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Resumen

El empleo de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién en la educacion ha proporcionado nuevas
vias para facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje. Dentro de las tecnologias educativas tiene gran
importancia el desarrollo de software y herramientas didacticas para educandos y profesores. El modelo del
profesional en la Universidad de las Ciencias Informéticas comprende la asignatura de Investigacion de
Operaciones, en la cual se utiliza la herramienta WinQSB para la resolucion de problemas de programacién
lineal, la misma presenta inconvenientes que dificultan la asimilacion del contenido por parte de los
estudiantes, ademas de ser un software propietario compatible solamente con Windows Vista la primera
version y la dltima version solamente para arquitecturas de 32bit de este sistema operativo. Por tales
razones, el presente trabajo de diploma tiene como objetivo desarrollar un software, que sirva de apoyo al
proceso de ensefianza aprendizaje en la resolucién de problemas de programacion lineal de la asignatura
Investigacion de Operaciones. Para llevarlo a cabo se utilizaron bibliotecas como JFreeChart y Apache
Commons Math, ademas del lenguaje de programacion Java. Con la realizacion del presente trabajo se
demostré que los resultados obtenidos tras la ejecucion de la soluciéon son correctos y que puede ser
utilizado por los estudiantes y profesores como software de apoyo.

Palabras clave:

Investigacién de Operaciones, método simplex, Proceso de Ensefianza-Aprendizaje, programacion lineal.



Summary

The use of Information and Communication Technologies in education has provided new ways to facilitate
the teaching-learning process. The development of software and teaching tools for students and teachers is
of great importance within educational technologies. The professional model at the University of Informatics
Sciences includes the subject of Operations Research, in which the WinQSB tool is used to solve linear
programming problems, it has drawbacks that make it difficult for students to assimilate content students, in
addition to being a proprietary software compatible only with Windows Vista the first version and the latest
version only for 32bit architectures of this operating system. For these reasons, the purpose of the present
diploma work is to develop software that supports the teaching-learning process in solving linear
programming problems of the Operations Research subject. To carry it out, were been used libraries such
as JFreeCart and Apache Commons Math, in addition to the Java programming language. It was
demostrated with the realization of the present work, that the results obtained after the execution of the

solution are correct and that students and teachers can use it as support software.

Keywords:

Linear Programming, Operations Research, simplex method, Teaching-Learning.
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Introduccioén

La educacién es un proceso social que surge de lo mas profundo de las necesidades sociales, de su
estructura y orientacion, se concibe no solo como un método para mejorar la calidad de vida de las personas,
sino también como la via mas idénea que permite construir las bases de la cultura de la sociedad, en
respuesta a cambios educativos y sociales del pais. En las condiciones actuales, el proceso de ensefianza-
aprendizaje (PEA) exige una formacién mas independiente del docente, es de gran importancia debido a
gue hace del auto aprendizaje el centro del proceso de formacién y demanda un elevado desarrollo de la
capacidad de gestionar sus propios conocimientos a través de los materiales didacticos, entre ellos los

softwares educativos.

Entre las principales herramientas de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) se destaca
el software educativo. La utilizacién del software educativo posibilita el cumplimiento de los objetivos que
tiene la ensefianza, pues permite poner énfasis en la comprensién tedrica y en el desarrollo de capacidades,
habilidades y valores, a través de la resolucion de problemas, facilitan nuevas formas de relaciéon con el

contenido (1).

El desarrollo de software es una de las industrias con mayor crecimiento dentro de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion. Su evolucion ha permitido que en la actualidad se puedan elegir diversas
formas de desarrollar, distribuir y mantener el software satisfactoriamente. En Cuba se ha impulsado el
desarrollo de la informatica, y en particular el desarrollo de la industria de software, razén por la cual fue

creada la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) como un proyecto social de la Revolucion.

La Universidad de las Ciencias Informaticas cuenta con un centro de tecnologias para la formacion
(FORTES) el cual tiene la misién de desarrollar tecnologias que permitan ofrecer servicios y productos para
la implementacién de soluciones de formacion, aplicando las tecnologias de la informacién y la
comunicacion. También se encuentra el Centro de Innovacion y Calidad de la Educaciéon (CICE), que
contribuye a elevar la calidad de la formacion en nuestra Universidad, desarrollando y potenciando la
innovacion y la investigacion en el campo de las Ciencias Pedagdgicas y de la Educacion, con el uso de los
medios mas modernos de la informatica y las tecnologias educativas siendo esta Ultima una linea de
investigacion en la cual se vinculan muchos profesores de la Universidad, y es donde se realizan numerosas

investigaciones en este ambito.

El uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion ha proporcionado nuevos canales de

comunicacion que se deben aprovechar en el apoyo del proceso de ensefianza-aprendizaje. La educacion
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demanda de formas especificas de aprendizaje y de la utilizacion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion como herramientas didacticas que contribuyan a la consecucion de aprendizajes significativos
por parte de los estudiantes. Resulta necesario transformar la concepcion del proceso de ensefianza-
aprendizaje, en funcion de lograr un papel mas activo del estudiante como centro del proceso, donde pase
a formar un rol protagénico en el desarrollo de sus propios conocimientos, a través de la asimilacion y

manejo de las habilidades necesarias para ello.

Los programas de las disciplinas del curriculo del Ingeniero en Ciencias Informaticas, incluyen objetivos y
habilidades a lograr que compulsen la utilizacion de la computacion por parte de los estudiantes. Las mismas
se toman como objeto de estudio y via para mejorar el trabajo de las organizaciones, asi como elementos

gue lo ayudan en su trabajo como informéatico en particular.

En las diferentes asignaturas de la carrera se deben emplear software de aplicacién especificos del perfil
de graduado, ya sean paquetes profesionales o desarrollados por el claustro de profesores u otros
especialistas, los mismos deben ir perfeccionando el desarrollo del plan de estudios en funcién de
actualizarlos conforme al desarrollo de estas tecnologias. Estos softwares son usados por los estudiantes

como apoyo en su labor docente e investigativa acorde a la necesidad educativa y propia de la ensefianza.

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y la comunicacién posibilita la aplicacion efectiva de la
disciplina educativa. En correspondencia con ello, la disciplina proporciona los conocimientos y habilidades
necesarias para la utilizacion, en situaciones practicas, de paquetes de programas para computadoras que
permiten elevar la efectividad del trabajo del ingeniero en ciencias informéaticas y lo prepara para crear sus
propios productos informaticos que le permitan contribuir a resolver problemas relacionados con la toma de

decisiones.

Dentro de las disciplinas del Modelo del Profesional del plan de estudios en la Universidad de las Ciencias
Informéticas estd la Matematica Aplicada, donde se encuentra la asignatura de Investigacion de
Operaciones (IO). La asignatura tiene entre sus objetivos generales el de “formular y resolver modelos
matematicos asociados a problemas de Programacion Lineal y Programacion Discreta, y a problemas de
Redes”, siendo la resolucion de problemas de programacion lineal una de las habilidades a superar por los

educandos para la solucion de los problemas de la asignatura y de la vida real.

El programa de formacién del profesional de la Universidad de las Ciencias Informaticas se ha ido adaptando
a las necesidades y exigencias de los cambios en la universidad; en consecuencia, el programa analitico

de la asignatura ha sufrido cambios durante los afios que lleva vigente la carrera. Para la imparticion de la
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misma, es necesario que los profesores se auxilien del modelo de planificacion y control del proceso docente
(P1) de la asignatura, programa analitico y libro de texto (Introduccién a la Investigacién de Operaciones,
Tomos |, 1l y lll. Lieberman. Editorial Félix Varela, La Habana, 2005), como documentos normativos y
curriculares; asi como también de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, como medios de

ensefianza, donde su rol es el de facilitador en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

El software utilizado en los laboratorios es el WinQSB, el mismo presenta limitaciones y dificulta el proceso
de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Investigacién de Operaciones. Es un software propietario, que
funciona exclusivamente en computadoras con sistema operativo Windows, version de 32bit. Para trabajar
con este software en los laboratorios se ha tenido que emular con el software “Wine”, lo cual ha traido
problemas de compatibilidad con los sistemas operativos libres o de codigo abierto (GNU/Linux), como
interrumpir su funcionamiento en varias ocasiones inesperadamente. Desde el punto de vista metodolégico,
existen diferencias en el tratamiento de la teoria que se hace en el aula con la forma en que trabaja dicho
software, lo cual dificulta la asimilacion del contenido por parte de los estudiantes, esto se puedo constatar
a partir de las encuestas aplicadas a una muestra de estudiantes donde al 56% les resulta complejo
entender el contenido con las diferencias de las tablas, ademas de que el 76% prefieren que tenga el mismo
formato la tabla del método simplex que se da en el aula con la que muestra dicho software (Ver Anexo 4).
Se muestra una de las diferencias a partir de la tabla de salida del método simplex (Ver Anexo 5) donde se
representa la iteracion 0 en las dos formas que se ha realizado: en forma manual realizada en clases y

mediante la tabla mostrada por el software WinQSB.

Tomando en referencia la situacién actual surge el problema de investigacion: ¢ Como facilitar el proceso
de ensefianza-aprendizaje del tema Programacioén Lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones
haciendo uso de las tecnologias educativas? De lo planteado anteriormente se deriva como objeto de
estudio el proceso de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Investigacion de Operaciones con el uso de
las tecnologias en las carreras de ingenieria, determinando para la investigacion como objetivo general
desarrollar un software para la resoluciéon de problemas de programacion lineal para facilitar al proceso de
ensefianza-aprendizaje en la asignatura de Investigacion de Operaciones de la Universidad de las Ciencias
Informaticas. Enmarcado en el campo de accidn software educativo para la resolucién de problemas de
Programacion Lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones de la carrera de Ingenieria en Ciencias

Informaticas.



Como guia para alcanzar el objetivo propuesto se formularon las siguientes preguntas cientificas:

1. ¢Cudles son los principales fundamentos tedricos-metodolégicos para la elaboracién de un software
de resolucion de problemas de programacion lineal para el apoyo a la asignatura Investigacion de
Operaciones?
¢, Cudl es el estado inicial de la resolucién de problemas de programacion lineal?
¢ Qué estructura tendra el software que permitiré la resolucion de problemas de programacion lineal
en la asignatura Investigacion de Operaciones?

4. ¢Qué resultado tiene la aplicacién practica del software para la resolucién de problemas de

programacion lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones?

Para dar respuesta a las preguntas cientificas antes planteadas, fueron establecidas las siguientes tareas

de investigacion:

1. Sistematizacion de los principales fundamentos teéricos-metodoldgicos para la elaboracién de un
software de resolucién de problemas de programacién lineal en la asignatura Investigacion de
Operaciones.

2. Diagnostico del estado inicial de la resolucion de problemas de programacion lineal en la asignatura
Investigacion de Operaciones.

3. Elaboracién del software para la resolucién de problemas de programacion lineal en la asignatura
Investigacion de Operaciones.

4. Valoracion de la aplicaciéon practica del software para la resolucion de problemas de programacion

lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones.

Unidades de estudio y decision muestral:

Para la realizacion de las encuestas, de una poblacion de 87 estudiantes que en el curso 2017-2018
recibieron la asignatura 10 en la Facultad 2, se selecciona de forma intencional una muestra de 30
estudiantes, que equivale al 34.48% de la poblacion.

Para la realizacion de la encuesta a los profesores se seleccionaron aquellos que hayan impartido la

asignatura, se toma una muestra de 4 profesores.
Métodos e instrumentos utilizados:

Métodos tedricos:

Analitico-sintético: para descomponer el problema de investigacién en elementos separados y profundizar
en el estudio de cada uno de ellos, para luego sintetizarlos en la solucion propuesta. Ademas, permitio la

argumentacion de la investigacion y el arribo a conclusiones parciales y generales durante la misma.



Inductivo-deductivo: Se utilizé para la identificacion de la problematica y de las soluciones. (Problema de
investigacion)

Analisis historico-l6gico: para el estudio critico de los trabajos anteriores sobre software referentes a la
resolucion de problemas de programacion lineal y utilizar estos como punto de referencia y comparacion
con los resultados alcanzados. Ademas de emplearse también en determinar los antecedentes y tendencias

del proceso de ensefianza-aprendizaje en la Investigacién de Operaciones en la UCI.

Métodos empiricos:

Analisis documental: para el estudio de documentos curriculares y normativos; como el modelo del

profesional y programas analiticos de la disciplina y la asignatura.

Entrevista: se entrevistaron a profesores para la recopilacion de informacion sobre el problema planteado

y para la obtencion de las funcionalidades del software, la misma sera no estructurada.

Encuesta: se realizaron a profesores y estudiantes, para recoger criterios que permitan fundamentar las

necesidades que se plantean en la situacion problematica.

Para mejor comprension de la investigacion, se decide definir una estructura capitular que permita cierto
grado de organizacion y facilite el estudio de la investigacion. Ademas de contar con la introduccion, posee

tres capitulos.

Capitulo 1: “Fundamentacioén Tedrica”, se enuncian los referentes teéricos-metodolégicos que sustentan la
solucion del problema, se definen conceptos fundamentales, la caracterizacion del proceso de ensefianza-
aprendizaje y el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacién en la ensefianza de la
investigacion de operaciones en la Universidad de las Ciencias Informaticas y un estudio de las

metodologias, herramientas y tecnologias a utilizar en el proceso de implementacién de la solucion.

Capitulo 2: “Caracteristicas del Sistema, Exploracion y Planificacién”, en este capitulo se caracteriza el
sistema, se confeccionan las Historias de Usuarios, que son de interés para la primera entrega del producto,
asi como una propuesta del prototipo no funcional de la aplicacion. A partir de la metodologia seleccionada

para el desarrollo de la aplicacién, también se describen las fases por la que estad compuesta la misma.

Capitulo 3: “Disefio, Implementacion y Prueba”, en este capitulo se definen los patrones que se utilizan. Se
definen las tareas de ingenieria asociadas a las diferentes Historias de Usuario. Se implementan cada una
de las funcionalidades hasta lograr el producto completo y se realizan las respectivas pruebas de aceptacion

para garantizar su correcto funcionamiento y el cumplimiento con los requisitos definidos por el cliente.



Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones, la bibliografia que sirvié de soporte y los

anexos que complementan la investigacion.



Capitulo 1: Fundamentacion Teorica

En el presente capitulo se realiza la sistematizacion de los principales fundamentos te6ricos-metodolégicos
gue guian el proceso de la investigacion, presentdndose ademas conceptos importantes que se utilizan
durante la investigacion como son el proceso de ensefianza-aprendizaje, investigacion de operaciones y
programacion lineal. Se hace un andlisis de soluciones similares, se escoge la metodologia de desarrollo

de software, asi como las tecnologias y herramientas que se emplean en aplicaciones de escritorio.
1.1 Proceso de Ensefianza-Aprendizaje

Como proceso de ensefianza — aprendizaje (PEA) se define "el movimiento de la actividad cognoscitiva de
los alumnos bajo la direccion del maestro, hacia el dominio de los conocimientos, las habilidades, los habitos
y la formacién de una concepcion cientifica del mundo". Es el procedimiento mediante el cual se trasmiten

conocimientos especiales o generales sobre una materia (2).

Este proceso ha sido histéricamente caracterizado de formas diferentes, que van desde la identificacion
como proceso de ensefianza con un marcado énfasis en el papel central del maestro como transmisor de
conocimientos, hasta las concepciones mas actuales en la que se concibe el proceso de ensefanza-

aprendizaje como un todo integrado en el que se pone de relieve el papel protagénico del estudiante.

El PEA es muy complejo e inciden en su desarrollo una serie de componentes que deben interrelacionarse

para que los resultados sean 6ptimos. Los cuales son:

e Objetivos

e Contenidos

e Formas de organizacion
e Métodos

e Medios

e FEvaluacioén

Los medios de ensefianza son las herramientas mediadoras del proceso de ensefianza-aprendizaje
utilizadas por maestros y alumnos, que contribuyen a la participacién activa, tanto individuales como
colectivas, sobre el objeto de conocimiento. Los medios permiten la facilitacion del proceso a través de
objetos reales, sus representaciones e instrumentos, que sirven de apoyo material para la apropiacion
del contenido, estos complementan al método para la consecucién de los objetivos y la solucion de
problemas de ensefianza aprendizaje. Los medios se conciben en la concepcion desarrolladora en

correspondencia con la diversidad de contenidos (3).



1.2 Investigacion de Operaciones

A continuacion, se expone la definicion de Investigacion de Operaciones, segun los diferentes autores:

Segun Taha La Investigacion de Operaciones aspira a determinar el mejor curso de accién 6ptimo de un
problema de decisién con la restriccidbn de recursos limitados, aplicando técnicas matematicas para

representarlo por medio de un modelo y analizar problemas de decision (6).

La Investigacion de Operaciones segun Witenberg es la aplicacion por grupos interdisciplinarios de Método
Cientifico a problemas relacionados con el control de las organizaciones o de sistemas en relacion al

hombre-maquina, con el fin de producir soluciones Optimas para dichas organizaciones (7).

La Investigacion de Operaciones segin Namakforoosh es la aplicacion del Método Cientifico a los

problemas de decision en las empresas y otras organizaciones, incluyendo el gobierno y la milicia (8).

La Investigacién de Operaciones segun Moskowitz toma al Método Cientifico aplicado a la solucion de
problemas y la toma de decisiones de la gerencia en funcion a la construccion de un modelo simbdlico
examinando y analizando entre relaciones que lleguen a una técnica en la toma de decisiones en base a

los resultados 6ptimos (9).

1.2.1 Programacion Lineal en la Investigacion de Operaciones

La Programacioén Lineal (PL) utiliza un modelo matematico para describir el problema. Un modelo es una
representacion simplificada de un sistema de la vida real, de una situacion de una realidad. El adjetivo lineal
significa que todas las funciones matematicas del modelo deben ser funciones lineales. En este caso, la
palabra programacion no se refiere aqui a términos computacionales; en esencia es sinénimo de planeacion.
Por lo tanto, la Programacién Lineal involucra la planeacién de actividades para obtener un resultado 6ptimo;
esto es, el resultado que mejor alcance la meta especificada entre todas las alternativas factibles?®. Este
problema consiste en elegir el nivel de ciertas actividades que compiten por recursos escasos, necesarios
para realizarlas. Después, los niveles de actividad que se eligen dictan la cantidad de recursos que

consumira cada una de ellas (10).

La Programacion Lineal es una de las principales ramas de la 10. En esta categoria se consideran todos

aquellos modelos de optimizacién donde las funciones que lo componen (funcién objetivo y restricciones)

1 Solucién factible: es un punto donde todas las restricciones son satisfechas.



son funciones lineales en las variables de decision. Los supuestos basicos de la Programacion Lineal son:

linealidad, modelos deterministas, variables reales, no negatividad.

Variables y parametros de decision: son las incognitas (o0 decisiones) que deben determinarse
resolviendo el modelo. Los parametros son los valores conocidos que relacionan las variables de decision

con las restricciones y funcion objetivo.

Restricciones del problema: consiste en definir un conjunto de ecuaciones o inecuaciones que restringen

los valores de las variables de decision a aquellos considerados como factibles. Pueden ser:

Tabla 1 Tipos de restricciones

Tipo de restriccion Ecuacién Observacion

Tipo 1 b; ser respetado estrictamente, donde ]

ai,j*xi = b]

-

~
Il
=

namero de la ecuacion que variade 1 a M

Tipo 2 N b;no debe ser superado, donde j nimero de la
Qi ivx, = b; L ]
Z L Xi J | ecuacién que varia de 1 a M
i=1
Tipo 3 N b;debe ser respetado o puede ser superado,
AQiivx. < b; . L )
z Ly * X 7| donde j nimero de la ecuacion que varia de 1
i=1
aM
Donde:

j : nimero de la ecuacion que varia de 1 a M. (nimero total de restricciones)

a : coeficiente técnico conocido.

X;: incognitas de 1 a N, donde i nimero de incognita que varia de 1 a N.

En general no hay restricciones en cuanto a los valores de Ny M, puede ser N=M; N>M; o N<M.

Sin embargo, si las restricciones de Tipol son N, el problema puede ser determinado, y puede no tener
sentido una optimizacion. Los tres tipos de restricciones pueden darse simultineamente en el mismo
problema.



Funcion objetivo: define la medida de efectividad del sistema como una funcién mas. La solucion optima
sera aquella que produzca el mejor valor de la funcién objetivo, sujeta a las restricciones. Es una funcion

lineal a ser maximizada o minimizada. Puede ser:

Maximizar Z = C X1 + CX; + -+ Cp Xy, Minimizar Z = Ci X, + CX; + -+ Cp Xy,
El modelo de PL es un modelo matematico que puede expresarse entonces como el problema de elegir los
valores de las variables de decisién de manera que se maximice la funcién objetivo, sujeta a las restricciones
dadas. Un modelo de este tipo, y algunas variaciones menores sobre él, tipifican los modelos analizados en

Investigacién de Operaciones (10).
Modelo general en su forma estandar:
Maximizar Z = CX; + C; X5 + -+ Cp Xy,
Sujeto a:
a1 X1+ appX, + o+ a Xy < by

a21X1 + a22X2 + -+ aZan < bz

A1 X1+ Qe Xy + o+ Xy < by,
X1, X0, X, 20
Donde:
m: cantidad de recursos
n: cantidad de actividades
Z: valor de la medida global de efectividad
X;: variables de decision (o nivel de la actividad j, para j=1, 2, ..., n)
C;. coeficiente econdémico para actividad j
a;j: cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j

b;: disponibilidad del recurso i
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Métodos de solucion:

Método grafico: es un procedimiento de solucion de problemas de PL, muy limitado en cuanto al nUmero
de variables (2 si es un gréafico 2D y 3 si es 3D) pero muy rico en materia de interpretacion de resultados e
incluso andlisis de sensibilidad. Este consiste en representar cada una de las restricciones y encontrar en
la medida de lo posible el poligono (poliedro) factible, cominmente llamado el conjunto solucién o region
factible (11).

Pasos:

v' Graficar las restricciones como igualdades y luego determinar el area correspondiente a la
desigualdad.

v' Determinar el area comun a todas las restricciones.

v Evaluar la funcién objetivo en cada punto extremo y se selecciona la solucién que proporciona el

mejor valor a la misma.

Método Simplex: desarrollado por el matematico norteamericano George Dantzig en 1947, hace uso de la
propiedad de que la solucién 6ptima de un problema de Programacion Lineal se encuentra en un vértice o
frontera del dominio de puntos factibles, por lo cual, la busqueda secuencial del algoritmo se basa en la
evaluacion progresiva de estos vértices hasta encontrar el optimo (45). “Es un algoritmo iterativo (un
procedimiento de solucidén sistematico que repite una serie de pasos fija, llamada iteracion, hasta que se
obtiene el resultado deseado)” (10) que permite ir mejorando la solucién a cada paso, y concluye cuando
ya no es posible que el valor de la funcién objetivo mejore mas. Considerado un instrumento potente para
la resolucion de Problemas de PL, consecuencia directa del método algebraico de Gauss. La complejidad
computacional practica esperada del método simplex es del 0(m? n), aunque su complejidad computacional

tedrica sea exponencial (12).
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El método en su forma tabular seguiria el siguiente algoritmo:

—-‘ Inicializacion: ’ — ’Construirla Tabla Simplex (SBFI)

Es optima, si y solo si todos los
‘ Prueba de optimalidad: ‘ mmmm) | coeficientes en el renglén 0 son no

A - negativos (>=0).

 sino | \ Siloes

—‘ Iteracion: ’

| Termina —

Fig. 1 Algoritmo del método simplex en su forma tabular. Fuente: (10)

Para las iteraciones se tendra en cuenta:

e Criterio de entrada: aquel que mas incrementa la FO. El coeficiente negativo de mayor médulo en
el renglén 0.
e Criterio de salida: prueba de cociente minimo.

e Técnica del pivote: para actualizar la tabla.

Prueba de optimalidad: la solucion basica factible es 6ptima si y sélo si todos los coeficientes del renglon
0 son no negativos (>= 0). Si es asi, el proceso se detiene; de otra manera, sigue a una iteracion para
obtener la siguiente solucién bésica factible, que incluye cambiar una variable no basica a basicay viceversa

y después despejar la nueva solucion (10).

Técnica del pivote: se utiliza para actualizar la tabla cuando se realiza una iteracién del método simplex.

El procedimiento de esta técnica se describe a continuacion:

v" Encontrar el elemento pivote (Intersecciéon de la columna de la variable que entra y la fila de la

variable que sale).
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v Sustituir en la base la variable que sale por la que entra.
v/ Dividir cada elemento de la fila de la variable que sale entre el pivote.
v' Determinar el valor correspondiente a las otras casillas mediante la expresion (13):

valor fila) = (valor columna
=y alor fila) « )

Pivote
Donde:
- (NV) Nuevo Valor
- (VV) Viejo Valor

Pasos para la prueba del cociente minimo:
1. Se eligen los coeficientes estrictamente positivos de la columna pivote.
2. Se divide el elemento del lado derecho del mismo renglén entre dicho coeficiente.
3. Seidentifica el renglén que tiene el menor de estos cocientes.
4. La variable béasica de ese renglon es la variable basica que sale; se sustituye con la variable

basica entrante en la columna de la variable basica de la siguiente tabla. (10)

Método de la M: consta de dos fases, en la primera fase todas las variables artificiales se hacen cero
(debido a la penalizacién de M por unidad al ser mayores que cero) con el fin de obtener una solucién basica
factible inicial para el problema real. En la segunda fase todas las variables artificiales se mantienen en cero
(por esta misma penalizacidn), mientras que el método simplex genera una secuencia de soluciones basicas

factibles que llevan a la solucién 6ptima. (10)
A continuacién, las principales caracteristicas de este método:

v Plantear el problema artificial, introduciendo variables artificiales en restricciones Tipo 1 y Tipo 2,
gue sean las variables basicas iniciales de esas ecuaciones.

v' Se plantea M como un nimero positivo bien grande. Se penaliza la funcién objetivo de la siguiente
manera: restar Mx, en caso de un modelo de maximizar y sumar Mx, en caso de minimizar.

v Las iteraciones del Simplex obligan a las variables artificiales a hacerse cero cada una hasta que

gueden fuera de la solucion (14).

Andlisis Postoptimo: permite investigar el efecto que tendria sobre la solucion 6ptima la existencia de otras
condiciones para el problema. Se realiza después de obtener una solucién 6ptima. Evita tener que resolver

nuevamente, desde el principio, el problema planteado.

-13 -



Los precios sombra del recurso i miden el su valor marginal, es decir, la tasa a la que Z puede cambiar
para pequefias variaciones de la cantidad que se proporciona de este recurso (b;). En la tabla final del
Simplex se identifica el precio sombra como el opuesto del coeficiente de la variable de holgura, artificial y
superavit correspondiente a cada restriccion (10).

El costo reducido mide el efecto sobre la funcidn objetivo de un aumento unitario en el valor de cada una
de las variables no bésicas (46). En la tabla final de Simplex los costos reducidos son los coeficientes de

las variables de decisién en la funcién objetivo.

Ejemplo del algoritmo del método simplex en forma tabular:
Planteamiento del problema:

Maximizar Z = 12x; + 8x,
sujeta a

5x4 + 2x, < 150
2%, + 3%, < 100
4%, + 2x, < 80

Introducimos variables de holgura h4, h,, h3, para convertir las desigualdades en igualdades:
Maximizar Z = 12x; + 8%,
Sujeta a
5x1 + 2x5 + hy = 150
2x4 + 3x, + h, = 100
4x4 + 2%, + h3 = 80

Se construye la Tabla Simplex Inicial, cuya solucién basica factible inicial sera: h; = 150,h, = 100,h; =
80,x;, =0,x, =0:
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Tabla 2 Tabla inicial del Simplex

MAX: Z X1 X2 H1 H2 H3 PD
Z -12 -8 0 0 0 0
H1 5 2 1 0 0 150
H2 2 3 0 1 0 100
H3 4 2 0 0 1 80

Se realiza la prueba de optimalidad, en el cual se comprueba que Z; > 0 para todos los i, y como existen
valores negativos, esta solucién no es Gptima. Se construye una nueva solucién basica factible. Para ello,
se calcula la variable no basica que debe entrar en la base aplicando el criterio de entrada, por tanto, la

variable que debe entrar a la base es x,.

Se calcula ahora la variable basica que debe salir de la base, aplicando el criterio de salida a partir de la

prueba del cociente minimo, por tanto, la variable que debe abandonar la base es h;.

Comenzamos a escribir la nueva tabla con la nueva base h,,h,,x,. La interseccién de la columna de la
variable no bésica que entra (columna pivote) con la fila de la variable basica que sale (fila pivote) es el

elemento pivote al cual debemos darle el valor 1 al dividir la fila pivote entre el elemento pivote:

Tabla 3 Paso antes de la primera iteraciéon del Simplex

MAX: Z X1 X2 H1 H2 H3 PD
Z

H1

H2

X1 1 0.5 0 0 0.25 20
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Para actualizar los valores de la tabla se aplica la técnica del pivote:

Tabla 4 Primera iteracion del Simplex

MAX: Z X1 X2 H1 H2 H3 PD
z 0 -2 0 0 3 240
H1 0 -0.5 1 0 -1.25 50
H2 0 2 0 1 -0.5 60
X1 1 0.5 0 0 0.25 20

Se realiza la prueba de optimalidad y se comprueba que esta solucién no es Gptima. Se calcula la variable

no béasica que debe entrar en la base, que es x, y se calcula ahora la variable basica que debe salir de la

base, que es h,. Construimos la nueva tabla y para actualizar los valores de la misma se aplica la técnica

del pivote nuevamente:

Tabla 5 Segunda iteracién del Simplex

MAX: Z X1 X2 H1 H2 H3 PD
z 0 0 0 1 2.5 300
H1 0 0 1 0.25 -1.375 65

X2 0 1 0 0.5 -0.25 30

X1 1 0 0 -0.25 0.375 5

Se realiza la prueba de optimalidad y se comprueba que Z; > 0, para todos los i, por lo que hemos llegado

a la solucion bésica factible 6ptima, la cual es: x,=5, x, = 30,h; = 65,h, = 0,h; = 0.

Tipos de soluciones: son las diferentes soluciones que puede tener un problema de programacion lineal.

v
v
v

Solucion éptima (Unica o multiple).

Solucion degenerada.

Solucion no acotada (ausencia de solucion), cuando la funcién objetivo no tiene valores extremos,
pues la regién factible es no acotada.

Solucion no factible, cuando no existe region factible por falta de puntos comunes en el sistema de

inecuaciones (15).
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1.3 Empleo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en el proceso de

ensefianza-aprendizaje

Las tres grandes razones para el uso de las TIC en la educacion son la innovacion metodolégica, la
alfabetizacion digital y la productividad, el empleo de metodologias novedosas que faciliten la adquisicion
de los aprendizajes, evitando caer en la monotonia y huyendo de una concepcion tradicional de la
ensefianza. En el quehacer docente se debe emplear metodologias y herramientas que permitan seguir
trabajando en la participacion activa por parte del alumnado, que este aprenda a gestionar sus propios

procesos de aprendizaje, asi como disefiar materiales que faciliten la adquisicion del conocimiento (16).

La docencia universitaria ha experimentado cambios radicales en cuanto a escenarios, plan de estudio,
organizacion del PEA y medios empleados en dicho proceso (17). El empleo de las TIC en la formacion de
la ensefianza superior aporta multiples ventajas en la mejora de la calidad docente, materializadas en
aspectos tales como el acceso desde areas remotas, la flexibilidad en tiempo y espacio para el desarrollo
de las actividades de ensefianza-aprendizaje o la posibilidad de interactuar con la informacién por parte de

los diferentes agentes que intervienen en dichas actividades.

La tecnologia educativa es una forma sistemética de disefiar, desarrollar y evaluar el proceso total de
enseflanza-aprendizaje, en términos de objetivos especificos, basada en las investigaciones sobre el
mecanismo del aprendizaje y la comunicacion que, aplicando una coordinacion de recursos humanos,

metodoldgicos, instrumentales y ambientales, conduzca a una educacion eficaz (18).

Sobre la tecnologia educativa, se hace referencia a dos enfoques: primero, la definicién superficial de la
tecnologia educativa limitada al uso de medios; segundo, a nivel profundo mostrando a la tecnologia
educativa como herramienta para el disefio institucional. Ahi esta la diferencia entre tecnologia en la
educacion y tecnologia de la educacion. La tecnologia educativa se define como el medio que establece un
camino entre las ciencias educativas (psicologia, pedagogia, filosofia, y otras) y sus aplicaciones para
resolver problemas de aprendizaje. Es un espacio pedagoégico para representar, difundir y acceder a

informacion y conocimientos, en diferentes contextos educativos (19).

La tecnologia educativa es el uso de hardware fisico y teoria educativa. Abarca varios dominios, incluida la
teoria del aprendizaje, la formacion basada en la informética, el aprendizaje en linea y, cuando se utilizan

tecnologias méviles, el m-learning (20).
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A través de la Informética Educativa como disciplina que aplica las tecnologias de la informacion y el
conocimiento, se han resuelto maltiples carencias docentes a partir de la creacion de software como medios
de ensefianza. Su importancia radica en que facilita a los estudiantes la generalizacion, sistematizacion e
integracion de los conocimientos; disminuye la tendencia al enciclopedismo al eliminar las repeticiones y
detalles innecesarios, con lo cual logra establecer las esencialidades en cada disciplina; desarrolla y controla
el proceso docente con un cuerpo de conocimientos ya integrados, facilita el trabajo educativo sistematico

con cada alumno y permite su autoevaluacién (22).

La Informatica Educativa se considera emergente debido a que su misma evolucién como objeto de estudio
coloca a los postulados que le constituyen en una posicién de busqueda permanente de espacios de
validacion y debate por parte de la comunidad académica y de experiencias practicas que realimenten sus
constructos tedricos (47).

El concepto de software educativo ha sido abordado por diferentes autores, atribuyéndole disimiles
definiciones a pesar de las cuales se imponen las potencialidades y su absoluto basamento en los principios
de la ensefanza para su vinculacion con el PEA. Bill Gates en su libro “Camino al futuro” define al software
educativo como programa informatico, medio de ensefianza bidireccional, interactivo, basado en una forma
de presentar la informacion que emplea una combinacién de texto, sonido, imagen, animacion, video con
propésitos especificos dirigidos a contribuir con el desarrollo de predeterminados aspectos del proceso
docente (4). Software educativo segun lo planteado por Tchounikine es un software especificamente
disefiado para guiar al estudiante a desarrollar una actividad que es favorable y est4 orientado con los

objetivos pedagdgicos propuestos (5).

Un tipo de software educativo son los asistentes matematicos, los cuales propician que el profesor se
concentre en su nuevo papel de estimulador y orientador del aprendizaje. Evidentemente esto esta
vinculado a las teorias del aprendizaje que actualmente encontramos en el contexto de la informética
educativa, dado que el proceso de aprendizaje como fendmeno subjetivo puede ser abordado desde
diferentes opticas y es altamente complejo. En esta situacion el profesor se convierte en un facilitador que
explora el conocimiento previo de los estudiantes y proporciona un ambiente adecuado para que el
estudiante construya su propio conocimiento. El estudiante, por su parte, interactia con el objeto de

aprendizaje para lograr su objetivo (21).
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1.4 Analisis de soluciones similares
A nivel internacional existen un conjunto de herramientas que permiten la resolucion de problemas de
programacion lineal, las cuales se describen a continuacion, pero antes definen los elementos que se

buscan en cada una de ellas:
Elementos a considerar en las herramientas:

o Poseer interfaz para resolver los problemas.

e Que no sea necesario el acceso a internet.

e Que sea multiplataforma.

e Que grafique.

e Que no existan diferencias en la tabla simplex que se realiza en el aula con la que pueda mostrar

dicho software.

1.4.1 EIWinQSB o QSB - Quantitative System Business

Es un paquete de herramientas desarrolladas por el Dr. Yih-Long Chang para solucionar y automatizar
problemas de caracter complejo. WinQSB es un software de ayuda a la toma de decisiones que contiene
herramientas muy Utiles para resolver distintos tipos de problemas en el campo de la investigacién de

operaciones.

WinQSB nos permite solucionar una gran cantidad de problemas administrativos, de produccién, de
recursos humanos, direccién de proyectos, entre otros. El software esta formado por distintos médulos, uno

para cada tipo de modelo o problema. En total son 19 médulos.

WinQSB utiliza los mecanismos tipicos de la interface de Windows, es decir, ventanas, menus desplegables,
barras de herramientas, etc. Por lo tanto, el manejo del programa es similar a cualquier otro que utilice el

entorno Windows (23).

1.4.2 Solver
El estandar Microsoft Excel Solver usa una implementacion basica del método simple Simplex para resolver

problemas de programacion lineal. Esta limitado a 200 variables de decisién. El Solucionador Premium
utiliza un método Simplex primordial mejorado con limites de dos lados en las variables. Maneja hasta 1,000
variables de decision. La plataforma Premium Solver usa una version extendida LP / cuadratica de este
Simplex Solver para manejar problemas de hasta 2,000 variables de decisién. Opcionalmente, utiliza un
método Dual Simplex para resolver subproblemas de programacion lineal en un problema de entero mixto
(24).
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1.4.3 JSimplex
Es un programa para resolver problemas de programacion lineal de forma online, es decir, hay que tener

acceso a internet para poder utilizarlo. Resuelve el problema usando el método Simplex. Se da a escoger
el objetivo, ya sea maximizar o minimizar, y dos valores de entrada, el nUmero de variables y el niUmero de
restricciones (25).

1.4.4 PHPSimplex
Es una herramienta online para resolver problemas de programacion lineal. Su uso es libre y gratuito.
PHPSimplex es capaz de resolver problemas mediante el método Simplex, el método de las dos fases, y el
método grafico, y no cuenta con limitaciones en el nimero de variables de decisidén ni en las restricciones
de los problemas. No solo muestra los resultados finales, sino también las operaciones intermedias.
También ofrece la solucion directa para uso de profesionales. Otras de sus ventajas son que no precisa de
ningun lenguaje para enunciar el problema, ofrece una interfaz sencilla, es cercano al usuario, de manejo
facil e intuitivo, no es necesario instalar algo para poder usarlo, y esta disponible en varios idiomas. Posee
un manual de ayuda para aprender a utilizar la herramienta (26).

1.45 MATLAB
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es asistente matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta

disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.
Caracteristicas principales:

e Lenguaje de alto nivel para calculos cientificos y de ingenieria.

¢ Entorno de escritorio mejorado para la exploracion, el disefio y la solucién de problemas de manera
iterativa.

e Graficos para visualizar datos y herramientas para crear diagramas personalizados.

e Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefales, ajustar sistemas de control y
muchas otras tareas.

e Cuadros de herramientas complementarios para una amplia variedad de aplicaciones de ingenieria
y cientificas.

e Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas.

o Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft® Excel®.

e Opciones de implementacién sin costo en concepto de derechos de licencia para compartir

programas de MATLAB con los usuarios finales (27).
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146 R
R es un lenguaje y entorno para computacion y graficos estadisticos. R proporciona una amplia variedad de

técnicas estadisticas (modelado lineal y no lineal, pruebas estadisticas clasicas, andlisis de series de tiempo,
clasificacion, agrupamiento) y gréficos, y es altamente extensible. El lenguaje S suele ser el vehiculo de
eleccion para la investigacion en metodologia estadistica, y R proporciona una ruta de cédigo abierto para
la participacion en esa actividad (28).

Uno de los puntos fuertes de R es la facilidad con la que se pueden producir parcelas de calidad de
publicacién bien disefiadas, que incluyen simbolos matematicos y formulas cuando es necesario. Se ha
tenido mucho cuidado con los valores predeterminados para las opciones menores de disefio en los graficos,
pero el usuario conserva el control total. R esta disponible como software libre bajo los términos de la
Licencia Publica General GNU de la Free Software Foundation en forma de cédigo fuente. Se compila y se
ejecuta en una amplia variedad de plataformas UNIX y sistemas similares (incluidos FreeBSD y Linux),
Windows y MacOS (28).

R, esta disefiado en torno a un verdadero lenguaje informéatico y permite a los usuarios agregar funciones
adicionales definiendo nuevas funciones. Gran parte del sistema esta escrito en el dialecto R, lo que facilita
a los usuarios seguir las elecciones algoritmicas realizadas. Para tareas intensivas en cémputo, el codigo
C, C ++ y Fortran se puede vincular y ejecutar en tiempo de ejecucion. Los usuarios avanzados pueden

escribir cédigo C para manipular objetos R directamente.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), actualmente se trabaja con la aplicacion WinQSB. Sin
embargo, por lo antes expuesto en la situacién problematica, esta presenta algunas dificultades para que

los estudiantes y profesores puedan trabajar con ella.

¢ WinQSB, funciona Unicamente en el sistema operativo Windows con arquitectura de 32bit, por lo
gue para que funcione en los laboratorios de la universidad hay que emular la aplicacién con el
software Wine, apareciendo diferentes dificultades en su uso, como interrumpir su funcionamiento
en varias ocasiones inesperadamente ademas de las diferencias en la tabla de salida que da el
mismo con la que se da en las aulas.

e Solver, es una herramienta propietaria que funciona para Windows y GNU/Linux, y ofrece una
version de prueba de 15 dias, y permite después la compra de la licencia.

o JSimplex, es una herramienta online por lo que hay que tener acceso a internet para poder utilizarlo
y se estaria dependiendo de este requisito para poder utilizarla.

e PHPSimplex, es una herramienta online para resolver problemas de programacion lineal por lo que

hay que tener acceso a internet para poder utilizarlo.
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MatLab es una herramienta propietaria que para su uso hay que poseer licencia, ademas ofrece
licencias gratuitas educativas cuya duracion es restringida. Para su instalacién y posterior uso hay
gue destinar una cantidad de almacenamiento de la computadora que es 1GB para instalar MatLab
solamente, hasta 3 — 4 GB una instalacion completa y de memoria RAM es 1GB, pero se recomienda
2GB, para la version MatLab R2014b, lo que va aumentando si se instalan versiones mas modernas
de la herramienta. Ademas, si la herramienta informatica esta basada en MatLab, para su uso hay
que tener instalado el Matlab o el MatLab Runtime, lo que traia consigo que fuera una version
diferente para Windows y Linux, en sus diferentes arquitecturas 32 y 64 bits. Actualmente el MatLab
Runtime no esta disponible en el ftp de la universidad y para sistema operativo Linux la version de
Matlab Runtime no tiene soporte para arquitecturas de 32 bits a partir de la versiéon MatLab R2012b.
Para el sistema operativo Windows a partir de la version R2016a no tiene soporte para arquitecturas
de 32 bits.

R es un sistema basado en comandos, por lo que el empleo de las utilidades graphical user interface
(GUI) de estos programas puede resultar complicado para el usuario ya que debe acceder a
diferentes menus antes de ejecutar un procedimiento especifico. No tiene ninguna garantia legal y

el usuario asume cualquier potencial problema causado por su uso (28).

A continuacién, se presenta la tabla resumen con las caracteristicas que fueron objeto de analisis en cada

una de las herramientas.

Tabla 6 Comparacion de herramientas

Caracteristicas / Herramientas Matlab | WinQSB | Solver | JSimplex | PHPSimplex | R
No existen diferencias en la tabla Simplex | NO NO NO NO NO NO
gue se realiza en el aula con la que muestra

el software

Graficacion Sl SI Sl NO SI SI
Multiplataforma Sl NO Sl Sl Sl Sl
No es necesario el acceso a internet SI SI SI NO NO SI
Posee interfaz para resolver los problemas | NO Sl NO Si SI NO

El analisis de soluciones existentes, evidencié que existen varios softwares para la solucion de problemas

de programacion lineal que podrian apoyar de una manera u otra el proceso de ensefianza-aprendizaje en

la asignatura 10. Estos sistemas no dan solucién al problema expuesto para facilitar el PEA del tema

Programacion Lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones haciendo un uso adecuado de las
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tecnologias educativas, ya que no cumplen con las caracteristicas expuestas al inicio, que son las que se

requieren.
1.5 Metodologias de desarrollo de software

Segun Pressman, el software es un elemento clave de la evolucién de sistemas y productos basados en
computadoras, y una de las tecnologias mas importantes en todo el mundo. La intencién de la ingenieria de

software es proporcionar un marco general para construir software con una calidad mucho mayor (29).

Se considera que el uso de las metodologias es una buena practica para guiar el proceso de desarrollo de
un software. El éxito del producto depende en gran parte de la metodologia escogida, ya sea tradicional o
agil. Por los motivos anteriormente expuestos se decide realizar un estudio aplicando el método de Boehm
y Turner para seleccionar el enfoque agil o tradicional y posteriormente seleccionar la metodologia de
desarrollo adecuada.

1.5.1 Método de Boehm y Turner

El método de Boehm y Turner plantea 5 criterios fundamentales mediante los que se estara valorando el
proyecto; estos son: tamafio del equipo, criticidad del producto, dinamismo de los cambios, cultura del
equipo y personal con que se cuenta. Cada uno de esos criterios tiene elementos que lo discriminan y por

tanto se tienen en cuenta a la hora de seleccionar uno u otro enfoque.

Para la seleccion del valor que se ubicara en cada eje (uno para cada criterio) de la estrella se debe tener

en cuenta el comportamiento de estos criterios en el proyecto. En lo sucesivo se describe cada uno:

Tamanfo: este criterio se utiliza para representar el nimero de personas involucradas en el proyecto. Pueden
tenerse en cuenta el nivel de complejidad que pueda presentarse en la comunicacion entre los miembros

del proyecto y los costos que pueden provocar cambios esperados.

Criticidad: se utiliza para evaluar la naturaleza del dafio ocasionado por defectos que no hayan sido

detectados al producto. Su evaluacién puede ser cualitativa.
Dinamismo: representa la rapidez con la que pueden estar cambiando los requerimientos del proyecto.

Personal: representa la proporcion del personal con experiencia alta, media y baja. Los métodos orientados
al plan no se ven afectados negativamente por este factor pues no interesa el nivel de experiencia con la

gue cuenten los miembros del equipo.
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Cultura: las organizaciones y las personas que relaciona el proyecto pueden depender de la confianza o
de la relacién contractual. Esto refleja el nivel de ceremonia necesario y aceptado: documentacion, control,

formalismo en las comunicaciones (30).

Después de aplicar el método Boehm y Turner, el resultado que arroj6, es que se debe utilizar una
metodologia &gil para el desarrollo de la aplicacion, por lo que se decide seleccionar la metodologia XP.

Personal
% Junior % Senior y Master
40——15
30——20
Criticidad 20——25 Dinamismo
Pérdidas pesibles. Modificacion de
requisitos / mes

10
Tamaiio Cultura
Nimero de personas % de adaptacion a
Entornos Caoticos

Fig. 2 Estrella que representa el proyecto segln la aplicacion de Boehm y Turner

1.5.2 Programacién Extrema (XP)

La Programacion Extrema es un proceso agil de desarrollo de software formulada por Kent Beck, se
diferencia de las metodologias tradicionales principalmente en que pone mas énfasis en la adaptabilidad

gue en la previsibilidad (31).

XP es una metodologia &gil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito
en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los
desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. XP se basa en la realimentacion continua entre el
cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los participantes, simplicidad en las

soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se define como especialmente adecuada
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para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo técnico. Los

principios y practicas son de sentido comun pero llevadas al extremo, de ahi proviene su nombre (32).

Entre las caracteristicas esenciales de XP aparecen:

Las Historias de Usuario (HU): son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. Se

trata de tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema

debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales. El tratamiento de las HU es muy dinamico y

flexible, en cualquier momento pueden romperse, reemplazarse por otras mas especificas o generales,

afiadirse nuevas o ser modificadas. Cada historia de usuario es lo suficientemente comprensible y delimitada

para que los programadores puedan implementarla en unas semanas (32).

Roles XP: entre los roles que propone XP se tienen los siguientes:

Y V. V V V VYV V

Programador

Cliente

Encargado de pruebas (Tester)
Encargado de seguimiento (Tracker)
Entrenador (Coach)

Consultor

Gestor (Big boss)

Proceso XP: un proyecto XP tiene éxito cuando el cliente selecciona el valor de negocio a implementar

basado en la habilidad del equipo para medir la funcionalidad que puede entregar a través del tiempo. El

ciclo de desarrollo consiste en los siguientes pasos:

a > w N e

El cliente define el valor de negocio a implementar.

El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacioén.

El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las restricciones de tiempo.
El programador construye ese valor de negocio.

Vuelve al paso 1.

En todas las iteraciones de este ciclo tanto el cliente como el programador aprenden. El ciclo de vida ideal

de XP consiste de seis fases:

1.
2.

Exploracion

Planificacion de la entrega
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o 0 M~ w

Iteraciones
Produccién
Mantenimiento

Muerte del proyecto

Para una mejor estructuracion de la investigacion y un mejor entendimiento, se decidié agrupar las seis

fases en cuatro, sin violar el ciclo de vida de la metodologia, estas fases son:

Y V VYV V

Fase I: Exploracion
Fase II: Planificacion
Fase Ill: Implementacion

Fase IV: Prueba

Practicas XP: la aplicacién disciplinada de las practicas posibilita disminuir la mitica curva exponencial del

costo del cambio a lo largo del proyecto.

>

El juego de la planificacién: es un espacio frecuente de comunicacion entre el cliente y los
programadores.

Entregas pequenfias: la idea es producir rapidamente versiones del sistema que sean operativas.
Disefio simple: se debe disefiar la solucién mas simple que pueda funcionar y ser implementada en
un momento determinado del proyecto.

Pruebas: la produccion de cédigo esta dirigida por las pruebas unitarias.

Refactorizacion: la refactorizacion es una actividad constante de reestructuracion del cédigo con el
objetivo de remover duplicacion de cddigo, mejorar su legibilidad, simplificarlo y hacerlo mas flexible
para facilitar los posteriores cambios.

Programacion en parejas: toda la produccion de codigo debe realizarse con trabajo en parejas de
programadores.

Propiedad colectiva del codigo: cualquier programador puede cambiar cualquier parte del codigo en
cualquier momento.

Integracion continua: cada pieza de cédigo es integrada en el sistema una vez que esté lista. Asi, el
sistema puede llegar a ser integrado y construido varias veces en un mismo dia.

40 horas por semana: se debe trabajar un maximo de 40 horas por semana.

Cliente in-situ: el cliente tiene que estar presente y disponible todo el tiempo para el equipo.
Estandares de programacion: XP enfatiza la comunicacién de los programadores a traves del cédigo,

con lo cual es indispensable que se sigan ciertos estandares de programacion.
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» Comentarios respecto de las practicas: el mayor beneficio de las practicas se consigue con su

aplicacion conjunta y equilibrada puesto que se apoyan unas en otras (32).

1.6 Tecnologias y herramientas de desarrollo

1.6.1 Lenguajes de programacién empleados
Java 8

Para la solucion propuesta se utiliza el lenguaje de programacién Java. Java es un lenguaje orientado a
objetos, eso implica que su concepcidn es muy proxima a la forma de pensar humana. También posee otras

caracteristicas muy importantes:

e Es un lenguaje que es compilado, generando ficheros de clases compilados, pero estas clases
compiladas son en realidad interpretadas por la maquina virtual java, siendo la maquina virtual de
java la que mantiene el control sobre las clases que se estén ejecutando.

e Es un lenguaje multiplataforma. ElI mismo cddigo java que funciona en un sistema operativo
funcionara en cualquier otro sistema operativo que tenga instalada la maquina virtual java.

e Es un lenguaje seguro. La maquina virtual al ejecutar el cédigo java realiza comprobaciones de
seguridad, ademas el propio lenguaje carece de caracteristicas inseguras, como por ejemplo los
punteros.

e Gracias al API de java podemos ampliar el lenguaje para que sea capaz de, por ejemplo,
comunicarse con equipos mediante red, acceder a bases de datos, crear paginas HTML dinamicas,

crear aplicaciones visuales al estilo Windows.

Java es el lenguaje apropiado para la implementacion de la solucion ya que es un lenguaje que se compila
para correr en una maquina virtual (JVM) y esta maquina virtual corre en casi cualquier sistema operativo:
Windows, Linux, UNIX, Solaris, hasta en dispositivos moviles. Para desarrollar en Java no es necesario
comprar licencias de ningun tipo, es completamente gratuito y libre. Java restringe el uso de aspectos

criticos del sistema para evitar la codificacion de virus.

Existen multitud de aplicaciones gréaficas de usuario basadas en Java. El entorno de ejecucién Java (JRE)
se ha convertido en un componente habitual en los PC de usuario de los sistemas operativos mas usados
en el mundo. Ademas, muchas aplicaciones Java lo incluyen dentro del propio paquete de la aplicaciéon de

modo que se ejecuten en cualquier computadora (33).
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1.6.2 Bibliotecas empleadas

Apache Commons Math v3.6.1

Apache Commons Math es una biblioteca de componentes livianos y autbnomos que consta de funciones
matematicas, estructuras que representan conceptos matematicos (como nimeros complejos, polinomios,
vectores, etc.) y algoritmos que podemos aplicar a estas estructuras (busqueda de raiz, optimizacion, ajuste

de curva, calculo de intersecciones de figuras geométricas, etc.).

Apache Commons Math es una libreria open source a la que se puede acceder, modificar y adaptar segun
las necesidades del problema. En concreto, se ha hecho uso del paquete “optim.linear” implementado en la
version 3.6.1 de la libreria (34).

Principios rectores:

e Los casos de uso de aplicaciones del mundo real determinan la prioridad de desarrollo.

e Este paquete enfatiza componentes pequefios y facilmente integrados en lugar de bibliotecas
grandes con dependencias y configuraciones complejas.

e Todos los algoritmos estan completamente documentados y siguen las mejores practicas
generalmente aceptadas.

e En situaciones donde existen algoritmos estandar multiples, se usa un patrén de Estrategia para
admitir implementaciones multiples.

¢ Dependencias limitadas Sin dependencias externas mas alla de los componentes de Commons y la
plataforma central de Java (al menos Java 1.3 hasta la version 1.2 de la biblioteca, al menos Java 5

gue comienza con la version 2.0 de la biblioteca) (35).

JFreeChart v1.0.19

JFreeChart es una biblioteca de graficos escrita en Java, la cual es gratuita y facilita a los desarrolladores
la visualizacion de gréaficos de calidad profesional en sus aplicaciones. El extenso conjunto de caracteristicas

de JFreeChart incluye:

¢ Una API consistente y bien documentada que admite una amplia gama de tipos de graficos.
e Un disefio flexible que es facil de extender, y se dirige tanto a aplicaciones del lado del servidor como

del lado del cliente.
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e Soporte para muchos tipos de salida, incluidos los componentes Swing y JavaFX, archivos de
imagen (incluidos PNG y JPEG) y formatos de archivos de graficos vectoriales (incluidos PDF, EPS
y SVG).

e Presentacion de datos en Servlet y Java Server Pages (JSP).

¢ Nos ofrece numerosas interfaces para el tratamiento de datos en base al grafico que se desea crear.

e Manejo de gréficos: funciones de zoom, impresion. Se permite la representacion gréfica en los
siguientes formatos: graficos de tarta (2D y 3D), graficos de barras, gréficos de lineas y éareas,
gréficos de dispersion, graficos de tiempos, graficos combinados, diagramas de Gantt.

e JFreeChart es de cbdigo abierto o, mas especificamente, de software libre. Se distribuye bajo los
términos de la Licencia Publica General Reducida (LGPL por sus siglas en ingles) de GNU, que

permite el uso en aplicaciones propietarias (36).

1.6.3 Entorno de desarrollo integrado

Netbeans IDE 8.2

Un entorno de desarrollo integrado, llamado también (IDE por sus siglas en inglés), es un programa
informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a

un solo lenguaje de programacién o bien puede utilizarse para varios.

Netbeans IDE es un entorno de desarrollo, una herramienta para que los programadores puedan escribir,
compilar, depurar y ejecutar programas. Esta escrito en Java - pero puede servir para cualquier otro lenguaje
de programacion. Existe ademas un nimero importante de mdédulos para extender el Netbeans IDE.

Netbeans IDE es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso.

A continuacion, algunas ventajas de este IDE:

e Es un IDE multilenguaje y adaptable.

o Es software libre y gratuito.

e Intuitivo y fécil de utilizar.

¢ Se puede desarrollar todo tipo de aplicaciones.
e Es poderoso y extensible.

e F&cil integracion con el servidor de aplicaciones “Glassfish” (37).
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1.7 Conclusiones parciales

El estudio sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje, especificamente de las tecnologias educativas y la
informatica educativa, permitié constatar que la educacién estd mediada por las TIC, ademas de facilitar el
proceso de ensefianza-aprendizaje. La caracterizacion de los principales elementos tedricos de la
programacion lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones contribuyd a una mayor comprension
para el disefio e implementacion del software. El analisis realizado a las herramientas existentes permitio
constatar que los sistemas analizados no representan una via de solucion factible para el problema de
investigacion propuesto. Luego de haber analizado todos estos elementos, se realizd un estudio de las
herramientas, tecnologias y metodologias a utilizar que permiti6 asumir como metodologia de desarrollo
XP, para la implementacién se utilizé6 Java como lenguaje de programacion apoyado en el IDE Netbeans,
para la resolucion del método simplex se utilizé la biblioteca Apache Commons Math y para la graficacion

se utilizé la biblioteca JFreeChart.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA, EXPLORACION Y
PLANIFICACION

La metodologia de desarrollo XP define un conjunto de practicas y técnicas que le confieren al equipo de
desarrollo una guia por la cual orientarse durante el tiempo de confeccidn de la solucién propuesta. El uso
adecuado de estas técnicas es lo que permite lograr entre otras cosas una planificacion, que, de cumplirse,
tiene como resultado la entrega del producto en tiempo.

Algunos de los principios, practicas y técnicas que sirven de guia para el equipo de desarrollo y que se
describen en este capitulo son: las historias de usuario (HU), el plan de iteraciones, plan de entrega y las
tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaborador (CRC). Se describen las funcionalidades y se generaran los

artefactos propuestos por la metodologia seleccionada; permitiendo ganar en claridad y organizacion.

2.1 Descripcion de la solucién propuesta

Como propuesta de solucién de esta investigacion se plantea el desarrollo de un software multiplataforma,
de cddigo abierto y licencia libre; en la cual el usuario realice la entrada de los datos del problema de
programacion lineal. El software debe realizar los célculos y mostrar al usuario la resolucion del problema
paso a paso o directamente ademas de la solucion 6ptima, la tabla de iteracion, la solucién basica factible
hasta el momento, mostrar variable béasica saliente y variable no basica entrante, la solucion gréfica del
problema y permita guardar, cargar en formato Simplex Soft File Archived (.ssfa), ademas de exportar la

solucién como imagen.
Entrada de datos:

Al ejecutar el software el usuario debe tener dos formas de acceder a un nuevo problema; primero cargando
un archivo de extension (.ssfa), que es la extension definida para los archivos del software y segundo

accediendo a crear nuevo problema.

Para crear un nuevo problema el usuario debe dirigirse al mena archivo dentro de este nuevo problema,
donde debe ingresar el nombre del problema, la cantidad de restricciones, cantidad de variables, ademas
del criterio de la funcidén objetivo (maximizar o minimizar). El nuevo problema esta predefinido que se

resuelva para variables continuas solamente. Después de llenar los campos se debe crear el modelo.

Luego de creado este, debe aparecer la tabla con la cantidad de restricciones y variables representadas en
filas y columnas respectivamente, ademas de dos columnas extras que son la de desigualdad y la columna
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de la parte derecha de las ecuaciones. El usuario debe llenar las casillas de la tabla con los coeficientes de

la funcion objetivo en la primera fila y de las restricciones en las restantes.

Una vez se visualice esta interfaz se pudiera adicionar o eliminar restriccion, asi como modificar el criterio

de la funcién objetivo, al dar clic derecho sobre la tabla o al dirigirse al menu de editar.

Solucién paso a paso:

Esta funcionalidad consiste en resolver el método simplex paso a paso, es decir, por iteraciones, donde se
comprueba la prueba de optimalidad para la solucion bésica factible de esa iteracion, si resulta 6ptima
termina, de lo contrario continlia hacia otra iteracion, a través del criterio de entrada de una variable a la

base, del criterio de salida de la variable de la base y la técnica del pivote para actualizar la tabla.

Luego de que el usuario haya entrado los datos, se debe dirigir al menu resolver y dentro de este en paso
a paso. La interfaz que debe aparecer es la de la primera iteracién donde se muestre la soluciéon basica
factible en esa iteracion, la variable no basica que entra a la base y la variable basica que sale de la base.
Ademas, el usuario puede avanzar o retroceder en las iteraciones, ir hacia la dltima iteracion y guardar cada

una de las mismas como imagen.

Solucioén directa:

Esta funcionalidad consiste en ofrecer el resultado directamente, sin ver las iteraciones del método simplex.
El software lo debe mostrar de dos formas, por la tabla de iteracién final del simplex, que al igual se puede
guardar como imagen la misma, o mostrando la solucién 6ptima directamente. Una vez que el usuario haya

insertado el modelo, debe encontrar la soluciéon directa en el menu resolver.

Solucion por método gréfico:

Para la solucion del problema a través del método grafico el software debe utilizar la biblioteca JFreeChart.
Esto solo es posible si las desigualdades entradas para cada restriccion son del tipo 3, o sea (<), donde el

problema esté en su forma estandar.

Una vez que el usuario haya insertado el modelo, debe dirigirse al menu resolver, donde le debe aparecer

una ventana con el boton graficar, y al acceder, aparece la gréfica de dicho modelo.
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Método simplex en forma tabular:
En esta interfaz el software debe mostrar la tabla del Simplex en su forma tabular.
Modelo Aumentado:

Al introducir artificios matematicos? en las restricciones funcionales, el modelo de programacion lineal de

este ejemplo se puede sustituir por el modelo equivalente llamado forma aumentada del modelo que se
encuentra a la derecha:

Tabla 7 Modelo aumentado

Modelo inicial Modelo aumentado
Maximizar Z = 3x; + 5x, Maximizar Z = 3x4 + 5x,
sujeta a sujeta a
X1 <4 x;+h; =4
2x, <12 2xy + hy, =12
3xq +2x, <18 3x4 + 2x, + h; =18
X1 =20;%x, >0 xj = 0; j=12

Aun cuando ambas formas del modelo representan exactamente el mismo problema, la nueva forma es
mucho mas conveniente para la manipulacién algebraica y la identificacion de las soluciones. Se le da el
nombre de Modelo Aumentado del problema, porgue la forma original se aumenté con algunas variables
suplementarias necesarias para aplicar el método simplex (10).

2 Se utiliza para transformar las inecuaciones en ecuaciones.
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Abrir y guardar el proyecto:

La extension utilizada para abrir y guardar el proyecto es Simplex Soft File Archive (.ssfa). Se guardan los
datos de la tabla inicial del simplex como tipo Object y el nombre del problema como tipo String. El fichero
esta con formato de datos serializado por lo que el usuario no puede modificar sus datos fuera del software.

Manual de ayuda:

El manual es una guia para aprender a trabajar con el software. Para que el usuario pueda acceder al mismo

debe dirigirse al menu Ayuda.

Logotipo y nombre del software:

Se definié6 como nombre del software “Simplex Soft”, pues el mismo basa su funcionamiento en el método
simplex. Se disefi6 un logo que caracteriza al software, como se observa en la imagen siguiente, se puede
apreciar que los cuadros que estan independientes representan cada iteracion de método simplex y el

cuadro grande representa la solucién del método.

1111
SimplexSoft

Fig. 3 Logo del software

2.1.1 Licencia
Apache 2.0: es la licencia creada en principio por la Apache Software Foundation para publicar los paquetes
del proyecto Apache, sin embargo, en la actualidad es usada para muchos otros proyectos. Se considera
una licencia permisiva porque no requiere que los trabajos derivados sean publicados bajo la misma licencia
y tampoco exige la liberacion del codigo fuente. Los cambios a la versién original deben reflejarse en un
archivo en el cédigo fuente y pueden ser publicados usando cualquier otra licencia. Lo mas importante de
-34-



esta licencia es que los derechos de autor deben conservarse tanto en el cédigo fuente como en los binarios
(38).

La Licencia Apache permite al usuario del software la libertad de usarlo para cualquier proposito; distribuirlo,
modificarlo, y distribuir versiones modificadas de ese software. La licencia Apache es permisiva ya que no
exige que las versiones modificadas del software se distribuyan usando la misma licencia, ni siquiera que

se tengan que distribuir como software libre.

JFreeChart: bajo la licencia LGPL (GNU Lesser General Public License en espafiol Licencia Publica
General Reducida de GNU), es una licencia de software libre publicada por la Free Software Foundation.
LGPL es una alternativa mas permisiva que la estricta licencia copyleft GPL.

Esto supone que cualquier trabajo que use un elemento con licencia GPL tiene la obligacién de ser
publicado bajo las mismas condiciones (libre de usar, compatrtir, estudiar, y modificar). Por otro lado, LGPL
solo requiere que los componentes derivados del elemento bajo LGPL continlen con esta licencia, LGPL
es usado habitualmente para licencias de componentes compartidos como por ejemplo librerias
(.dll, .so, .jar, etc.) (39).

2.2 Funcionalidades del software

El software de resolucién de problemas de Programaciéon Lineal para el apoyo a la asignatura de

Investigacion de Operaciones debe permitir:
1. Insertar modelo de programacion lineal

¢ Nombre del problema
e Cantidad de restricciones
e Cantidad de variables

e Criterio de la funcién objetivo
2. Gestionar restricciones

e Afadir restriccion

e Eliminar restriccion

Devolver el modelo aumentado
Devolver método simplex en forma tabular

Devolver solucién basica factible inicial
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6. Resolver el problema

¢ Resolucion del problema paso a paso

Mostrar tabla de iteracion
Mostrar tabla de iteracion final
Mostrar solucion basica factible por iteracion

Variable basica saliente

AN N NN

Variable no basica entrante

e Resolucién directa

v' Mostrar solucion éptima

e Resolucion por método grafico

Guardar proyecto
Cargar proyecto
Exportar como imagen tablas y gréfica

2.3 Listade Reserva del Producto

Para el desarrollo del software se confecciona la Lista de Reserva del Producto, la cual define las
propiedades o cualidades que el producto debe tener; son las caracteristicas que lo hacen atractivo, usable,
rapido y confiable. Para lograr la satisfaccién del cliente y una buena calidad en el sistema se listaron los

siguientes requisitos no funcionales:

Usabilidad

No es necesaria una preparacion previa para utilizar el sistema, pues este puede ser usado por personas

con conocimientos bésicos en el trabajo con problemas de programacion lineal.

Disponibilidad

El sistema estara disponible siempre que el usuario tenga instalado la maquina virtual de java en su

computadora personal o en los laboratorios de docencia de la facultad.
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Hardware

Para la ejecucion del software se debe disponer de una computadora de 256 MB de RAM o superior, ademas

de 500 MB de disco duro o superior.
Software

En las computadoras se requiere un sistema operativo que tenga instalada el java development kit (jdk) de

java en su version 8 o superior.
Interfaz de usuario

La aplicacion posee una interfaz sencilla, dirigida a los estudiantes que estan cursando la asignatura

Investigacion de Operaciones, asi como a los profesores que imparten la asignatura.

2.4 Usuarios relacionados con el sistema

Los usuarios relacionados con el sistema son aquellos que interactilan de una u otra forma con la aplicacién
para la resolucién de problemas de Programacion Lineal y obtienen un resultado de todos los procesos que
se ejecuten en ella. La aplicacion no presenta restricciones de acceso para su uso, todos los usuarios tienen

los mismos privilegios sobre las funcionalidades del sistema.

Tabla 8 Usuarios relacionados con el sistema

Es cualquier usuario que hace uso de la

Usuario anénimo aplicacion para la resolucién de problemas de

programacion lineal.

2.5 Fase de Exploracion

2.5.1 Historias de usuario (HU)
Uno de los artefactos generados por la metodologia XP son las historias de usuarios (HU), utilizadas como
herramientas para dar a conocer los requerimientos del sistema al equipo de desarrollo. Son pequefios
textos para describir una actividad que realizara el software. Se deben programar en un tiempo de una a
tres semanas. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de las HU:
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Tabla 9 Historias de Usuario (HU)

Historia de Usuario

HU1: Insertar modelo de programacion lineal

HU2: Devolver Modelo Aumentado, método simplex en forma tabular y solucién bésica factible inicial
HU3: Resolver el problema paso a paso

HU4: Resolver el problema de forma directa

HUS: Graficar problema de dos variables

HUG6: Guardar, cargar el proyecto y exportar como imagen las tablas y gréfica

Tabla 10 HU1: Insertar modelo de programacion lineal

Historia de usuario

Numero: 1 Nombre Historia de Usuario: Insertar modelo de programacion lineal

Modificacion de Historia de Usuario Numero: Ninguna

Usuario: Glenda Arbolaez Valdés Iteracion Asighada: 1

Yunior Luis Veladzquez Blanco

Prioridad en Negocio: Alto Puntos Estimados: 1/1

Riesgo En Desarrollo: Bajo Puntos Reales:

Descripcion: Se encarga de recoger la informacién acerca del nombre del problema, la cantidad
de restricciones y de variables, el criterio de la funcion objetivo y el tipo de variable.

Observaciones:
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Tabla 11 HU2: Devolver modelo aumentado, método simplex en forma tabular y SBFI3.

Historia de usuario

NUumero: 2 Nombre Historia de Usuario: Devolver modelo aumentado, método simplex

forma tabular y solucion basica factible inicial.

en

Modificacién de Historia de Usuario Nimero: Ninguna

Usuario: Glenda  Arbolaez Valdés | Iteracion Asignada: 1

Yunior Luis Velazquez Blanco

Prioridad en Negocio: Media Puntos Estimados: 1/1

Riesgo En Desarrollo: Baja Puntos Reales:

Descripcién: Se devuelve el modelo aumentado, la método simplex en forma tabular con la soluciéon

bésica factible inicial.

Observaciones:

Tabla 12 HU3: Resolver el problema paso a paso

Historia de usuario

Numero: 3 Nombre Historia de Usuario: Resolver el problema paso a paso

Modificacién de Historia de Usuario Niamero: Ninguna

Usuario: Glenda Arbolaez Valdés | Iteracion Asignada: 2

Yunior Luis Veldzquez Blanco

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 3/3

Riesgo En Desarrollo: Alto Puntos Reales:

Descripcion: Se encarga de la resolucién del problema paso a paso, ademas de mostrar la tabla de
iteracion, la solucién basica factible, la prueba de optimalidad y las variables basica saliente y no
basica entrante.

Observaciones:

3 Solucion basica factible inicial
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Tabla 13 HU4: Resolver el problema de forma directa

Historia de usuario

NUmero: 4

Nombre Historia de Usuario: Resolver el problema de forma directa

Modificacion de Historia de Usuario Numero: Ninguna

Usuario: Glenda Arbolaez Valdés | Iteracion Asignada: 2

Yunior Luis Velazquez Blanco

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 3/3

Riesgo En Desarrollo: Alto Puntos Reales:

Descripcidn: Es la que se encarga de la resolucién directa del problema, ademas de mostrar la tabla

final de iteracion y la solucién 6ptima.

Observaciones:

Tabla 14 HUS: Graficar problema de 2 variables

Historia de usuario

NUmero: 5

Nombre Historia de Usuario:  Graficar problema de 2 variables

Modificacion de Historia de Usuario NUumero:

Usuario: Glenda Arbolaez Valdés | Iteracion Asignada: 3

Yunior Luis Velazquez Blanco

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 2

Riesgo En Desarrollo: Alta Puntos Reales:

Descripcién: Se muestra la solucién del problema de 2 variables en forma gréfica.

Observaciones:
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Tabla 15 HU6: Guardar, cargar y exportar como imagen el proyecto

Historia de usuario

Numero: 6 Nombre Historia de Usuario: Guardar, cargar y exportar como imagen el

proyecto

Modificacion de Historia de Usuario NUumero:

Usuario: Glenda Arbolaez Valdés | Iteracion Asignada: 3

Yunior Luis Veldzquez Blanco

Prioridad en Negocio: Media Puntos Estimados: 1/1

Riesgo En Desarrollo: Media Puntos Reales:

Descripcion: Se devuelven las iteraciones en forma de imagen para que el usuario las pueda exportar,
ademas de guardar el proyecto para una préxima utilizacién del mismo.
Observaciones:

2.6 Fase de Planificacion

Durante la fase de planificacién se realiza una estimacién del esfuerzo que cuesta implementar cada Historia
de Usuario (HU). Este se expresa utilizando el punto como medida, el cual se considera la unidad como una
semana ideal de trabajo donde los miembros del equipo de desarrollo trabajan el tiempo planeado sin

interrupcién alguna (32).

2.6.1 Estimaciéon de esfuerzo

El software es especialmente dificil de estimar por lo siguiente:

1. Los requerimientos son dificiles de establecer con precision;
2. El producto es esencialmente invisible hasta que el mismo haya sido finalizado;

3. El producto es dificil de medir (por su naturaleza intangible).
Técnicas para la estimacién del esfuerzo de desarrollo de software:

1. Juicio Experto: técnica ampliamente utilizada para derivar estimaciones basadas en la pericia de
expertos en proyectos similares.

2. Modelos Algoritmicos: intentan representar la relacion entre el esfuerzo y una o mas caracteristicas
del proyecto.

3. Aprendizaje de Maquina: usada en afos recientes como complemento o alternativa al juicio experto
y modelos algoritmicos. Entre estos aparecen: redes neuronales artificiales, razonamiento basado

en casos, programacion genética, logica difusa (40).
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A continuacion, se presenta la estimacion del esfuerzo por cada HU propuesta a partir de la técnica de Juicio

de Experto:
Tabla 16 Estimacién de esfuerzo por HU
Historia de Usuario Puntos de Estimacion
HUL. Insertar modelo de programacion lineal 1
HU2. Devolver modelo aumentado, método simplex en 1

forma tabular y solucion basica factible inicial.

HU3. Resolver el problema paso a paso

HU4. Resolver el problema de forma directa

HUS. Graficar problema de dos variables

= W N W

HUG6. Guardar, cargar el proyecto y exportar como

imagen las tablas y gréafica

2.6.2 Plan de Iteraciones

El plan de iteraciones consiste en seleccionar las historias de usuarios que corresponden a cada iteracion.

Se establece una divisiéon de tres iteraciones.

lteracion 1

En la iteracién 1 se lleva a cabo el desarrollo de las HU uno y dos, relacionadas con la insercion del modelo
de programacion lineal ademas de la visualizacion del método simplex en su forma tabular con su solucién

basica factible inicial y el modelo aumentado.

lteraciéon 2

En la iteracién 2 se lleva a cabo el desarrollo de las HU tres y cuatro, relacionadas con la resolucion del

problema de forma directa y paso a paso.

lteracion 3

En la iteracién 3 se lleva a cabo el desarrollo de las HU cinco y seis, se lleva a cabo la implementacién de
la graficacion del problema de dos variables, ademas del proceso de guardar, cargar el proyecto y exportar
las tablas y grafica como imagen. Al terminar esta iteracion se tiene la version 1.0 del producto final.
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2.6.3 Plan de duraciéon de las iteraciones

A continuacion, se presenta el plan de iteraciones, encargado de mostrar el orden en que se implementara
cada HU en cada iteracion, asi como la duracion estimada de la misma.

Tabla 17 Plan de duracién de iteraciones

Iteracion | Orden de las Historias de Usuarios a implementar Duracion
total
1 HU1: insertar modelo de programacion lineal 2 semanas

HU2: devolver modelo aumentado, método simplex en forma tabular

y solucion basica factible inicial

2 HU3: resolucion del problema paso a paso 5 semanas

HU4: resolucion del problema de forma directa

3 HUS: graficacion de problemas de 2 variables 4 semanas
HUG6: guardar, cargar el proyecto y exportar como imagen las tablas y

gréfica

2.6.4 Plan de entregas

El plan de entrega define la fecha de fin de cada iteracion. Se traza en funcion de dos pardmetros: tiempo

de desarrollo ideal y grado de importancia para el cliente.

Tabla 18 Plan de entregas

Sistema Final Iteracion 1 Final Iteracion 2 Final Iteracion 3
Versién 1.0 14 de marzo de 2018 | 21 de abril de 2018 21 de mayo de 2018

2.7 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se realizé una caracterizacion de la propuesta del software, lo cual facilito la
comprension del proceso para la implementacion. La confeccidon de las HU a partir de las necesidades del
cliente permiti6 la planeacion del desarrollo del software, al lograr una estimacion del tiempo para ello,

dejando establecido un plan de iteraciones y entregas para el producto.
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Capitulo 3: Disefio, implementacion y pruebas.

En este capitulo se define cada una de las tareas de la ingenieria asociadas a cada HU con el fin de que
sean implementadas todas las funcionalidades, cumpliendo con los estdndares de codificacion y los
patrones de disefio de clases definidos. También se realizan las pruebas segun la metodologia, para

comprobar el correcto funcionamiento del software.
3.1Tareas de la Ingenieria

Las tareas de la ingenieria son descritas por el equipo de desarrollo a partir de las HU, las cuales describen
tareas asociadas a cada HU, ofreciendo de esta manera mas detalles para la implementacion de las mismas

y estimando el tiempo mas cercano a la realidad.
Estas tareas se representan mediante tablas divididas por las siguientes secciones:

e Numero de Tarea: los numeros de cada tarea deben ser consecutivos.

o Nombre de la Tarea: nombre que identifica a la tarea.

e Numero de Historia de Usuario: niumero de la historia de usuario a la que pertenece la tarea.

e Tipo de Tarea: las tareas pueden ser de Desarrollo, Correccién, Mejora.

e Puntos Estimados: tiempo estimado en dias que se le asighara a cada tarea.

e Fecha Inicio: fecha en que comienza la tarea.

e Fecha Fin: fecha en que se concluye la tarea.

e Programadores Responsables: nombre y apellidos de los programadores que van a desarrollar la
tarea.

e Descripcion: descripcion de la tarea.

A continuacién, se muestran las tareas relacionadas con la HU 6 Guardar, cargar el proyecto y exportar

como imagen las tablas y gréfica, el resto pueden observarse en los anexos. (Ver Anexo 1)

Tabla 19 Tarea: Guardar proyecto en formato .ssfa

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 1 NUmero Historia de Usuario: 6

Nombre de Tarea: Guardar proyecto en formato .ssfa .

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2/2
Fecha de Inicio: 15/5/18 Fecha Fin: 17/5/18
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Programador Responsable: Yunior Luis Velazquez Blanco

Descripcion: Guardar el proyecto en formato .ssfa.

Archivo  Editar  Resohviliet U RS i

Ejercicio Pruebsz

Save ln: | [Z£| Documents f@ﬁ = =
Variables
MAX : Z Adobe
= Grabaciones de sonido
c2 Mobolot
C3

MetBeansProjects
Plantillas personalizadas de Office
Proyectos Guardados

| | eje.ssfa

| | Ejercicio Conferencia.ssfa

File Mame: Ejercicic Prueba

Files of Type: Simplex Soft Archive (*.ssfa)

Guardar Cancel

Parte Derecha

35
30| |
5|

Tabla 20 Tarea: Cargar proyecto en formato .ssfa

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 2 NUmero Historia de Usuario: 6

Nombre de Tarea: Cargar proyecto en formato .ssfa.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2/2

Fecha de Inicio: 17/5/18 Fecha Fin: 19/5/18

Programador Responsable: Yunior Luis Velazquez Blanco

Descripcidn: Cargar el proyecto en formato .ssfa

Archivo Editar Resolvjie

LookIn: |55 Documents 43& Ej = | E
Adcbe
Grabaciones de sonido
Mobolot
MetBeansProjects

Plantillas personalizadas de Office
Proyectos Guardados

| | gje.ssfa

|| Ejercicio Conferencia.ssfa

File Name: Ejercicic Conferencia.ssfa

Files of Type: |Simplex Soft Archive (*.ssfa)

Open Cancel
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Tabla 21 Tarea: Exportar tablas y graficas como imagen

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 3 NUmero Historia de Usuario: 6

Nombre de Tarea: Exportar tablas y graficas como imagen.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2/2

Fecha de Inicio: 19/5/18 Fecha Fin: 21/5/18

Programador Responsable: Yunior Luis Velazquez Blanco

Descripcién: Se exportan las tablas de las iteraciones como imagen, asi como la grafica.

¥ Seleccione la ubicacién para guardar la imagen

Iteracion 1
Saveln: |[= Documents 4B EEE

7 3.0 5.0 ot 0 0
1 1.0 0.0 Grabaciones de senide 0.0 20
0.0 12.0
1.0 18.0

H2 0.0 20 Mobolot

H3 3.0 20 NetBeansProjects

Plantillas personalizadas de Office
Proyectos Guardados

Solucién Basica Factible : Z =0 H1=4.0 H2 = 12

Variable No Bésica Entrante : X2 Variable Basica Saj
File Name: lteracién 1

Files of Type: |PNG

Guardar Cancel
Iteracidn 5i i ‘Guardar iteracion como imagen

Iteracin Anterior

3.2 Tarjetas Clase — Responsabilidad - Colaborador

La metodologia XP como parte de la fase de disefio propone el modelo de Clase — Responsabilidad —
Colaborador (CRC), lo que permite organizar las clases mas relevantes para las funcionalidades del sistema.
Un modelo CRC es una coleccién de tarjetas indices estandar que representan clases y se analizan
basandose en sus responsabilidades con respecto al sistema. Se dividen en tres secciones, a lo largo del
borde superior de la tarjeta se escribe el nombre de la clase y en el cuerpo se listan las responsabilidades
a la izquierda y los colaboradores a la derecha. Una responsabilidad es algo que la clase hace y los
colaboradores son aquellas clases que se requieren para que una clase obtenga la informacion necesaria
para realizar su responsabilidad. A continuacion, se muestran dos tarjetas CRC, el resto de las mismas,
correspondientes a las clases mas relevantes de la interfaz de software, pueden observarse en los anexos.

(Ver anexo 2)
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Tabla 22 Clase: Soluciéon

Clase: Solucion

Descripcidn: clase encargada de devolver la solucion del problema

Responsabilidad Colaborador
Es la clase encargada de: Pasos
Pair

e Generar los datos de la tabla simplex.

Tabla 23 Clase: SimplexSolver

Clase: SimplexSolver

Descripcion: clase encargada de dar solucion a los problemas de programacion lineal

mediante el método simplex

Responsabilidad Colaborador

Es la clase encargada de: SolutionCallback

. . . Pasos
e Ejecutar el método simplex.

3.3Patrones de disefio
Un patrén de disefio es una descripcion de clases y objetos, comunicdndose entre si, adaptada para
solucionar un problema en especifico de disefio general. Puede identificar clases, instancias, roles,
colaboraciones y la distribucién de responsabilidades. Son la base para la blusqueda de soluciones a
problemas comunes en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interacciéon e
interfaces. También constituyen el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el desarrollo de

software (41).
3.1.1 Patrones GRASP*

Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a

objetos (42). Dentro de los utilizados en el desarrollo del software se encuentran los siguientes:

Patrén alta cohesién: plantea que la informacién que almacena una clase debe de ser coherente y debe

estar (en la medida de lo posible) relacionada con la clase. El mismo se utiliza debido a que se recomienda

* General Responsibility Asignment Software Patterns por sus siglas en inglés (Patrones generales de
software para asignar responsabilidades).
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tener un mayor grado de cohesién con un menor grado de acoplamiento. De esta forma se tiene menor
dependencia y se especifican los propédsitos de cada objeto en el sistema. A todas las clases le son
asignadas responsabilidades con el objetivo de que trabajen en una misma &rea de aplicacién y no tengan

mucha complejidad (42).

Por ejemplo, la clase “Solucion” es la responsable de crear una nueva instancia de la clase “Pair”.

Patron experto: indica que la clase que cuenta con la informacion necesaria para cumplir la responsabilidad
es la responsable de manejar la informacién. De este modo se obtendra un disefio con mayor cohesion y

asi la informacién se mantendra encapsulada (42).

Las clases “Pasos”, “Pair’ y “ModeloDatos”, poseen la informacidén necesaria para cumplir con cada una de
las responsabilidades que le corresponden.

Patron controlador: asigna a clases especificas la responsabilidad de controlar el flujo de eventos de la

aplicacion. Lo anterior facilita la centralizacion de actividades (validaciones, seguridad, entre otros) (42).

La clase “Problema” sera la responsable de atender un evento del sistema.

Patrén creador: tiene la informacion necesaria para realizar la creacion del objeto. Es decir, que el patrén

ayuda a identificar quién debe ser el responsable de la creacion de nuevos objetos (42).

Por ejemplo, la clase “Solucién” es la responsable de crear una nueva instancia de la clase “Pasos”.

Patron bajo acoplamiento: indica una menor dependencia entre clases. De tal forma que, en caso de
producirse una modificacién en alguna de ellas, se tenga la menor repercusion posible en el resto de las

clases (42).

A la clase “SimplexTableau”, le son asignadas responsabilidades de forma tal que solo se comunique con
la clase “SimplexSolver”, garantizando un minimo de dependencia, ademas del resto de las clases que no

crean instancias de otras clases.

3.4Estandares de codificacion

Cada programador tiene su propia forma de escribir los cddigos y puede ser completamente diferente a la
de otros programadores, pero de la forma que se use depende de la facilidad de que otros programadores

entiendan el cédigo y se les facilite su reutilizacion; de ahi se desprende la importancia de los estilos de
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programacion; conocidos como estandares o convenciones de cddigo los cuales definen un grupo de
convenciones para escribir codigo fuente en ciertos lenguajes de programacion. A continuacién, se define

la relacion de estandares de codificacion a utilizar en la implementacion del sistema (43).
Identificadores

e Empezando con mayuscula si se trata del nombre de una clase o interfaz.
¢ Empezando con mindscula si es el nombre de cualquier otro identificador. De preferencia el nombre

de cualquier método debe ser un verbo en infinitivo y el de todo atributo un sustantivo.

Sy oo inea

> |:| AnaImlsPu:ustu:nptlmu:n java
E] PEcuaciones.java

oo ModeloDatos. java
Pair.java
Pasos.java
Problema.java
SimplexSolver.java
SimplexTableau.java
Solucion.java

SolutionCallback. java

) 5 B 25 ) B B B

. 4 |dentificadores

1
Q

Maxima longitud de lineas

e Todas las lineas deben estar limitadas a un maximo de cien caracteres.

private doubkle getCelda(int i, int j)} {
doukle celda;

if (takle.getValuedt (i, j)}) = null) {
celda = 0;
else {
celda = Doubkle.parssDoubles(takble.getValueldt (i, J).toString()):

return celda:;

Fig. 5 Maxima longitud de lineas
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Espacios en blanco en expresiones y sentencias

¢ Deben rodearse con exactamente un espacio los siguientes operadores binarios:

v Asignacion (=).

v' Asignacion de aumentacion (+=, -=, etc.).

v' Comparacion (==, <, >, >=, <=, =, <>, in, not in, is, is not).
v

Expresiones logicas (and, or, not).

puklic Relationship getDesigunaldad (int numBest) {

S5tring des = table.getValuelAt (numRest + 1, cant column - 2).toString():
if (des.equals(" >= "} {
return Relationship.GSEQD;
if (des.eqguals(" <= "})} {
return Relationship.LED;
return Relationship.EQJ;

Fig. 6 Expresiones y sentencias

Importaciones

e Las importaciones deben estar en lineas separadas.
e Siempre deben colocarse al comienzo del archivo.

o Deben quedar agrupadas de la siguiente forma:

v'Importaciones de la libreria estandar.
v' Importaciones terceras relacionadas.

v Importaciones locales de la aplicacion/librerias.
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e Cada grupo de importaciones debe estar separado por una linea en blanco.

importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
[
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc
importc

dava.

Java.
jJava.
jJava.
jJava.

Java.
jJava.
jJava.
jJava.

Jawva
jJawva
jJawva
jJawva

org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.

Comentarios

X.swWwing.
X.swWwing.
X.swWwing.
X.swWwing.

apache.
apache.
apache.
apache.
apache.
apache.
apache.
apache.
apache.

COmMmons

COmMmons

COmMmons

COmMmons

COmMmons

COmMmons

COmMmons

COmMmons

COmMmons

io.FileInputStreams
io.FileNotFoundException;
io.FileCutputStream,;
io.ICExXxception;
io.ChijectInputStream,
io.ChijectOutputStream;
io.S5erializable;
util.ArravListc;
util.Collection;
DefaultCellEditor:;
JComlzoBox ;
JOoptionPane;
JTakle;

math3i.optim.
math3i.optim.
math3i.optim.
math3.optim.

math3.optim.
math3.optim.
math3.optim.
math3.optim.

mathi.exception.TooManyvIterationsException;

PointValuePair;

linear.
linear.
linear.

linesar

linear.

linesar

LincarConstraint;
LincarConstraintSet;
LinearChjectiveFuanction;

HoFeasikbleSolutionException;

REelationship:

OnboundedSolutionException;

nonlinear.scalar.GoalType;

Fig. 7 Importaciones

e Los comentarios deben ser oraciones completas.

e Siun comentario es una frase u oracién su primera palabra debe comenzar con mayuscula a menos

gue sea un identificador que comience con mayuscula.

e Siun comentario es corto el punto final puede omitirse.

public Class getColumnClass (int columnIndex)

@0verride

return types

[columnIndex];

Fig. 8 Comentarios

{
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Variables y Constantes

¢ No definir mas de una variable por linea.

private int cant row;

private int cant column;
private double[][] restriccion;
private double[] func obkj;
private double[] parte derecha;

Fig. 9 Variables y constantes

Alineacion y espacios en blanco

e Separar las funciones de alto nivel y definiciones de clases con dos lineas en blanco.
e Las definiciones de métodos dentro de una clase deben separarse por una linea en blanco.
e Todos los bloques deben estar alineados de tal manera que sean facilmente distinguibles. Dentro de
un bloque todas las instrucciones van a la misma estructura.
ROwverride

puklic int getRowCouant () {

return dataVector.size ()

BOverride
puklic int getColumnConoant () {

return columnIdentifiers.size ()

BOverride
pukbklic wvoid setColumnCoont (int columnCount) {

columnTdentifiers.setSize (columnCount) 7
dJustifvRows (0, getRowCount())
fireTakleStructureChanged () 7

Fig. 10 Alineacién y espacios en blanco

3.5Pruebas

Durante esta etapa se prueban todos los componentes del producto tanto por el cliente como por el equipo
de desarrollo, con el objetivo de medir la calidad del software. El proceso de pruebas estd encaminado a
medir el cumplimiento de las funcionalidades establecidas por el cliente, reduciendo de esta manera el
namero de errores no detectados. Esto es propio de la metodologia XP y se efectlia en la fase de Prueba,
dividiéndose en dos grupos:
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e Pruebas unitarias: encargadas de verificar el cddigo disefiado por los programadores.
¢ Pruebas de aceptacion o pruebas funcionales: tienen como objetivo evaluar si al final de una iteracién

estan correctas las funcionalidades requeridas por el cliente.
3.5.1 Pruebas unitarias

Estas pruebas no generan artefactos, aunque resultan importantes con el fin de disminuir las no
conformidades al finalizar el software. Ademas, resulta necesario que durante la implementacion del sistema
cada desarrollador tenga que ir probando constantemente lo que va realizando para garantizar que las

funcionalidades exigidas por el cliente estén bien desarrolladas.

Las pruebas unitarias son una de las piedras angulares de XP, se realizan para controlar el funcionamiento
de pequefias porciones de codigo. Generalmente son realizadas por el mismo programador, debido a que
al conocer con mayor detalle el cddigo, se le simplifica la tarea de elaborar conjuntos de datos de prueba

para testearlo (44).

Se recomienda que estas pruebas sean automatizadas, pues esto facilita al programador identificar
funciones que no ofrecen una salida acorde con la légica que se deseaba implementar. La herramienta JUnit
permite correr un conjunto de pruebas de forma automéatica e informa de aquellas que han fallado. A

continuacion, se representa una de las funcionalidades del sistema a la cual se le realiza una prueba unitaria:

= puklic Ckhject[][] generarDatos() {
Chbiject[][] datos = new CObject[cantrest + 1] [cantvar + 3]:
for (int i = 1; i <= cantrest; i++) {
if (criterioc = 0} {
datos[0] [0] = "MEX: Z";
el=se {
datos[0] [0] = "MIN: Z";
datos[1i] [0] = "C" + i:

return datos;

Fig. 11 Caso de prueba método generarDatos

Una vez realizada la correccion de los errores detectados, los métodos de cada clase se ejecutaron de

forma correcta, obteniendo de ellos los resultados esperados. Se tomaron precauciones para evitar errores
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similares y se definieron nuevos casos de prueba para verificar el correcto desempefio de las

funcionalidades.

3.5.2 Pruebas de aceptacion

El principal propdsito de este tipo de pruebas es verificar los requisitos del sistema, enfocAndose en medir
sus caracteristicas generales y funcionalidades. Son creadas a partir de las HU, llegando a realizarse todas
las pruebas necesarias que garanticen el correcto funcionamiento de la misma. En las pruebas se
especifican, desde la perspectiva del cliente, los diferentes escenarios para que una HU haya sido
implementada correctamente. Al finalizar debe garantizarse que los requerimientos han sido cumplidos y
gue el sistema es aceptable.

Una prueba de aceptacion es como una caja negra, donde cada una de ellas representa una salida esperada
del sistemay es responsabilidad del cliente verificar la correccion de las pruebas. La realizacion de estas 'y
la publicacién de los resultados debe ser lo méas rapido posible, para que los desarrolladores puedan realizar
con rapidez los cambios necesarios. Las pruebas de aceptacidon correspondiente a cada una de las
funcionalidades de la interfaz de software se representan mediante tablas dividas en las siguientes

secciones:

Clases validas: se hace la descripcion de los pasos efectuados para la realizacién de la prueba, se tiene
en cuenta las entradas validas que hace el usuario con el fin de obtener el resultado esperado.

Clases invalidas: se hace la descripcion de los pasos efectuados para la realizacion de la prueba, se tiene
en cuenta cada una de las entradas invalidas o errobneas que hace el usuario con el fin de ver el resultado
gue se obtiene y cdmo reacciona el sistema, para que posteriormente pueda corregirse el problema
presentado.

Resultado esperado: se hace una breve descripcién del resultado que se espera para cualquier tipo de
entrada.

Resultado de la prueba: se hace una breve descripcion del resultado de la prueba que se obtiene.

Observaciones: algun comentario que el probador desea hacerle a la seccion que se prueba.

En los anexos (Ver Anexo 3) se pueden observar algunas de las pruebas relacionadas con los requisitos
planteados por el cliente. Las pruebas que evidenciaron no conformidades fueron comprobadas
nuevamente después de haber sido resueltas por los desarrolladores, quedando el cliente satisfecho con el
resultado de las mismas. También se cuenta con un acta de conformidad con el producto firmada por el

cliente.
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Para evaluar la solucién se realizaron dos iteraciones donde se probé el software integramente, finalmente
se realiz6 una tercera iteracion donde se comprobd la resolucién de todas las no conformidades detectadas.
Encontrando en dichas pruebas en la primera iteracién un total de doce no conformidades, de las cuales se
resolvieron las doce; en la segunda iteracién se detectaron nueve no conformidades, de las cuales las nueve
fueron resueltas, en una tercera iteracion se encontraron tres no conformidades, donde una de ellas no
procede, resolviéndose el resto, y en la cuarta iteracién no se encontraron no conformidades, quedando
evidenciado el cumplimiento del objetivo general propuesto como solucién a los problemas existentes. A
continuacion, se presentan los resultados arrojados durante las iteraciones de las pruebas aplicadas a través

de un gréfico de barras:

Pruebas de aceptacion

14

12

12 12
10 9 9
I I | |
0 - -

Iteraciéon 1 Iteracién 2 Iteraciéon 3

(o]

)]

N

N

B Total M Resueltas

Fig. 12 Pruebas de aceptacién

3.6 Conclusiones parciales
La seleccion de las tareas ingenieria asociadas a las HU, la confeccion de las tarjetas Clase-
Responsabilidad-Colaborador y los patrones de disefio facilitd la construccion de la interfaz de forma agil
como plantea la metodologia. También, las pruebas realizadas al sistema, demostraron la eficacia del
software en cuanto a su funcionamiento y cumplimiento de los requisitos del cliente.
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Conclusiones generales

Con la realizacion del presente trabajo de diploma se ha cumplido con el objetivo general propuesto, asi

como con las tareas de la investigacién, arribandose a las siguientes conclusiones:

La caracterizacién de los principales fundamentos teéricos-metodolégicos relacionados con el objeto
de estudio, contribuyeron al desarrollo del software para la resolucion de problemas de programacion
lineal. El empleo de las herramientas, metodologias y tecnologias seleccionadas posibilitaron que la
implementacion del sistema se realizara exitosamente, cumpliendo de esta forma con el objetivo

general.

Con el estudio de las soluciones similares se comprob6 que no cumplen con los parametros que se
consideraron a tener presente en software, para que facilite el proceso de ensefianza-aprendizaje

de la asignatura Investigacion de Operaciones.

Con el disefio e implementacion de las funcionalidades propuestas se obtuvo una aplicacion

informatica que responde a las necesidades del cliente definidas durante la etapa de andlisis.

La validacion del software desarrollado a partir de las pruebas unitarias y aceptacién definidas por

la metodologia XP, demostr6 que los resultados obtenidos tras su ejecucion son correctos.
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RECOMENDACIONES

A continuacién, se enumeran las siguientes recomendaciones para posibles mejoras:

e Agregar los intervalos de optimalidad y factibilidad para el analisis postoptimo.

¢ Implementar la resolucion de los problemas de variables entera pura y binaria.
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Anexos

Anexo 4: Preguntas y resultados de las encuestas aplicadas
Encuesta aplicada a estudiantes de Tercer Afio para comprobar la situacion existente referente a
la utilizacion del software WinQSB en la facultad. Gracias por su colaboracion.

1.
2. ¢Como evallas la aplicacion? Buena__ Regular__ Mala___

3.

4. En el aula la prueba de optimalidad del método Simplex es contraria a la del software,

¢ Ha utilizado el software WinQSB? SI_ NO__
¢ Se le ha cerrado la aplicacion inesperadamente? SI_ NO__

pues estas tablas tienen n formato diferente. ¢ Le resulta complejo entender asi el
contenido? SI__ NO__ ¢ Prefiere que tengan el mismo formato? SI__ NO___

¢ Le gustaria poder disponer de otra aplicacién que pueda ser ejecutada en cualquier
computadora, indistintamente del sistema operativo que posea? SI__ NO__

Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes:

Pregunta 1:
Preguta 1
S|
mNO
Pregunta 2:
Pregunta 2
20% | 249, mBIEN
= REGULAR
= MAL
Pregunta 3:
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f Pregunta 3 1
m S|
uNO

L i

Pregunta 4:

i Pregunta 4 1
m S|
= NO

L y

Pregunta 4.1:

f Pregunta 4.1 1
m S|
ENO

L A

Pregunta 5:
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Pregunta 5

=S|
=NO

Encuesta aplicada a profesores que han impartido la asignatura Investigacion de Operaciones:

¢ Ha utilizado el software WinQSB? SI___ NO___

¢Cbémo evallas la aplicacion? Buena__ Regular__ Mala___

¢Le gustaria poder disponer de otra aplicacion que pueda ser ejecutada en cualquier computadora,
indistintamente del sistema operativo que posea? SI__ NO__

¢ Considera usted que la aplicacion “SimplexSoft” facilita el proceso de ensefianza-aprendizaje del
tema Programacion Lineal en la asignatura de 10? SI__ NO___

¢Considera usted este software importante para la imparticion de la asignatura en cuanto a la
resolucion de problemas de programacion lineal? SI__ NO__

SimplexSoft es el primer software para sustituir en un futuro el WinQSB en la asignatura 10 en la

UCI. ¢ Considera esto necesario e importante? SI__ NO__

Resultados de la encuesta a profesores:

A W N PRF

6.

En la primera pregunta los 4 profesores han utilizado el software WinQSB.

En la segunda pregunta los 4 profesores evaluan de buena a la aplicacion WinQSB.

En la tercera pregunta los 4 profesores dijeron que si le gustaria disponer de otra aplicacion.

En la cuarta pregunta 3 profesores dijeron que la aplicacion SimplexSoft facilita el PEA y un 1
profesor que no.

En la quinta pregunta los 4 profesores consideran que el software SimplexSoft es importante para la
imparticion de la asignatura.

En la sexta pregunta los 4 profesores consideran a la aplicacion SimplexSoft necesaria e importante.

Anexo 5: Comparacion del método tabular del simplex
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3.33

Método tabular del simplex realizado de forma manual en clases

3.66 0 0 0 0.33 IM-033 |1

1.33 0.66 0 1 0 0.33 -0.33 0

2 1 0 0 1 0 0 3

0.66 0.33 1 0 0 -0.33 0.33 1

Método tabular presentado por el WinQSB
X1 X2 X3 |Slack_C1|Slack_C2| Surplus_C3 | Artificial_C3
Basis C(j) |4.0000|4.,0000(1,0000 0 0 0 ] R. H. 5. | Ratio

| Slack_C1 0 13333 0.6667 0 1.,0000 0 0,3333 -0.3333 ]
Slack_C2( D 2.0000 1,0000 0 0 1,0000 0 0 3.,0000
| X3 1.0000 | 0,6667 0,3333 1,0000 0 0 -0,3333 0,3333 11,0000
: Chi)-Z0i| 3.3333 3.6667 0 0 D 0,3333 -0,3333% 1.0000
| *BigM 0 0 0 0 0 0 1,0000 0

Una diferencia es que la ecuacion de la funcién objetivo Z no aparece en el renglén (0), sino que

esta representada en los dos ultimos renglones, que aparecen con los identificadores (C; — Z;y *

BigM).

Cuando la funcién obijetivo es de maximizar el valor de Z, se escoge como variable basica entrante,

la variable que mas le aporte a la funcién objetivo, que, en este caso, es la que tenga el mayor

coeficiente positivo.

Cuando la funcion objetivo es de minimizar el valor de Z, se escoge como variable basica entrante,

la variable que menos le aporte a la funcion objetivo, que en este caso, es la que tenga el coeficiente
negativo de mayor valor modular.
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