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Resumen

En el contexto del curso EIF-405 Investigacion de Operaciones impartido en la Escuela de
Informética de la Universidad Nacional de Costa Rica, se han desarrollado una serie de
iniciativas metodoldgicas para abordar el tema de programacion lineal, automatizando
especificamente dos métodos de resolucion: el método gréfico y el simplex. Ambos se han
sistematizado utilizando el lenguaje de programaciéon del conocido software comercial
denominado: Mathematica. En el presente trabajo se comparte el codigo de programacion
desarrollado y disponible en la direccion ULR:
http://lwww.escinf.una.ac.cr/mathematica/index.php/archivos-de-mathematica y ademas, se
muestran dos aplicaciones adicionales para la ensefianza y el aprendizaje de este tema, el
software GLP que consiste en un visualizador grafico de problemas de programacion lineal
en dos dimensiones y el multimedia “Programacion lineal con Mathematica” creado por el
autor de esta propuesta como un recurso complementario para el profesor o el estudiante,
con la finalidad de aprender a utilizar Mathematica como una herramienta de apoyo de
calculo simbdlico y numérico en esta area de conocimiento.

Introduccion

Los problemas de programacion lineal cominmente involucran una cantidad significativa
de procedimientos que en muchos casos son sumamente mecanicos y con frecuencia
distraen la atencion del alumno del objetivo principal que se persigue, como lo es, la toma
inteligente y sistematizada de decisiones.

En este sentido, automatizar los métodos clasicos de resolucion de problemas de
programacion lineal que involucran una cantidad relevante de variables o restricciones
lineales, se torna una necesidad metodoldgica para cualquier docente involucrado en un
curso de investigacion de operaciones o algebra lineal. Particularmente cuando estos cursos
se dirigen a estudiantes de ingenieria, el enfoque pedagdgico muchas veces se orienta a
minimizar los errores algebraicos que podria cometer un alumno, a través del uso de
software como medio de ensefianza y aprendizaje.

Con el presente trabajo se expone distintos codigos de programacion desarrollados para
resolver problemas de optimizacion lineal a través del uso del paquete comercial
Mathematica 8.0, ademas de compartir otras aplicaciones de uso alternativo que podrian
servir como recursos didacticos para el abordaje de este tema.

Soluciones a través del software Mathematica
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Mathematica de la compafiia Wolfram cuenta con tres comandos especificos para la
resolucion de problemas de programacion lineal: LinearProgramming, Maximize y

Minimize (Wolfram Mathematica 8, 2011). Cada uno ellos se explican a continuacion:

= LinearProgramming: resuelve un problema de programacion lineal donde se desea
minimizar la funcion objetivo (si el problema es de maximos, se le invierte el signo
a esta funcion), utilizando la siguiente sintaxis: LinearProgramming[F, v1, v2,
v3], siendo F la funcion objetivo, ""v1' una matriz que contiene los coeficientes
numericos de las restricciones, "'v2" una matriz con las constantes que acompafian a
cada igualdad o desigualdad del conjunto de restricciones y *'v3'* una matriz la cual

declara las condiciones de no negatividad.

= Maximize: calcula el valor maximo de una funcién y el punto de ocurrencia. La
sintaxis para una funciébn en dos variables, por ejemplo, es la siguiente:
Maximize[F[x,y],q,{x,y}]1], donde g es un conjunto de restricciones relacionadas a

través de la conectiva logica "'y"".

= Minimize: calcula el valor minimo de una funcion y el punto de ocurrencia. Su
sintaxis para una funcion en dos variables, por ejemplo, es la siguiente:
Minimize[F[x,y],d,{x,y}]]], donde g es un conjunto de restricciones relacionadas a

través de la conectiva logica "'y"".

Una limitante de estas instrucciones radica en mostrar el resultado sin los procedimientos

de arrojo.

Programacion en Mathematica del método grafico

El método gréafico es una forma clasica de resolucion de un problema de programacion
lineal en dos variables. Si bien es cierto, los comandos expuestos en la seccion anterior
resuelven cualquier problema de esta naturaleza, no permiten visualizar la region factible
asociada, ni cada uno de los vértices vinculados. En esta direccion, el siguiente cddigo de
programacion faculta al estudiante a analizar paso a paso el método grafico y del mismo
modo, resolver de manera automatica cualquier problema en dos dimensiones con solucion

Unica o multiples soluciones. Veamos:

F[x , v ] = Input["Digite la funcidn objetivo: "];

o = Input["Digite un 1 si es un problema de maximos o un 0 si es de minimos"];
n = Input["Digite la cantidad de restricciones, sin considerar x>=0 y y>=0: "]:
Desigualdades = {};

For[h=1, h=zn,

Desigualdades = Insert[Desigualdades, Input["Restriccidn, no incluya x>=0 y y>=0: "], -1];

h++];
Desigualdades = Insert[Desigualdades, x>0, -1];
Desigualdades = Insert[Desigualdades, y >0, -1];
q = Desigualdades([[1]]:
For[i = 2, i < Length[Desigualdades], q = q &&Desigualdades[[i]]; i++]:
x2 = Input["Valor maximo de x en la regidén: "];
y2 = Input["Valor maximo de y en la regidén: "];
RegionPlot[q, {x, 0, x2}, {y, 0, ¥2}]
m = Binomial[n, 2];
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(= Se crean las ecuaciones =)
Ecuaciones = {};
For[i =1, i < Length[Desigualdades] -2, vs = Characters[ToString[Desigualdades[[i]]]]:
For[j =1, j < Length[vs], If[vs[[j]1] =">", vs[[3]1] ="="]1; If[vs[[3]] = "<", ws[[]]] = "="];
j++]; Ecuaciones = Insert[Ecuaciones, ToExpression[Stringdoin[vs]], -1]; i++];
vs = {};
P={};
1=0;
For[i=1,i=z<m, For[j=1+1, j= Length[Ecuaciones],
vs = Solve[{Ecuaciones[[i]], Ecuaciones[[j]1]1}, {x, ¥}]:
(» Se prueba si las intersecciones estan en la regién factible x) 647
For[h = 1, h < Length[Desigualdades],
If[(Desigualdades[[h]] /. {vs[[1, 1]], vs[[1, 2]]}) ==False, 1=1]; h++];
If[1# 1, P=PU{{x/.vs[[1,1]], ¥ /. vs[[1,2]]1}}]; 1=0; J++]; i++];
(» Intersecciones con el eje x x)
InterX = {};
For[i =1, iz Length[Ecuaciones], vs = {}; vss = {};
vs = Solve[Ecuaciones[[i]], y]; If[vs # {}, vss = Solve[(y /. vs[[1]]) = O, x];
If[vss # {}, InterX = Insert[InterX, wvss[[1]], -1]], vs = Solve[Bcuaciones[[i]], x]:
If[vs # {}, InterX = Insert[InterX, ws[[1]], -1]]1]; i++];
(» Se prueba si las intersecciones estan en la regidon factible x)
Inter = {}:
1=0;
For[i =1, ix Length[InterX], Inter = Insert[Inter, x /. InterX[[i, 1]], -1]; i++];
For[i=1, i < Length[Inter], For[h =1, h < Length[Desigualdades],
If[(Desigualdades[[h]] /. {x- Inter[[i]], ¥y » 0}) ==False, 1=1]; h++];
Iffl#1, P=PYU{{x /. x» Inter[[1]], ¥ /. ¥+ 0}}]1:1=0; i++];
(= Intersecciones con el eje y =)
InterY = {}:
For[i =1, i< Length[Ecuaciones], vs = {}; vss = {};
vs = Solve[Bcuaciones[[i]], x]; If[vs # {}, vss = Solve[(x /. vs[[1]]) = O, ¥]:
If[vss # {}, InterY = Insert[InterY, wss[[1]], -1]], Vs = Solve[Ecuaciones[[i]], ¥]:
If[vs # {}, InterY = Insert[InterY, wvs[[1]], -1]]]; i++];
(» Se prueba si las intersecciones estan en la regidn factible «x)
Inter = {}:;
1=0;
For[i =1, i=x Length[InterY], Inter = Insert[Inter, y /. InterY[[i, 1]], -1]; i++];
For[i =1, i < Length[Inter], For[h =1, h < Length[Desigualdades],
If[(Desigualdades[[h]] /. {x—+ 0, y » Inter[[i]]}) == False, 1=1]; h++];
If[l#1, P=PY{{x /. X0,y /. y-»Inter[[1]]}}]; 1=0; i++];
(» Se prueba si el origen esta en la regidon factible x)
1=0;
For[h =1, h < Length[Desigualdades],
If[(Desigualdades[[h]] /. {x-» 0, y-» 0}) ==False, 1=1]; h++]; If[l# 1, P=P|{{0, 0}}]:;
w={};
j=1;
For[i=1, ix Length[P], w = Insert[w, F[P[[i, 1], P[[i, J+1]]], -1]; i++]
Print["Los vértices son: ", P];
Print["Sus imagenes son respectivamente: ", w]:;
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cont =1;
For[i=1, i < Length[w], Por[j=i+1, j < Length[w], If[w[[i]] = w[[j]], cont = cont +1] ; j++]:
i++]:
Iffo==1,
Pos = {};
Por[i =1, i< Length[w], If[Max[w] == w[[i]], Pos = Insert[Pos, i, -1]]; i++]:
If[cont == 1, Print["Hay una unica solucidn que ocurre en: ", P[[Pos[[1]]]],
" ¥y corresponde a: ", w[[Pos[[1]]]]],
Print[ "Hay mialtiples soluciones dadas por la ecuacidn: ",
Simplify [P[[Pos[[1]]]] +t (P[[Pos[[2]]]] -P[[Pos[[1]]]])], " O<=t<=1"]1]]:

Iffo==0, 648
Pos = {}:

For[i=1, i< Length[w], If[Min[w] = w[[i]], Pos = Insert[Pos, i, -1]]; i++];
If[cont == 1, Print["Hay una unica solucidén que ocurre en: ", P[[Pos[[1]]]],
" y corresponde a: ", w[[Pos[[1]]1]]],
Print[ "Hay maltiples soluciones dadas por la ecuacidn: ",
Simplify [P[[Pos[[1]]1]] + t (P[[Pos[[2]]]] -P[[Pos[[1]]1]])], " O<=t<=1"]]]:

Estas lineas de codigo generan paso a paso la metodologia que se usa en el método gréfico,
solicitando al usuario las condiciones del problema de programacion lineal como
expresiones algebraicas (la funcion objetivo y las restricciones). En Algebra lineal apoyada
con Mathematica (Vilchez, 2012), se comparte un programa similar donde se solicita el
ingreso de la funcidn objetivo y las restricciones lineales como coeficientes numéricos de
matrices y no como expresiones algebraicas. Por ejemplo, al correr en cualquiera de los dos

programas el problema:
Maximizar Z = 224 + x5 sujeta a:

) : 10

221 + bxa < 60
1+ a3 <18
3x1 +x9 < 44

Se obtiene:

L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14
Los vértices son: {0, 0}, {0, 10}, {5, 10}, {10, 8}, {13, S}, {—, O}

8

w

Sus imdgenes son respectivamente: JO, 10, 20, 28, 31, —}
L 3]

Hay una tnica solucibén que ocurre en: {13, 5} y corresponde a: 31



Uso de los recursos tecnoldgicos en el aula de matematica

Programacion del método simplex a través de Mathematica

En Bronson (1996), Hillier y Liberman (1998) y Taha (1997) el lector encontrara en detalle
el algoritmo de resolucion de problemas de programacion lineal a través del método
simplex. En esta seccion se comparte una implementacion de simplex utilizando el software
Mathematica. Esta considera unicamente restricciones de la forma < en las cuales no
existen soluciones degeneradas. El programa no resuelve problemas con soluciones
multiples; ademas, si existe un cociente minimo mayor a 1000, en el codigo se debe
modificar esta constante por un nimero mayor al resultado del cociente. Por medio del
cédigo compartido, se insta al lector a crear la implementacién del método simplex con
variables artificiales.

m = Input["Digite la cantidad de incognitas del problema de programacidén lineal: "];
MFO = {};
For[j=1, j=m,
MFO =
Insert[MFO, Input["Digite el coeficiente correspondiente de la funcidn objetivo: "],
31: J++]1:
n = Input["Digite la cantidad de restricciones, sin considerar x>=0 y y>=0: "];
o = Input["Digite un 1 si es un problema de maximos o un 0 si es de minimos: "];
Iffo==0, For[i=1, i=x Length[MFO], MFO[[i]] = -1 «MFO[[1i]]; i++]]:
MCN = ConstantArray [0, {n, m}];
For[i=1, ix<n,
For[j=1,j=<m,
MCN = ReplacePart[MCN, Input["Digite el coeficiente de la restriccidn respectiva: "],
{i, 3}): J++]: i++]):;
MTC = ConstantArray [0, {n, 1}]:
For[i=1, izn,

MTC = ReplacePart [MTC, Input["Digite el término constante correspondiente: "], {i, 1}]:

i++];
TablaSimplex = ConstantArray[0, {n+1, m+n+2}];
(» Me construye la tabla simplex inicial =)
For[i=1,izn+1,
For[j=1, j=sm+n+2,
If[i=< n&& j<m, TablaSimplex = ReplacePart[TablaSimplex, MCN[[i, j]], {i, 3}]1]:
Iffizsn & j>m && j<n+m,
If[i==3j-m, TablaSimplex = ReplacePart[TablaSimplex, 1, {i, j}]1]:
Iffi<n & j>m+n+1, TablaSimplex = ReplacePart[TablaSimplex, MTC[[i, 1]], {i, j}]11:
If([i==n+1 && j <m, TablaSimplex = ReplacePart[TablaSimplex, -MFO[[j]], {i, j}]]’
Iffi==n+1 & j== m+n+1, TablaSimplex = ReplacePart[TablaSimplex, 1, {i, j}]]; j++]:

i+s]:

(» Método simplex =)

ve = {}; (» Vector de cocientes «)
vop = {};

pos =1;

cont = 0;

k=0;

w=0;
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(» jJ representa la columna en la que nos fijamos,

i representa la iteracidon i del método simplex y t la variaciodon de las filas «)

For[j=1, j< m+n,
Print["Tabla simplex ", j]; Print[MatrixForm[TablaSimplex]]:

For[i=1,izxn,
If [TablaSimplex[[i, j]] !=0 && (TablaSimplex[[i, m +n +2]] /TablaSimplex[[i, j]]) > O,
vc = Insert[vc, TablaSimplex[[i, m +n + 2]] /TablaSimplex[[i, j]], {pos}],
vc = Insert[vc, 1000, {pos}]]:; pos++; i++]; Print["El vector de cocientes es:
(» Encuentra la ubicacion del elemento pivote »)minpos = Position[vc, Min[vc]]:;
Print(["Sale la variable: ", minpos([[1, 1]]]:
vop = Insert[vop, minpos([[1, 1]], -1]:
If [Length[minpos] == 1, TablaSimplex[[minpos[[1, 1]]]] =
1/TablaSimplex[[minpos([([1, 1]], j]] »TablaSimplex[[minpos[[1, 1]]]]:
For[i=1,ixs<n+1, If[i+ minpos([[1, 1]],
TablaSimplex[[i]] = -TablaSimplex[[i, j]] » TablaSimplex|[[minpos[[1, 1]]]] +
TablaSimplex[[i]]]; Print[MatrixForm[TablaSimplex]]; i++], cont =1;
Print["Solucidén degenerada o no hay solucidn optima"]]; If[cont == 1, Break[]]:

Forf[h=1, h<m+n, If[TablaSimplex[[n+1, h]] 20, k++]; h++];
If[k==n+m, Print["Tabla simplex ", j+1]; Print[MatrixForm[TablaSimplex]]:

", vecl;
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Break([], k=0];vc={};pos=1; j++];
Iffo==1 && cont # 1, Print["El valor maximo es: ", TablaSimplex[[n+1, m+n+2]]],

If[count # 1, Print["El valor minimo es: ", -1sxTablaSimplex[[n+1, m+n+2]]]]1]:
If[cont # 1, If[Length[vop] == 1, Print([x;, "-", TablaSimplex[[vop[[1]], m+n+2]]],
For[i =1, i< Length[vop], For[j=1i+1, j =< Length[vop],
If[vop[[i]] == vop[[]]], Print[x;, "-»", 0]; w=1]; j++];
If[{w==0, Print[x;, "-»", TablaSimplex[[vop[[i]], m+n+2]]]]; w=0; i++]]];
If[m == Length[vop], Print[x;, "-»", TablaSimplex[[vop([[i]], m+n+2]]]]:

Por ejemplo, al resolver:

Maximizar Z = 3zy + 422 + 5x3 sujeta a:
31171 + Z9 + 51‘3 f£ 150
x1 + 4z + 23 < 120
221 + 223 < 105
120,20 20,230

Se obtiene:
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Tabla simplex 4

o1 2 _Lgg: 2
18 15 18 15

Z4g.E B g @
16 19 19 18
€ gL 2 41 08
18 18 18 18
£09g ¥ 18 g, um
1e 15 1¢ 15

4200

19

El valor maximo es:

Xy =0
450

 $ly oo
19

El programa arroja todas las tablas simplex requeridas en el procedimiento, aunque la salida
anterior solo muestra la Gltima.

Método grafico mediante el uso del software GLP

El software GLP es un visualizador grafico de problemas de programacion lineal en dos
dimensiones, se distribuye gratuitamente con el texto Investigacion de operaciones en la
ciencia administrativa (Eppen, G. y otros, 2000).

La pantalla principal del GLP es la siguiente:

B3 Graphic LP Optimizer - [gip1]
[ File Edit View Option Window Help

||| 8| || s|@| oo ¥ T|c|c|r| #lE|2 2

i PAYOFF
00+ 00< 00
[00+ 0000
0+ 00¢= 00 JJ[oo-

Cada uno de los campos de texto que se observan en la parte superior permite ingresar la
funcion objetivo y las restricciones correspondientes, con la limitante de seis restricciones a
lo sumo. Las flechas de color rosado hacia arriba y hacia abajo, maximizan o minimizan la
funcion lineal, mostrandose simultdneamente la regién factible en el area de graficacion de
la pantalla.

Multimedia “Programacion lineal con Mathematica”

“Programacion lineal con Mathematica” fue elaborado por el autor de esta propuesta y el
profesor Eric Padilla Mora colega de la Universidad Estatal a Distancia en Costa Rica,
utilizando Adobe Flash. El disefio educativo se fundamento en crear una herramienta con la
intencién de servir de apoyo al profesor o al alumno para aprender principios basicos de
programacion lineal y uso de software en la resolucién de problemas dentro de este campo
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de conocimiento. Es de uso gratuito con fines pedagodgicos. ElI multimedia posee la
siguiente interfaz:

El boton “Introduccion” recarga el splash de inicio de la aplicacion, “Teoria” brinda una
explicacion sobre los principios fundamentales de un problema de programacion lineal,
ademas se proporciona al usuario un recorrido histérico y algunas actividades interactivas,
tales como: juegos y quices. “Mathematica” resume los comandos mas importantes con los
que cuenta el software Mathematica (que ya fueron explicados en la seccion 2) para tratar
el tema de programacion lineal y brinda una serie de videos demostrativos al alumno.

Conclusiones

La resolucion de problemas de programacion lineal demanda la necesidad de programar los
métodos clasicos de esta teoria, con la finalidad de centrar los procesos de ensefianza y
aprendizaje en el analisis, la interpretacion y la toma de decisiones. Lo anterior permite
optimizar el tiempo de clase y el esfuerzo intelectual del alumnado, en los aspectos
esenciales de esta area de la investigacion de operaciones, sin caer en el desgaste de aplicar
rutinas mecanicas desarrolladas en papel y lapiz.

El software Mathematica 8.0 ofrece muchas facilidades de programacion y el codigo
compartido mediante el presente trabajo, ofrece una clara oportunidad de implementacion
asistida por computadora, para aquellos docentes interesados en desarrollar este tipo de
tematicas complementando el enfoque tradicional con el uso de la tecnologia educativa.
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