
et al 14].
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’— Paro

1. Encontrar una

solucion nicial
viable

2. Comprobar que la
solucion actual es
optima

no

3. Determinar

variable que debe
entrar a la base

Valver al paso 2)

5. Determinar la 4.  Determinar  la
nueva solucion variable bdsica que
viable debe salir de la base

Figura 6. Pasos del algoritmo simplex (adaptacion de
[Bastos et al 14])

Consecuentemente, el método Simplex consiste en
determinar una solucion viable que sera
iterativamente mejorada, siendo que esta mejora se
realizara alterando los valores de las variables del
problema. Ahora bien, Tanziflex aplica el algoritmo
simplex (Fig. 6 y 7) y el método de dos fases (Fig. 7),
que se utiliza en el caso de que aparezcan variables
artificiales en la forma canonica o estandar del
problema; donde la primera fase trata de resolver el
problema auxiliar Z' de minimizar la suma de las
variables artificiales para que sea cero y asi evitar
incongruencias matematicas.

Elegir variable Actualizar la
saliente tabla
si
Elegir variable |NO
entrante

Construir la No existe
primera tabla solucion

NO

Dar resultado

Cumple parads?

Actualizar la
tabla

ZAparepen varisbles
artfficiales?

NO

iCumple parada?

Construir tabla para
minimizar suma V.A.

Figura 7. Modelo solucién para método simplex y dos
fases (adaptacion de [phpsimplex])

Si el resultado es el esperado, una vez resuelto este
primer problema, es posible reorganizar la tabla
resultante para utilizarla en la segunda fase sobre el
problema original. La segunda fase es exactamente

igual que el simplex, pero antes de iterar es necesario
eliminar las columnas correspondientes a las
variables artificiales, y reconstruir la tabla inicial. En
la Fig. 7 es viable observar el modelo de solucion
para el método simplex y el método de dos fases
aplicado en Tanziflex.

En lo que se refiere a la preparacion del modelo, en
Tanziflex todas las restricciones deben ser ecuaciones
de igualdad que pueden ingresarse como
desigualdades, por lo que el sistema convierte las
restricciones de desigualdad o inecuaciones en dichas
identidades matematicas a través de la normalizacion.
Vale destacar por tanto, que es viable la
identificacion de soluciones Optimas, infinitas
soluciones, soluciones ilimitadas y sin solucién (caso
en que ningln punto satisface todas las restricciones
del problema). Con el objetivo de comenzar con las
pruebas con estudiantes en Educacion Superior, la
seccién siguiente describe el caso de estudio y los
resultados obtenidos.

4. Caso de estudio

El presente caso de estudio se contextualiza en dos
comisiones de 32 y 34 alumnos universitarios, a
quienes se les consigno la resolucion de 10 ejercicios
de programacion lineal en un lapso de dos clases, 5
de asignacion y 5 de transporte, con 5 grados de
complejidad crecientes del primero al dltimo. Los
docentes computaron el tiempo que les tomaba la
resolucion manual de los ejercicios. Para los primeros
dos ejercicios tanto de asignacion como de transporte
le tomd entre 45 minutos y una hora, para el tercero
hora y media; para el cuarto y quinto entre dos horas
y media y tres horas.

Luego, los docentes hicieron revision de los
resultados obtenidos y, en general, fueron positivos,
el 76% de los estudiantes de una comision y el 82%
de la segunda, resolvieron correctamente méas de 6
gjercicios. Los porcentajes restantes resolvieron
menos de 6 ejercicios exitosamente. Si bien el tiempo
que les tomd a los estudiantes resolver los ejercicios
es alto, la practica hace al maestro.

Por ello era fundamental que antes de introducir la
herramienta, los resuelvan manualmente para
fehacientemente lograr la comprension de los
problemas a través de una correcta extraccion de
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datos, formulacion de funciones e identificacion de
variables. En la proxima subseccion se visualizard
uno de los ejercicios con el cual los alumnos han
trabajado y la correspondiente carga en Tanziflex.

Ahora bien, es importante comprender las fases de
estudio de un problema de programacion lineal (PL)
para vislumbrar la metodologia aplicada a la
resolucion de una problemaética en particular con los
estudiantes [Taha 04]. De esta manera, la fase |
(definicion del problema) define el alcance del
problema y permite describir las alternativas de
decision y el objetivo del analisis, mientras que la
fase Il (construccion del modelo) posibilita la
traduccion del problema a relaciones matematicas.

Luego, la fase Il (solucién del modelo) permite la
utilizacién de algoritmos para la optimizacién. La
fase IV (validacion del modelo) permite determinar si
los resultados tienen validez para el problema
planteado. Finalmente, la fase V (implementacion de
la solucidn) implica volcar los resultados al problema
real para que las personas involucradas obtengan los
valores concretos. Particularmente, Tanziflex aborda
la fase Il a través del algoritmo simplex.

4.1. Carga y Resolucion de un Ejercicio en la
Herramienta

Enunciado de asignacion: La directora de un centro
educativo debe asignar la docencia de 4 asignaturas,
Al, A2, A3, A4 a 4 profesores, P1, P2, P3 y P4
teniendo en cuenta las valoraciones de las encuestas
hechas por los alumnos y wunas restricciones
impuestas por un nuevo reglamento. En base a las
encuestas de afios anteriores, se tienen las siguientes
valoraciones promedios para los cuatro profesores y
las cuatro asignaturas (ver Fig. 9). En particular, se
quiere obtener la asignacion que maximizar la
valoracion media total.

Interaccion con la herramienta: al ingresar a la
pagina de landing que presenta la herramienta, los
alumnos pueden seleccionar realizar un ejercicio de
asignacion, un ejercicio de transporte o cualquier
ejercicio de PL cargando las restricciones para dicho
ejercicios. La herramienta les presenta una breve
descripcion del objetivo del ejercicio, que también
pueden ver pero con mayor detalle al seleccionar el
gjercicio que buscan resolver. Particularmente,
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seleccionaron el ejercicio de asignaciéon que trabaja
con variables binarias (ver Fig. 8). Es viable
mencionar que si fuera el caso de querer resolver un
gjercicio con precondiciones como el profesor 1 no
puede dictar la asignatura 3 debe utilizarse la opcion
de “otros ejercicios de PL” para configurar dicha
restriccion y resolverlo por el método simplex.

Figura 8. Seleccidn del tipo de ejercicio en la herramienta

Una vez elegido el tipo de ejercicio, Tanziflex
despliega una pantalla con la carga de datos que
permite en primer lugar determinar el tamafio de la
matriz (en este caso: 4 profesores a 4 asignaturas), a
partir de lo cual es necesario especificar el objetivo
del problema (minimizacibn o maximizacion). En
este caso, se busca minimizar el tiempo de
preparacion total. Luego, se pasa a cargar los datos
propios del ejercicio, como puede verse en la Fig. 8.

asignatura 1 asignatura 2 asignatura 3 asignatura 4

28 28 19 42

Figura 9. Carga de datos en la herramienta

Siguiendo la figura 9, es viable mencionar que los
nombres de los profesores y asignaturas pueden ser
modificados haciendo méas real el problema,
cambiando por ejemplo “Asignatura 1” por “Analisis
Matematico”, y el espacio del label se adaptara al
mismo. Una vez cargada la matriz, se debe presionar
el boton resolver, que aparecerd al pasar el mouse
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sobre el extremo inferior derecho de la matriz; o el
boton reset que limpiaré todas las celdas con datos
cargados previamente. Una vez presionado el boton,
Tanziflex muestra los resultados como se observa en
la Fig. 10.

Variables Finales

Ta)

asignatura asignatura asignat

profesor 4 0 1 0

Figura 10. Variables finales del ejercicio

Resolucién del ejercicio: En base a la Fig. 10, es
viable comprender que como el problema de
asignacion trabaja con variables binarias los 0 y 1
representan la asignacién o no de un profesor a una
materia. Particularmente, el profesor 1 dictara la
asignatura 2, el profesor 2 dictara la asignatura 1, el
profesor 3 la asignatura 4 y el profesor 4 la asignatura
3.

5. Discusion

Tanziflex es una herramienta web que permite
resolver problemas de programacion lineal. Si bien en
la literatura, existen diversas herramientas para I0/PL
que tienen trayectoria en su utilizacion en el &mbito
educativo, la principal ventaja de la herramienta aqui
presentada es que es una plataforma web por lo cual
no es necesario descargar un archivo .exe, instalarlo y
luego correr la aplicacion; sino que directamente
puede accederse por una URL (que pronto estara
disponible para el acceso de cualquier persona).
Corre para todos los browsers (Chrome, Firefox, iOS
y Microsoft Edge), y en su versién mobile.

De la misma manera, otra ventaja es que no es
requerimiento previo tener conocimientos sobre
modelizacion de problemas ni bases matematicas
fuertes. Se busco desarrollar una interfaz intuitiva que
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guie en la carga y resolucion de un ejercicio, para
brindar el acceso a cualquier persona que necesite
resolver un ejercicio de PL — considerando que
mediante PL es viable modelar problemas de la vida
real y tomar decisiones con una base consistente.

Tanziflex resuelve problemas con variables
continuas, enteras, binarias, 0 una combinacion de
ellas, mediante el algoritmo simplex. Se realizaron
pruebas de estrés en pos de validar y verificar
atributos de calidad de la herramienta como
escalabilidad, fiabilidad y uso de recursos. Soportd
incrementos de tamafios de matrices de hasta 25x25,
sin mostrar issues ni delays en el almacenamiento
intermedio de valores (carga de un problema),
adaptacion de Ul, resolucion del problema y
visualizacién de las matrices resultantes en el método
de dos fases.

Se prevé continuar con los test de estrés para
disminuir el problema de delay en el cémputo con
matrices muy grandes (mayor a 35x35). De la misma
manera, se realizardn nuevos testeos de usabilidad
con nuevos grupos de usuarios reales con y sin
conocimientos de matematica para que continden
brindando feedback con respecto al maquetado de la
herramienta y los resultados, que ya ha tenido
cambios con feedback previos de estudiantes y
docentes. También se realizaran pruebas con docentes
para determinar la viabilidad de la herramienta desde
el punto de vista de aquellos que ensefian PL e 10.

6. Conclusiones

Un gran aporte tecnolégico fue la aplicaciéon del
software educativo, definido como aquel programa de
computadora que ha sido creado con la finalidad
especifica de ser utilizado como un medio didactico
que facilita el proceso de aprendizaje a través de la
formacion de un ambiente propicio para construir
conocimiento [Graells 95]. Es decir, que desempefia
funciones educativas [Galvis 97]. En el presente
articulo, se introdujo Tanziflez una herramienta para
resolver problemas de PL. Se describi6 la misma y se
pplanted un caso de estudio donde dos comisiones de
32 y 34 alumnos universitarios debieron resolver
gjercicios habiéndolos previamente tenido que
resolver manualmente.
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El tiempo que les tomé la resolucién manual (entre
45 minutos y tres horas) pudo reducirse a la mitad
con la resolucion del ejercicio cargado en Tanziflex.
Pero es fundamental comprender que no estamos
proponiendo un reemplazo de las formas y los
métodos al resolver problemas de PL sino al
contrario, afirmamos que es necesario que el alumno
resuelva manualmente los problemas, y que tenga que
enfrentarse a entender y representar el modelo a partir
de una descripcién; y que luego utilice la herramienta
como un medio de agilizacion.

Otro punto a destacar es que mediante Tanziflex se
buscdé que la interfaz sea intuitiva, que haya una
trazabilidad fluida para el alumno a la hora de realizar
los ejercicios. Los demandas de la sociedad y el
aprendizaje ubicuo han permitido que los muros entre
el aprendizaje formal e informal comiencen a
disminuir, brindando un marco de referencia que esta
mas enfocado en las necesidades, intereses vy
motivaciones del estudiante [Burbules 14].

La motivacion es fundamental a la hora de intentar
resolver un problema, si a esto le sumamos una
herramienta con complejidades asociadas a un nivel
de usabilidad bajo y poco comprensible, peores
resultados se obtendran. Por ello, es importante
entender que el potencial de las tecnologias radica en
la insercion de las TICs en los contextos educativos
con el fin de brindar beneficios para el sistema
educativo en su conjunto: alumnos, docentes y la
comunidad educativa en general.

Y es este contexto el que justamente ha llevado a la
creacion de las Tecnologias del Aprendizaje y del
Conocimiento (TACs), que son aquellas que hacen
uso de las TICs como herramienta formativa e
incluyendo la tecnologia en las planificaciones
educativas. Como trabajo futuro se prevé incorporar
otros ejercicios de programacion lineal, junto con el
agregado de la aplicacion en un mayor nimero de
casos reales como se comentaba en la Discusion.
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