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Abstract. This paper presents a tool type M-learning called AppSimplex
developed through the Mobile-D methodology; this app serves to support the
teaching - learning of Linear Programming (LP) in the course of Operations
Research . AppSimplex is an innovative , practical and functional tool to
promote learning of the PL, specifically in the resolution of the issues to
deterministic models of PL : Graphical Method , Duality Theory and Simplex
Method.
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Resumen. Este Articulo presenta una herramienta tipo M-learning
denominada AppSimplex desarrollada a traves de la metodologia Mobile-D;
esta App sirve para apoyar el proceso de ensefianza — aprendizaje de la
Programacion Lineal (PL) en la asignatura de Investigacion de Operaciones.
AppSimplex es una herramienta inovadora, practica y funcional para
favorecer el aprendizaje de la PL, especificamente en la resolucion de los
temas hacia los modelos deterministicos de PL: Método Gréfico, Teoria de
Dualidad y el Método Simplex.
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1. Introduccioén

Actualmente las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC’s) estin
teniendo un impacto en nuestra sociedad creando un nuevo paradigma social, cultural y
educativo. En el ambito educativo, los modelos tradicionales en el proceso ensefianza-
aprendizaje estadn pasando de ser estaticos, a tener gran movilidad con la finalidad de
que los estudiantes tengan mas espacios y recursos que les permitan desarrollar nuevas
habilidades para la adquisicion del conocimiento y asi poder enfrentar los nuevos
requerimientos que exige la presente sociedad. El M-learning (Mobile learning—
Aprendizaje en movimiento) ofrece llevar el aprendizaje fuera del aula en cualquier
lugar y en cualquier momento (anywhere - anytime); utilizando dispositivos moviles
(smartphones, tablets, entre otros) - a traves de una conexion a Internet - para favorecer
y apoyar al &mbito educativo en el proceso ensefianza—aprendizaje [Ramirez, 2008].
Hoy en dia, el M-learning es una opcidn para el desarrollo y generacion de aprendizaje;
desarrollando aplicaciones para dispositivos moviles basados en teorias de aprendizaje
tales como: conductual, constructivistas, situacional, colaborativo, informal, asistido
[Naismith, Lonsadale, Vavoula & Sharples 2004]; permitiendo al estudiante, que vive
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inmerso en un mundo tecnoldgico, adquiera conocimientos y desarrolle habilidades para
que su aprendizaje sea efectivo.

En la educacion superior resulta evidente que los esquemas de aprendizaje
usados de forma tradicional estan siendo insuficientes ante una nueva generacion de
estudiantes [Garcia, Santiago y Pimentel, 2011]. En las carreras del &rea de los sistemas
computacionales, es un hecho que los estudiantes manifiestan que los temas de
matematicas son dificiles y poco aplicables en la vida diaria; ademas de esto, tienen por
idea que al terminar de estudiar un tema, las operaciones y los razonamientos utilizados
en él, no serén aplicables més adelante durante su formacion [Galicia, 2006].

Dentro del area de las matematicas aplicadas existen aspectos que inciden en la
problemética para la ensefianza de la Programacion Lineal (PL). Un problema real es
que los estudiantes resuelven los céalculos aplicando formulas de manera mecéanica e
iterativa [Pizarro, 2009] y esto conduce a que no se preste atencion a la interpretacion
geométrica y/o matricial sobre los modelos de optimizacion o programacion matematica
cuando estos son usados como apoyo a la de toma de decisiones para las asignaciones
Optimas de recursos limitados.

En el desarrollo de este articulo se reporta como a través de la aplicacion de una
metodologia se obtiene una herramienta tipo M-learning como un elemento innovador,
préactico y funcional para favorecer el aprendizaje de la PL, especificamente en los
temas de los modelos deterministico de PL: Método Gréfico, Teoria de Dualidad vy el
Método Simplex.

2. Marco Teorico

2.1. M-learning

Actualmente existen diversas definiciones de M-learning, las cuales coinciden en que
intervienen los elementos de movimiento y aprendizaje utilizando dispositivos maviles.
M-learning (Aprendizaje en movimiento), es un tipo de aprendizaje que tiene como
principal caracteristica el uso de dispositivos moviles, para favorecer y apoyar al &mbito
educativo en el proceso ensefianza-aprendizaje [Ramirez, 2008].

El M-learning es un tipo de aprendizaje que se basa fundamentalmente en el uso
de los dispositivos moviles como base en los procesos de ensefianza-aprendizaje, siendo
esta una forma innovadora. El integrar un dispositivo movil a los procesos de
ensefianza-aprendizaje -M-learning-, trae consigo ventajas tanto a docentes como a
estudiantes, siendo estas: mayor alcance e igualdad de oportunidades en la educacion,
facilidad para el aprendizaje personalizado, respuesta y evaluacion inmediatas,
aprendizaje en cualquier momento y lugar, empleo productivo del tiempo pasado en el
aula, entre otras. [UNESCO, 2013].

Algunos autores afirman que el éxito de una aplicacion M-learning en los
contextos educativos dependerd en gran medida del disefio instruccional; de como se
utilizan los dispositivos portatiles; y de la creacion y adopcion de politicas y
procedimientos de uso y administracion de los recursos [Aguilar, Chirino, Neri, Noguez
& Robledo-Rella, 2010]. En base a lo anterior, se observa que el potencial de los
dispositivos moviles como apoyo al proceso ensefianza brinda la oportunidad de
aprendizaje en cualquier momento y en cualquier lugar, convirtiendo una oportunidad
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para el aprendizaje; es por ello que es necesario implementar este tipo de aplicaciones
en el &mbito educativo.

2.2. Herramientas para apoyar la ensefianza de la PL

Existe una gran cantidad de herramientas o entornos que intentan apoyar la ensefianza
de la PL, clasificindose en tres enfoques, seglin el tipo de plataforma. El primer
enfoque, son herramientas de escritorio tanto licenciadas como libres; para utilizarlas es
necesario un dominio previo de la herramienta o sus versiones no son compatibles con
los sistemas operativas actuales, estas son: Excel Solver [Frontline Systems Inc., 2015],
MATHEMATICA [Wolfram Inc., 2015], Lindo [Lindo Systems Inc., 2015], GeoGebra
[Hohenwarter M., 2014], Win QSB [Chang Y., (s.f.)] y LINGO [Lindo Systems Inc.,
2015].

El segundo enfoque, son las herramientas en Web: PHPSimplex [Waner, 2010] y
herramientas métodos simplex [Izquierdo & Ruiz, 2006], sin embargo utilizan otro
enfoque y metodologia de resolucion en lugar de ayudar puede confundir al estudiante
en su proceso de aprendizaje de la PL.

Por ultimo el tercer enfoque, son las aplicaciones moviles: para 10S iSimplex
[Sofrecom Argentina S.A., 2011] y el algoritmo del Simplex [Mathstools C., 2014],
Simplex Method Solver [Addam O., 2012], Simple MIP Simplex Solver [Nilsson J. ,
2014], Linear Programming Grapher [Waner S., 2013] para Android, estas resuelven
los temas por separado o solo resuelven el método simplex o solo grafican o se
mantienen como simples calculadoras, lo cual hace que el estudiante no cuente una
herramienta movil integral, donde pueda resolver y consultar la integracion de los
temas, para poder asi realizar una interpretacion como se debe de los resultados.

3. Metodologia de Desarrollo

La metodologia Mobile-D se basa en metodologias conocidas pero aplicadas de forma
estricta como: Extreme Programming (XP), Crystal Methodologies y Rational Unified
Process. XP para las practicas de desarrollo, Crystal para escalar los métodos y RUP
como base en el disefio del ciclo de vida [Abrahamsson P. et al., 2004]. La metodologia
Mobile-D se divide en cinco fases siendo estas: exploracion, inicializacion, produccion,
estabilizacion y pruebas. (Ver figura 1). [Mobile-D, 2015]
MOBILE-D
INITIALIZE SYSTEM

EXPLORE » {0 ITERATION)  PRODUCTIONIZE = STABILIZE » TEST & FIX

Figura 1. Metodologia Mobile-D
Las fases de la metodologia Mobile-D son:

e Exploracion, permite planificar y definir los conceptos basicos del proyecto, su
alcance y el establecimiento con las funcionalidades a donde se desea llegar,
ademas de la planificacion de las demés fases.

¢ Inicializacion, identifica los recursos necesarios para desarrollarla aplicacion.

e Produccion, se repiten iterativamente (planificacion-trabajo-liberacion) hasta
implementar todas las funcionalidades. Primero se planifica la iteracién de
trabajo en términos de requisitos y tareas a realizar. Se preparan las pruebas
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(Test-Driven-Development, TDD), antes de iniciar el desarrollo de una
funcionalidad debe existir la prueba que verifique su funcionamiento.

o Estabilizacion, se llevan a cabo las Gltimas acciones de integracion para asegurar
que el sistema funcione correctamente.

e Pruebas, que tiene como meta la disponibilidad de una version estable y
plenamente funcional del sistema. El producto terminado e integrado se prueba
con los requisitos del cliente y se eliminan todos los defectos encontrados.

4. Desarrollo de la herramienta AppSimplex

En esta seccion se aplicara la metodologia Mobile-D para el desarrollo de la herramienta
tipo M-learning. En la fase de —exploracion—, para la obtencion de requerimientos se
basd en la experiencia y en la observacion (durante un mes), esto debido a que como
docente se tuvo el escenario natural del aula de manera mas cercana, pudiendo observar
cada una de las actividades involucradas en el proceso ensefianza-aprendizaje. La
observacion se hizo en los grupos (aprox. 37 estudiantes) que estaban cursando la
asignatura de Investigacion de Operaciones (I0) en ambos turnos, de la Licenciatura en
Computacién (LC).

Los requisitos que se obtuvieron son los siguientes: errores en los célculos en el
desarrollo del método simplex, errores al construir la gréfica del problema planteado,
mala conversion de modelos matematicos <<primal-dual>>, mala interpretacion grafica
que coincida con los resultados, procesos iterativos no terminados en el método
simplex, mala construccion de modelos mateméticos deterministico, poca logica de
interpretacion de un problema (enunciado) al momento de construir un modelo
matematico de PL, apatia en los temas de PL (método gréafico, simplex y la teoria de
dualidad), ausencia de los alumnos al momento de estar impartiendo los temas de PL,
tareas mal realizadas, malas notas de exadmenes parciales y finales, poca entrega de
ejercicios resueltos, no responden las interrogantes del docente, en cuanto a la
interpretacion de los resultados.

Después de analizar cada uno de los problemas anteriores se identifico y
agruparon las principales causas que estaban interfiriendo en el proceso ensefianza-
aprendizaje de la PL.

En la fase de -inicializacion-, primeramente se identificd que la mayoria de los
estudiantes cuentan con un dispositivo mévil que opera bajo el sistema operativo
Android. Por otra parte se decidio que la herramienta sea nativa para aprovechar todas
las caracteristicas de hardware del dispositivo movil. Se realizo el diagrama de casos de
uso para la definicion y la obtencion de las funcionalidades de la herramienta. (Ver
figura 2). El actor principal que interactla con la herramienta es el estudiante, con el
unico fin de adquirir un aprendizaje a lo largo del uso de la herramienta. Los casos de
uso que Se encuentran inmersos son:

-Conectar a la aplicacion, el estudiante podra acceder a la herramienta mediante su
ejecucion.

-Construir un modelo matemético de PL, el estudiante podr4 introducir los valores del
modelo matematico que desea resolver, de forma matricial.
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Estudiante

Figura 2. Casos de uso general de la herramienta.

-Resolver a través del método grafico, este procedimiento procede a resolver el modelo
matematico previamente ingresado por el método grafico, el cual contiene cada una de
las restricciones graficadas en el plano cartesiano.

-Resolver a través del método simplex, permite resolver el modelo matematico de PL
introducido por el algoritmo simplex, que es un método iterativo que permite ir
mejorando la solucién en cada paso.

-Transformar el modelo primal a dual, realiza la transformacion del modelo primal
introducido originalmente por el modelo dual, el cual las propiedades del dual son
importantisimas para la herramienta, ya que mitiga el impacto del poder de computo.

-Visualizar los resultados, se observa la solucién 6ptima mostrada para hacer coincidir
el método simplex con el método gréafico y poder obtener las interpretaciones necesarias
para la optimizacion de los recursos escasos.

Como parte del modelo dindmico de la aplicacion, también se realizaron
diagramas de secuencias para definir el comportamiento de los objetos e interaccion con
el usuario, el objetivo de su elaboracion es detallar la interaccion entre clases y ubicar
los métodos correspondientes de cada clase. El desarrollo de esta aplicacion fue
realizada sobre Android Studio como entorno de desarrollo integrado (IDE), basado en
IntelliJ IDEA de cddigo abierto (Community Edition), de la compafiia JetBrains uno de
los IDE para Java de primer nivel. El cual ofrece todas las herramientas necesarias para
llevar a cabo la implementacion de la herramienta de una manera flexible, optimizada y
estable.

En cuanto a la fase de —produccion— esta se desarroll6 para que pueda ser
utilizada baja plataforma Android 4.0 o superior y tomando como base la cantidad de
estudiantes que actualmente manejan esta plataforma en sus dispositivos mdviles. El
tiempo de desarrollo de la herramienta fue de seis meses. A continuacion se muestra una
captura de pantalla de la herramienta AppSimplex (Ver figura 3).
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Por otro lado, en la fase de —estabilizacion— se realizaron las pruebas de
integracion de la herramienta derivadas del diagrama de casos de uso (Ver tabla 1).

Durante la fase de —pruebas—, la herramienta tipo M-learning: AppSimplex pasd
por este proceso con el fin de conocer su aceptacion y la calidad de la herramienta
desarrollada, esta fue utilizada con estudiantes de la asignatura de 10 en ambos turnos
de la carrera de LC; para la pruebas fueron necesarios previamente definir algunos
gjercicios para que los estudiantes pudieran participar en esta fase, los temas implicitos
fue la resolucion del modelo matematico de PL (modelo matematico, método gréfico,
relacion primal-dual, método simplex) y su interpretacion, todo de manera integral en
una sola herramienta.

Caso de prueba #1 Construir un modelo matematico de PL Resultado

Propésito Que ¢l estudiante pueda construir un modelo matemitico
para su resolucion

Prerrequisitos Estar en la interfaz para la infroduccién de datos para la
construccién del modelo

-Tipo de optimizacién -Variables de decisién
-Restricciones Correcto
-Seleccionar el tipo de optimizacién -Introducir las
variables de decisién - Definir las restricciones

Datos de entrada

Pasos

Resultado esperado | Modelo resuclto

Resultado real Modelo resuelto v visualizacién de resultados

Tabla 1. Plantilla utilizada para la fase de estabilizacion

Figura 3. Pantallainicial

de la herramienta.

Previo a esto se solicit6 a los estudiantes que tuvieran un dispositivo mdvil con
sistema operativo Android 4.0 o superior participar en la sesion de prueba, del tal forma
que el 75% de los estudiantes contaban con un Smartphone y al menos un 12%
contaban con una tableta con esta caracteristica. EI nimero de estudiantes que
estuvieron en la prueba fueron 20 del turno matutino, con una duracion de dos horas y
posteriormente a la semana de haberse impartido la primera prueba, se procedié con el
turno vespertino, igual con una duracion de dos horas y con 17 estudiantes.

Para obtener informacion inicial sobre la aceptacion de la herramienta y el
entendimiento de la misma por parte de los estudiantes, se asignaron tres ejercicios, la
cual como primera actividad se procedid a la instalacion de la aplicacién en sus
dispositivos moviles. Posteriormente se presentd la aplicacion a los estudiantes, asi
como las actividades que se pueden desarrollar. Para ello por parte del docente ya se
habian impartido los temas en el aula de clases con estos mismos estudiantes.
Posteriormente los estudiantes tomaron los ejercicios propuestos y comenzaron con la
utilizacién, introduciendo el modelo matematico deterministico de PL, previamente
construido de forma légica, aqui el estudiante pudo resolver dicho modelo por el
método grafico e interpretar su solucion, seguido de esto puedo también resolver por el
meétodo simplex paso a paso el mismo modelo matematico antes introducido, para asi
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poder hace una comparacion e interpretacion de los resultados de los métodos antes
mencionados. Esta herramienta tiene la particularidad de poder mostrar el modelo
matematico dual que es una parte importante para la resolucion del método simplex, ya
que mitiga y reduce el esfuerzo de computo en los calculos, ademas de poder analizar su
construccion y significado.

Con la realizacion de estos ejercicios se pudieron obtener resultados positivos.
La aceptacion de la herramienta fue inmediata, hubo un gran interés por utilizarla desde
la presentacion inicial donde se explicé todo lo que comprende la AppSimplex y sus
objetivos, asi como su funcionamiento.

Se pudo notar que los estudiantes mejoraban la compresion de los métodos y el
analisis de los resultados en los temas de la PL; esto debido a que sus examenes fueron
mejores en comparacién con cursos anteriores donde no existia la herramienta. Su
participacion fue tal, que llegaron a plantear la inclusion de nueva funcionalidad en la
herramienta. Sus comentarios hacian notar la diferencia al trabajar con estos métodos de
manera manual a la forma actual de trabajo con la AppSimplex; también indicaron que
con esta nueva forma de trabajo durante el curso, podrian cubrir los temas establecidos
para la asignatura de manera més facil y rapida, y se podrian agregar otros nuevos sobre
todo en lo que respecta al analisis de sensibilidad, que como tal lleva mucho tiempo el
poder llegar al conocimiento y entendimiento profundo de esa teoria.

5. Breve recorrido por la aplicacion movil AppSimplex

La herramienta permite al estudiante dar un recorrido para aprender y practicar por las
diferentes actividades que se le presentan. Para conocer el funcionamiento de la
AppSimplex se mostraran algunas interfaces. Al iniciar la herramienta muestra un
interfaz donde el estudiante interactuar4 de manera principal con la herramienta (Ver
figura 4), el estudiante podra introducir un modelo matematico deterministico de PL, el
cual tiene ciertas caracteristicas de construccion (previamente impartidas en clase frente
a grupo como modelos simbdlicos de PL) y asi poder dar solucién de manera eficiente y
poder interpretar los resultados para poder llegar a la toma de decisiones.

Para introducir el modelo matematico el estudiante podra seleccionar el objetivo
de la optimizacion del problema: - maximizacién o minimizacion- de una funcion lineal.
Seguido deberda ingresar los coeficientes de la funcion objetivo que desea optimizar,
dando valores de los coeficientes a la funcion lineal, posteriormente debera ingresar los
coeficientes de las restricciones, las cuales limitan el valor de las variables de decision y
se generan cuando los recursos disponibles son limitados. Por tal, el estudiante debera
seleccionar el tipo de restriccion del que se trata (<=, >=,=). La herramienta se limita a
dos variables de decisiones X; y X; por la implementacién del método gréfico en un
plano cartesiano XY.

Después de introducir los datos de entrada del modelo, el estudiante podra
resolver el modelo por él: Método Gréfico -plano cartesiano XY-, Método Simplex -
proceso iterativo de solucion- y realizar la Transformacion Dual -relacion primal-dual-
(Ver figura 5); en este altimo el estudiante tiene la opcion de visualizar dicha
transformacion, cabe mencionar que la misma herramienta en su proceso de solucion
matematico hace uso de esta transformacion para mitigar el poder de computo para
ciertos problemas que no se encuentran en su forma estdndar. Ya que estos problemas
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tienen la particularidad de ser alfanuméricos, siendo estos computacionalmente
algoritmos ineficientes.

Los usuarios principales de la herramienta seran los estudiantes que cursen la
asignatura de 10, como un elemento de apoyo en el proceso ensefianza-aprendizaje.
Para el estudiante esta brinda una oportunidad para poder ejercitar los temas de la PL
(desde cualquier lugar y en cualquier momento) y obtener los resultados cotejando con
los diferentes métodos propuestos, llevando al estudiante a un proceso de instruccién en
el que entiende lo que esta aprendiendo y evitando asi el aprendizaje mecanizado.

Figura 4. Interfaz donde se muestra la introducciéon a la herramienta de un
modelo matematico deterministico de PL.

Figura 5. Diferentes interfaces de la herramienta, donde se observa los tipos de
solucion que se le puede dar a un modelo matematico deterministico de PL
(Método grafico, Método Simplex y Dualidad).
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6. Resultados y Conclusiones

El principal resultado fue el desarrollo AppSimplex para apoyar el proceso ensefianza—
aprendizaje de 10, especificamente de la PL; al realizar las pruebas de aceptacion
(encuestas) los estudiantes aprobaron la herramienta por su simplicidad de uso y
utilizacion desde cualquier lugar y en cualquier momento.

En conclusion, la implementacion de nuevas tecnologias en un ambiente
educativo da un valor agregado al proceso ensefianza-aprendizaje, con la utilizacion de
recursos didacticos diferentes a los que tradicionalmente se utilizan; herramientas que
apoyen el aprendizaje y se pueda potenciar la construccion de conocimiento, brindando
de instrumentos que permitan crear un ambiente de estudio amigable, despertando asi el
interés para facilitar el aprendizaje.

Generalmente los docentes no utilizan en clase este tipo de aplicaciones por el
tipo de distractor que presenta un dispositivo movil en un estudiante (llamadas,
mensajeria, redes sociales, entre otros.) a la hora de estar impartiendo la catedra. El
hecho de que sea un aprendizaje libre no significa que carezca de control si no al
contrario son muchas las ventajas muy particulares y efectivas que podra garantizar este
proceso como: la disponibilidad de no estar en solo lugar para aprender(anytime &
anywhere), la interaccion directa estudiante-docente, la penetracion de los dispositivos
maviles en los estudiantes, el costo de adquisicion de los dispositivos moviles, la
accesibilidad de los dispositivos moéviles en cuanto a sus funciones, mayor portabilidad
y funcionalidad.
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