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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

En este trabajo fin de grado se ha realizado un estudio sobre el uso de programacién
matematica para la resolucién de un juego para dispositivos méviles llamado Unblock
Me Free, mediante el cual se han propuesto dos modelos matematicos que resuelven

los rompecabezas del juego.

El juego consiste en la resolucidon de un rompecabezas en el cual hay que sacar el
bloque de color rojo por una abertura que presenta el panel. Para ello, hay que
desplazar el resto de piezas despejando el camino central donde se encuentra el
blogue objetivo, intentando resolver el tablero en el menor nimero de movimientos
posibles. En la imagen 1.1 vemos un ejemplo de rompecabezas donde observamos el

bloque objetivo de color rojo y los otros de color marrén.

Rompecabezas

1 ©)

Imagen 1.1: Ejemplo de rompecabezas

En la primera parte del trabajo, que se corresponde con el capitulo 2, se describira en
mayor profundidad el juego en si, explicando los niveles en los que se divide el juego,

asi como las diferentes opciones de las que consta.



La segunda parte, capitulo 3, se corresponde con la formulacion matematica del juego,
en la que se detallard el modelo matematico de cada uno de los anteriormente
citados, incluyendo una descripcién de cada una de las variables, indices que se

emplean y datos que se extraen del juego.

En el capitulo 4 se desarrollara la implementacion de los modelos matematicos en una
herramienta de programacién lineal, denominada LINGO, mediante la cual

obtendremos los resultados de la resolucién de cada rompecabezas.

Posteriormente, en el capitulo 5, describiremos los resultados del experimento.
Ademas, se explicardn los puzzles que se han utilizado como datos para resolver cada
problema, asi como una comparativa de tiempos de resolucion, tanto con distintas
personas que han solucionado manualmente cada puzzle como con el uso de los

modelos.

Por ultimo, en el capitulo 6, se presentaran las conclusiones obtenidas a partir de los
resultados conseguidos, asi como las posibles utilidades futuras de este estudio.

Ademas, se incluird la bibliografia utilizada para llevar a cabo el trabajo.



1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es analizar el comportamiento del uso de la
programacion matematica para resolver los distintos rompecabezas del juego Unblock

Me Free.

Para alcanzar al objetivo principal, se han desarrollado los siguientes objetivos

secundarios:

e Implementacién de modelos matematicos en herramientas de programacion
lineal: LINGO y Visual Basic.

e Anadlisis de las diferentes estrategias empleadas para la resolucion de los
distintos problemas.

e Analisis del comportamiento de los modelos respecto al tamafio del problema.

e Analisis del comportamiento de los modelos empleados respecto al nimero de
fichas que tiene cada puzle.

e Comparacién de la resolucion computacional con la resolucién manual en
cuanto al tiempo empleado para llegar a la solucidn.

e Comparacion de la resolucion computacional con la resolucion manual en

cuanto al numero de movimientos empleados para llegar a la solucién.



2. DESCRIPCION DEL JUEGO
2.1. Introduccidony entorno

Unblock Me Free es un juego para dispositivos méviles cuyo objetivo principal es sacar
el bloque de color rojo fuera del tablero. Para ello, hay que deslizar el resto de bloques
de color marrén para despejar el camino del bloque objetivo en el menor nimero de
movimientos posibles. En la siguiente imagen (imagen 2.1), podemos ver un ejemplo
de un panel del juego.

Rompecabezas
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Experto

Imagen 2.1: ejemplo de panel

La primera pantalla que encontramos al abrir el juego, como se ejemplifica en la
imagen 2.2, nos muestra un menu en el que encontramos las opciones: jugar,
rompecabezas, opciones del juego y tienda.



Jugar -
Rompecabezas

Opciones

Tienda :

a m a zo n amazon Amazon compras

e
Imagen 2.2: pantalla principal

Tanto en la opcidn jugar como en rompecabezas aparece una nueva pantalla, en la que
tenemos la opcion de elegir el modo de juego, que puede ser relax, si solo se quiere
jugar sin competir, desafio, si se busca conseguir una puntuaciéon alta o competir
contra los valores que por defecto el juego propone para superarlos, o multijugador, si
se prefiere competir contra otros jugadores. En la imagen 2.3 podemos observar los
distintos modos de juego.

Seleccionar modo

Modo relax

Relajate y disfruta del juego sin
presiones.

Modo desafio

Pon a prueba tu destreza

Modo multijugador

Compite con otros jugadores

] i > <
= Alarmas Securitas Direct® ° l

Imagen 2.3: seleccionar modo



En el modo relax, el juego no tiene en cuenta el nimero de movimientos empleados,
mientras que en el modo desafio si se tiene en cuenta, incluyendo el nimero de
movimientos récord. Asi como también se incluyen hasta un maximo de tres estrellas,
que se conseguiran segun el nimero de movimientos empleados para despejar el
panel. En la imagen 2.4 vemos una comparacion entre el rompecabezas 1 en el modo
relax y en el modo desafio, en la cual vemos lo descrito anteriormente.

Rompecabezas Rompecabezas Moves

1 1 ® 0

*
Principiante Principiante Récord: 18/15

Imagen 2.4: comparacién modo relax rompecabezas 1 y modo desafio rompecabezas 1

Dentro de la opcidon rompecabezas, como se ha mencionado anteriormente, también
podemos seleccionar el modo de juego. Los modos de juego siguen siendo los mismos
pero esta vez puedes elegir el grado de dificultad, que se divide en principiante,
intermedio, avanzado, experto y original gratuito. Una vez seleccionado el nivel al que
gueremos jugar, podemos elegir diferentes packs dentro del mismo nivel, como por
ejemplo, original, bonus, gratuito, entre otros. En la imagen 2.5 podemos observar los
distintos subniveles del nivel principiante.



< C] Principiante

Original
Bonus

Gratuito

Ampliacion 1

Ampliacion 2
Ampliacion 3
Ampliacion 4
Ampliacion 5

Ampliacion 6

Ampliacion 7

D> X
/= Alarmas Securitas Direct® ° |

Imagen 2.5: pack principiante

Después de haber elegido el paquete, se despliegan los diferentes paneles que
podemos intentar resolver. Por ejemplo, en el nivel principiante, si elegimos el
paquete original, tenemos la opcién de escoger entre 600 paneles distintos. En la
imagen 2.6 podemos ver los primeros 9 puzzles del nivel principiante, dentro del
paquete original.

< D Original

Rompecabezas 1
Rompecabezas 2
Rompecabezas 3
Rompecabezas 4
Rompecabezas 5
Rompecabezas 6
Rompecabezas 7

Rompecabezas 8

Rompecabezas 9

Imagen 2.6: rompecabezas nivel principiante paquete original



2.2. Descripcion de los movimientos de un jugador

En este subcapitulo, se va a explicar mediante imagenes, los distintos movimientos que
realiza un jugador cualquiera para poder solucionar un puzzle del juego.

Rompecahezas Rompecahezas

L 1 ©)

Principiante

Principiante

Imagen 2.7: ejemplo de solucidn de un panel. En la imagen izquierda podemos ver el
panel al que se enfrenta el jugador para resolver. En la de la derecha, el jugador ha
desplazado la pieza de arriba de tamafio 3 dos posiciones a la derecha, dejando las
demads piezas en la posicion inicial en la que se encontraban.

Rompecabezas Rompecabezas
1 1 ©
! !

Principiante Principiante

Imagen 2.8: ejemplo de solucidn de un panel. En la primera imagen observamos que el
jugador ha movido la pieza horizontal de tamafio 2 mas cercana a la salida (justo
debajo de ella) una posicidon a la izquierda. En la otra imagen, ha bajado la pieza



vertical de tamafiio 3, que estaba tapando la salida, hasta la posicion mas baja posible,
liberando asi la salida.

Rompecabezas Rompecabezas

1 ©) 1 ©)

Principiante Principiante

Imagen 2.9: ejemplo de soluciéon de un panel. En la imagen de la izquierda, se ha
desplazado una posicidn a la derecha la pieza de tamafio 3 horizontal de arriba. En la
otra imagen, el jugador ha subido una posicién la pieza vertical de tamafio 3 que esta
en la parte central del panel.

Rompecabezas Rompecahazas
= =
! ! ©,

Principiante Principiante

Imagen 2.10: ejemplo de solucién de un panel. En la primera imagen, el jugador ha
movido la pieza de tamafiio 3 horizontal de la parte inferior del panel una posicién a la
derecha. En la segunda, se ha desplazado una posicion hacia debajo la pieza de tamafio
2 vertical pegada a la parte izquierda del panel.



Rompecabezas Rompecahezas

1 ©) 1 ©)

Principiante Principiante

Imagen 2.11: ejemplo de solucién de un panel. En este caso, el jugador ha desplazado,
en la imagen de la izquierda, la pieza horizontal situada en el centro del panel de
tamafio 2, a la posicidn mas a la izquierda posible, en concreto justo debajo de la pieza
objetivo de color rojo. En la imagen de la derecha, ha subido una posicién la pieza
vertical de tamano 2, emparejandola con el principio de la pieza de tamafio 3 que tiene
a su derecha.

Rompecabezas

1

Principiante

Rompecahezas
® 2 ¢

Principiante

Imagen 2.12: ejemplo de solucién de un panel. En la imagen de la izquierda se ha
desplazado la pieza horizontal situada mas abajo una posicidén a la derecha. En la
imagen de la derecha, se ha bajado dos posiciones la pieza de tamafio 3 situada en el
centro del panel.

10



Rompecabezas
1 @ Rompecahazas

' 1 ®

Principiante

Principiante

Imagen 2.13: ejemplo de solucién de un panel. En este caso, en la primera imagen se
ha desplazado la pieza de tamafio tres horizontal situada mds a la derecha dos
posiciones hacia arriba. En la otra imagen, se ha desplazado la pieza horizontal situada
abajo del panel una posicion a la derecha.

Rompecahezas Rompecabezas
1 =
i ! ©,

Principiante Principiante

Imagen 2.14: ejemplo de solucion de un panel. A continuacion, se desplaza la pieza
central vertical de tamafio 3 hacia abajo una posicién. Después, en la imagen de la
derecha, se desplaza la pieza objetivo de color rojo 3 posiciones a la derecha.

11



Rompecabezas Rompecabezas
1 1 ©,
! ]

Principiante

Principiante

Imagen 2.15: ejemplo de solucién de un panel. En la imagen de la izquierda, se
desplaza la pieza central vertical hacia arriba. Sin embargo, en la imagen de la derecha,
se desplaza la figura horizontal de debajo del panel hacia la izquierda dos posiciones.

Rompecabezas
]
! ©

Principiante

Imagen 2.16: ejemplo de solucién de un panel. En la imagen podemos ver cémo se ha
desplazado la pieza horizontal que estaba ocupando la puerta de salida hacia abajo,
dejando libre el camino para que pueda salir la pieza de color rojo y completando asi el

panel.
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3. FORMULACION MATEMATICA DEL JUEGO

En este tercer capitulo se va a describir cada uno de los datos, variables, indices y
restricciones que se emplearan en la formulacién matematica del problema que se nos
presenta.

Modelar en el dmbito de la programacién matematica corresponde a expresar,
mediante relaciones matematicas, las especificaciones de un sistema u organizacion
gue gestiona unos recursos para realizar actividades siguiendo un determinado criterio
de eficiencia.

El modelo genera una serie de expresiones y relaciones matematicas que recibe el
nombre de modelo de programacién matematica.

Las especificaciones de un sistema son todas las caracteristicas y normas determinadas
qgue lo definen. Los recursos son los participantes que intervienen en el sistema. Los
participantes son las entidades con las que trabaja el sistema y pueden ser tangibles o
intangibles.

Las variables de decision son las acciones controladas que se producen en el mismo, y
gue se definen sobre los participantes del sistema.

El criterio de eficiencia en el sistema es la direccion para perseguir un objetivo de
mejora.

El modelo matematico estd formado por tres componentes principales:

e Un conjunto de variables de decisién que se desarrollan en el sistema que se
quiere optimizar. Pueden ser continuas, si toman valores reales e identifican
medidas, o enteras, que son entidades discretas. Dentro de las variables
enteras encontramos las binarias, las cuales Unicamente toman los valores 1y
0. Estas sirven para la toma de decisiones que realice el modelo.

e Un conjunto de restricciones, que definen las especificaciones, caracteristicas y
normas del sistema.

e Una funcidn objetivo, que es el criterio que se desea optimizar.
El formato general de un modelo lo podemos apreciar en la imagen 3.1:

Min [f(x)
sujeto a
G(Y)~b i=l.m

Imagen 3.1: modelo general
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Donde x representa un vector de variables, el signo = hace referencia al signo de las
restricciones que pueden ser: <; <; =; >; 2. b es un vector de términos independientes,
Gi(x)=b es un conjunto de m restricciones y f(x) es la funcidn objetivo.

A continuacién, vamos a describir en mayor profundidad cada uno de los términos
empleados para la formulacién matematica del modelo.

3.1. Elementos del problema

Es importante para la implementacidn posterior en LINGO, la identificacion correcta de
todos los elementos que participan en el problema, asi como las caracteristicas de
cada uno de dichos elementos.

Los elementos del problema pueden ser de cualquier naturaleza, ademas que también
pueden representar recursos de espacio o tiempo.

Se distinguen por participar en las acciones que se producen en el sistema. Pueden
aportar informacion en las especificaciones del mismo.

Una descripcion explicita del sistema es necesaria para la identificacidn correcta de los
participantes. En ocasiones, dicha descripcion puede identificar otros participantes que
posteriormente no tengan intervencién en el problema de optimizacion que se
plantee. A pesar de ello, su identificacion no va a entorpecer la construccién del
modelo.

Los participantes del problema poseen caracteristicas simples que se utilizan en las
especificaciones del sistema y en el criterio de optimizacion. El valor de una
caracteristica puede ser continuo, entero o binario.

A partir de lo descrito anteriormente, en el problema a resolver encontramos los
siguientes participantes:

14



Tabla 3.1: resumen de los participantes en el problema.

Elementos Conjunto e Caracteristicas
indice
Piezas Conjunto - Tamafio (T;)
i=1...NP - Posicion inicial (lj)

- Fila o columna maxima donde se puede situar (C;)

- Posicidn (Pijt)

- Horizontal (H;)

- Fila inicial donde se encuentra cada pieza si la pieza
es horizontal (F;)

- Columna inicial donde se encuentra cada pieza si la
pieza es vertical (K;)

Panel - Dimensidn (D)
Periodo Conjunto Pijt
t=0...NT
Filas Conjunto Pijt
J=16 Iij
Columnas Conjunto Pijt
J=16 Iij

En cuanto a los elementos del problema, para cada uno de los puzles empleados en
este trabajo, destacamos los siguientes:

e Panel: Es un dato que nos permite conocer la dimensién de cada puzle. En el
€aso que nos ocupa, todos los paneles cuentan con la misma dimension, en
concreto de 6x6, por lo que no se utiliza como un dato en si, pero si se tiene en
cuenta para el desarrollo de los otros datos, como pueden ser el nimero de
filas o de columnas en las que se encuentran las piezas.

e Piezas: forman un conjunto de datos (y se representan por el indice i) que se
caracterizan por un tamafio, denominado T;, una posicion inicial, lj, una
posicion para cada periodo, P, un dato que representa si la pieza es horizontal,
valor 1, o vertical, valor 0, H;, y otro dato que indica la fila o la columna donde
se encuentra la pieza, dependiendo si es horizontal o vertical, F;, y K;
respectivamente.
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e Periodo: no es un dato que se pueda extraer de los puzles, pero si es un
numero que se ajusta manualmente en el problema. Se representa mediante el
indice t.

e Filas: es un dato que se extrae a partir de la dimensidn de los paneles. En este
caso, tomard un valor mdximo de 6 y se representa mediante el indice j.

e Columnas: al igual que las filas, es un dato fijado por la dimensiéon de los
paneles. Se utiliza el mismo indice j que para las filas, ya que, si la pieza es
horizontal, sélo cambiaria el valor de la columna en la que se encuentra la
pieza, estando fija la fila en la que se encuentra. En caso de que la pieza fuese
vertical, ocurrird justamente lo contrario, es decir, que el Unico valor que
variaria seria el de la fila donde se encuentra la pieza.

A continuacion, vamos a describir cada uno de los valores que pueden tomar las
caracteristicas de los datos anteriormente descritos.

NP hace referencia al nUmero total de piezas que tiene cada panel. En los puzzles que
se han escogido para desarrollar este trabajo, NP varia desde un minimo de 8 piezas
hasta un maximo de 12.

Otro dato utilizado en la programacidon matematica del problema es el tamafio de cada
pieza. Se define T, a la dimensidon que ocupa la pieza i. Este dato puede tomar los
valores de 2y 3.

En el caso de G, el cual hace referencia a la fila o columna maxima donde se puede
encontrar una pieza, siempre va a tomar el valor maximo de 5, siendo ésta la posicién
mayor donde se puede colocar la primera parte de cada pieza, en el caso de que su
tamafio sea de 2, y un valor maximo de 4, si su tamaiio es 3.

H; es un dato que se puede extraer de cada una de las piezas que conforman cada
panel, y hace referencia a si la pieza es vertical u horizontal. Su valor sera 1 si la pieza
es horizontal y O si la pieza es vertical.

Fi es la fila donde se encuentra una pieza horizontal. Es decir, si la pieza es horizontal,
siempre se va a encontrar en la misma fila pero puede cambiar de columna si se
mueve.

Al igual que el anterior, K; es la columna donde se encuentra una pieza vertical, ya que
tomara un valor fijo para la columna, pudiendo cambiar la posicidén respecto de la fila.

A continuacion, en la imagen 3.2 ejemplificamos lo descrito anteriormente para su
mejor comprension:
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Imagen 3.2: ejemplo explicativo para los datos H;, F; y K;

En este caso, para la pieza de color rojo, a la que se le asigna siempre i=1, H,;=1, ya que
es una pieza horizontal, por lo que el valor de K; variarad en funcién de la columna en la
que se encuentre. Pero el valor de F; siempre serd 3 ya que no puede cambiar la fila en
la que se encuentra.

NT es el nUmero mdaximo de iteraciones en las que se va a resolver el problema. Este
dato se ha impuesto en el problema como dato, aunque se ha realizado un estudio,
resolviendo cada problema para distintos NT y utilizando el menor NT con el que se
consigue una solucidn 6ptima y alcanzable.

También se utiliza un nimero N, que toma un valor alto, y aparece en la funcidn
objetivo para asegurarse llegar al 6ptimo del problema. A la hora de resolver los
modelos matematicos en LINGO, se le ha dado a N el valor de 300.

Se define I;; como la posicion inicial que ocupa cada pieza. En realidad, hace referencia
a la posicion en la que se encuentra la primera parte de la pieza. Para entenderlo
mejor, en la imagen 3.3 se ha sefialado la posicién de la pieza numero 1 de color
amarillo:

Imagen 3.3: ejemplo explicativo del dato I

17



En el ejemplo anterior, el dato en concreto seria l13=1y los demas I;; toman el valor de
0, ya que una pieza solo puede estar en una Unica posicion inicial.

3.2. Variables de decision

La identificacion de una variable estd asociada a alguna accién en la que intervienen
los elementos del problema.

Una vez identificada la variable, es necesario:
1. lIdentificar qué elementos del problema estan involucrados en la accién.

Se crea una variable por cada accién que se produce en el sistema con cada
dato que intervenga en esa accién.

2. Definir qué tipo de valor toma esa variable.
Existen 3 tipos de valores:
e Continuo. La variable de decision se define como una variable continua.
e Entero. La variable de decisidn se define como una variable entera.

e Binario. La variable de decisiéon se corresponde con una decision de
hacer o no una accién, o los valores se definen como cardinales sobre
una serie de participantes.

En el caso que nos concierne, encontramos la variable de decision de mover, que
incluye a los participantes piezas, filas o columnas, y periodo. Su valor seria binario,
siendo 1 si la pieza i en el periodo t se encuentra en la fila o columna j, y 0 si no. Por
tanto, se genera la variable a.

En el segundo modelo empleado en este trabajo, también se genera otra variable, en
concreto la lamamos MOVEj;, que también es de tipo binario y tomara el valor 1 si se
realiza el movimiento de la pieza i de la posicién j a j’ desde el periodo t a t+1; y tomara
el valor 0 si no.

3.3. Especificaciones

En este apartado se van a describir cada una de las restricciones que forman parte del
modelo matematico.

Para el primer modelo, se tienen en cuenta un conjunto de 4 restricciones, las cuales
se desarrollaran a continuacién.
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El primer conjunto de restricciones hace referencia a que cada pieza se encuentra en
una Unica posicion inicial. Por tanto, este conjunto de restricciones tendrd tantas
restricciones como piezas tenga el problema.

Asi, dichas restricciones vienen definidas tal que:
ai_j_o =1 Vl, V]/IU = 1;

Para entender mejor este conjunto de restricciones, se va a ejemplificar con las
correspondientes al panel 3 del nivel principiante, el cual se puede apreciar en la
imagen 3.4:

Rompecabezas Moves

3 ®| 0

x

Principiante Récord: 44/15

Imagen 3.4: puzle 3 del nivel principiante

Asi, las especificaciones serian:

a110=1
a10=1
az10=1
s20=1;
as20=1;
@eao=1;
a730=1
ag3o0=1

El siguiente grupo de restricciones nos asegura que en cada periodo t, la pieza i esté en
una posicion j determinada, de tal manera que:
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Z]CL:l ai_j_t =1 Vl, Vt;

En el caso del panel 3, fijado un periodo t = 1, las restricciones serian:
@111+ @21 tA 31+ Aaq tA51 =1

Ap11 + Azpq1 31+ U481 Y51 =15

@311 + Q321 taz331 + 341 =1

Ap11F A1 Y31+ Qg Tas51 =15

As11 + U521 tAs3q + 541 tAs551 =15

Ao11 + Xez1 T Ae31 + a1 T s =1

Ay 11+ Ay21 ta731 + 741 =15

@g11 + Agpq1 taAg31 + agsq =1

A continuacion, se describe un conjunto de restricciones para que una pieza i no pueda
saltar a otras piezas y, ademads, solo pueda realizar como mdximo un movimiento
desde un periodo t-1 a otro periodo t. Este grupo de restricciones quedaria de la
siguiente manera:

Qi je + e <1Vi; VG Vj/j=1..(7-T);
Vji'/j'=1.7=-T); j#j5]>j+1

Para el puzle 3, algunas de las restricciones serian:
@110 @131 =1,

20 t041 <15

@340 tA311 <1

Aas0 Tz <1,

sz tassq, <1;

Aoao TA11 <1

@720 TA741 <1

agq10 tagzs <1;

El dltimo grupo de restricciones que presenta el primer modelo, consigue que dos
piezas distintas, i e i’, no puedan cruzarse ni superponerse, es decir, que si una pieza
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quiere realizar un movimiento a una posicion que ya estd ocupada, no lo podra
realizar. Asi, dicha restriccidn se veria reflejada en el modelo tal que asi:

ai_j_t + al-,_j,_t < 1 Vt} Vl, Vl’/ Pi_j_t * Pil_jl_t y (Hl = IYHI', = 0) 6
(Hy =0y H, =1; Vi Vj'/(j+T; = Kpyj<K)o6( + Ty = Fyj <F);

En el caso que se ha escogido para ejemplificar las restricciones, algunas de ellas
quedarian tal que asi:

@131 +721 <15
@41 ta311 <1
341 + 741 <15
21 + 31 <15
551 ta33q1 <15
@11 T A211 <15
@721 ta;31 <15
ag31 ta;s51 <1

En cuanto al segundo modelo, el nimero de restricciones aumenta hasta 5, con una
Unica diferencia, que es que se le afiade un nuevo conjunto de restricciones que se va
a explicar seguidamente.

El conjunto de restricciones nuevo que habria que afiadir al modelo anterior asegura
que si la pieza i cambia de posicién j de un periodo t-1 a otro periodo t, la variable
MOVE tome el valor de 1. Por tanto, se veria reflejado de la siguiente forma:

A je-1 — Qi j < MOVE; ;; Vi; Vj; Vt;

En el puzle 3, algunas de estas restricciones quedarian tal que:
@130 —@1 31 <MOVE; 34;

Az 10 — Q211 SMOVE, 4 4;

320 —A321 < MOVE3;4;

Aaq0 — Qa1 SMOVE, 44;

As 30 —As 31 < MOVEs 5 4;

Aeso —Ags1 < MOVEg 54 ;
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@730 —QA731 < MOVE; 34;
Ag10 —Ag11 < MOVEg, 4;

3.4. Funcion objetivo

En la funcidn objetivo se expresan todos los costes de las variables de decisién que
intervienen en el problema, ya sean positivos o negativos.

Por tanto, la funcion objetivo ayuda a identificar las variables de decisién del sistema,
pues toda accién que conlleve un coste se correspondera con una variable.

La situacion normal es que el coste unitario de una variable no varie sea cual sea el
valor de la actividad.

Si la variable es binaria, conllevara un coste c si toma el valor 1, y no conllevara coste si
su valor es 0.

Sin embargo, para variables enteras o continuas, el coste que se aplica puede
depender del valor que toma la variable.

En cuanto al criterio de eficiencia, podemos escoger entre maximizar la funcion
objetivo o minimizarla, segin queramos obtener el mayor o menor valor de la funcién
a partir de un dominio de valores que puede tomar dicha funcién.

El primer modelo lo que pretende hacer es que, como maximo, en el ultimo
movimiento, la pieza objetivo de color rojo tenga el camino despejado para poder salir
del panel. Para ello, se utiliza una funcion objetivo de maximizar un nimero N, que
para poder resolver el modelo en LINGO se le ha dado un valor de 300, por la variable
de decision a; s yr, tal y como podemos observar a continuacion:

MAX N X ay 5 yr

En cuanto al segundo modelo empleado, la Unica diferencia que se observa seria la
inclusidn de una nueva variable en la funcién objetivo, que contabiliza los movimientos
de todas las piezas que se han realizado durante la resoluciéon del modelo, asi como
también apareceria en una restriccion, para que se tengan en cuenta cada uno de
dichos movimientos.

Asi, la nueva funcion objetivo se expresaria de la siguiente forma:

NT NP 7-T;

MAX [N X ay 5 y7 — Z Z Z MOVE; ; ;

t=1i=1 j=1
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3.5. Modelos matematicos

Seguidamente, se va a describir cada uno de los modelos, de forma abstracta, que se
han utilizado para desarrollar este trabajo fin de grado.

Por tanto, escribiendo el primer modelo de forma abstracta, se obtendria lo siguiente:
MAX N X ay 5 N7
s.a:
Najo=1Vi;Vj/Lj=1;
2) Z;;lTi a;j =1 Vi; Vt;
3)a; j i1 t e S1VEG VG Vj/j=1..(7-T);
Vi'/j'=1.(7=T) j#j5j>j+1
bda;j¢+ ayj <1VGVGEVI/P e # Py y(H, =1yH,;=0)6
(Hy =0y H, =1; Vi Vj'/(j+Ti 2 Kpyj<Ky)6( + Ty = Fyj <F);
a; jbinaria; i=1..NP; i'=1..NP; j=1..(7-T); j'=1..(7 - T});

t=1..NT;
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Asimismo, el segundo modelo empleado en la resolucién de los distintos paneles esta

descrito de la siguiente forma:

NT NP 7-T;

MAX |N X ay 5 y7 — Z Z Z MOVE; ;

t=1i=1 j=1
s.a:
a;ji1 — aij¢ < MOVE; j; Vi; Vj; Vt;
Qa;jo=1 Vi Vj/lj=1;
3) Z;ii a; jc=1 Vi Vt;
Ma;ji-1 + ai e <1Vi; Vt; Vj /j=1..(7-T);

Vi'/j'=1.(7=T); j#j5j>j+1;

5) ai_j_t + ai,_j,_t <1 Vt; VL, Vll/ Pi_j_t * Pil_jl_t y (Hl = 1yHil = 0) 0
(Hy =0y H, =15V V'/(j+Tiz2 Kpyj<K)6('+ Ty = Fiyj <F);

a; j¢binaria; i=1..NP; i'=1..NP; j=1...(7-T); j'=1..(7-T});

t=1..NT;
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4. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS

En este cuarto capitulo vamos a describir la implementacién matemadtica de los dos
modelos empleados para resolver el juego Unblock Me Free. Para ello, vamos a
explicar, en primer lugar, las herramientas utilizadas, asi como el lenguaje de
programacion utilizado.

4.1. Lenguaje de programacion: Visual Basic

Para desarrollar los modelos matematicos descritos en el apartado anterior en la
herramienta LINGO, se ha utilizado un lenguaje de programacién concreto, Visual
Basic.

Es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, que fue desarrollado por Alan
Cooper, cuya primera version fue presentada en 1991, con la intencién de simplificar la
programacién utilizando un ambiente de desarrollo.

Las caracteristicas basicas de este programa se presentan de la siguiente forma:

e En la parte superior aparece la barra de titulo, donde se encuentra el nombre
del proyecto, la barra de menu, que consta de 13 opciones, y la barra de
herramientas.

e En la parte central se encuentra el espacio de trabajo. Aqui es donde se
desarrolla el lenguaje de programacion.

La estructura que sigue un proyecto en Visual Basic es la siguiente:

e Declaracién de variables: se declaran las variables necesarias para realizar las
funciones.

e Condiciones iniciales: son condiciones que afectaran a todo el proyecto.

e Funciones: la primera funcién que nos encontramos es la funcién principal, que
se encarga de llamar a las demas funciones, para que se lean los datos del
problema, asi como para que se realicen todas las operaciones y cdlculos
necesarios.

En cuanto a las funciones, para realizar este proyecto se han utilizado las siguientes:

e Main: esta funcidon es la principal, ya que se encarga de llamar a todas las
demads funciones para que realicen los cdlculos necesarios. En concreto, esta
funcién trabaja de la siguiente forma:

= Se declaran todas las variables que se vayan a utilizar para llevar a cabo
las operaciones de la funcion.
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= Se define el panel que se va a elegir para resolver.

= La funcidn ObtenerDatos se encarga de conseguir los datos necesarios
para resolver el modelo.

» Llama a la funcién ModelarPosiciones.
* Llama a la funcién ModelarPosicionesOptimo.

El céddigo de la funcién main es el siguiente:

Sub main()

Dim | As Integer

Dim J As Integer

Dim K As Integer

Dim Num As Integer
Panel = "P1"
ObtenerDatos

NT =10
ModelarPosiciones
ModelarPosicionesOptimo

End Sub

ObtenerDatos: su funcion es la de obtener los datos del problema a partir de
archivos de textos. Su estructura es la siguiente:

= Se declaran todas las variables necesarias para poder llevar a cabo las
operaciones de esta funcién.

= Se abre el archivo de texto del cual se van a extraer cada uno de los
datos necesarios para generar el modelo.

= Se asignan los datos a variables globales declaradas.

Asi, el cédigo de la funcidon ObtenerDatos en Visual Basic es:
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Sub ObtenerDatos()
Dim | As Integer

Dim J As Integer

Dim Canal As Integer
Dim Linea As String
Canal = FreeFile

Open App.Path & "\TABLEROS\principiante\" & Panel & ".txt" For Input
As Canal

Line Input #Canal, Linea
NumFichas = Linea

ReDim Fichas(NumFichas)
Line Input #Canal, Linea
NumFilas = Linea

Line Input #Canal, Linea
NumColumnas = Linea
ReDim Tablero(NumFilas, NumColumnas)
Line Input #Canal, Linea
For I =1 To NumFichas
Line Input #Canal, Linea
Fichas(l).Posicion = Linea
Next

Line Input #Canal, Linea
For 1 =1 To NumFichas
Line Input #Canal, Linea
Fichas(l).Tamano = Linea

Next
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Line Input #Canal, Linea

For | =1 To NumFichas

Line Input #Canal, Linea

Fichas(l).Ref = Linea

Next

Line Input #Canal, Linea

For 1 =1 To NumFilas

Line Input #Canal, Linea

For J =1 To NumColumnas

If J < NumColumnas Then

Tablero(l, J) = Left(Linea, InStr(Linea, " "))
Linea = Right(Linea, Len(Linea) - InStr(Linea, " "))
Else

Tablero(l, J) = Linea

End If

Next

Next

End Sub

e ModelarPosiciones: su funcidn es crear el primer modelo empleado para la
resolucién de los paneles que se quieren resolver posteriormente en LINGO.
Esta funcion sigue la siguiente estructura:

= En primer lugar, se definen las variables que se van a emplear en el
modelo.

= Se abre el archivo de extension .lg4 donde se va a escribir el modelo
matematico.

= Se escribe la funcién objetivo.
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Se declaran las variables binarias del modelo.

Se describe la restriccion por la que cada pieza se encuentra en un lugar
del panel al inicio.

Se escribe la restriccion mediante la cual se asegura que cada pieza del
panel sélo puede estar en un sitio.

Se escribe la restriccion por la cual una pieza sélo puede realizar, como
maximo, un movimiento de un periodo t-1 a otro t. Asi, nos aseguramos
gue una pieza no pueda saltar otras piezas.

Se escribe la restriccidon que nos asegura que si el sitio esta ocupado por
otra pieza, no se puede realizar movimiento, en ese periodo, a ese
lugar. Para ello, se asegura que dos piezas no puedan cruzarse ni

superponerse.

El céddigo de esta funcidn desarrollado en Visual Basic quedaria tal que asi:

Public Sub ModelarPosiciones()
Dim Canal As Integer
Dim Cadena As String
Dim | As Integer

Dim J As Integer

Dim P As Integer

Dim PP As Integer

Dim K As Integer

Dim KK As Integer

Dim T As Integer

Dim Cadenal As String
Dim Cadena2 As String
Dim Cadena3 As String
Dim Cadena4 As String
Canal = FreeFile

Open App.Path & "\" & Panel & ".Ig4" For Output As Canal

29



Cadena = "MAX =" & "300*ALFA1_5"& " " & NT &";"
Print #Canal, Cadena
Print #Canal, "
For T=1To NT
For K =1 To NumFichas
Cadena=""
For P =2 To (7 - Fichas(K).Tamano) - 1
Cadena ="@Bin(" & "ALFA" & K&" "&P &" "& T &");"
Print #Canal, Cadena
Next
Next
Next
For K=1 To NumFichas
If Fichas(K).Posicion = 1 Then
For J =1 To NumColumnas
If Tablero(Fichas(K).Ref, J) = K Then
Cadena ="ALFA"& K &" "&J&" "&0&"=1;"
Print #Canal, Cadena
Exit For
End If
Next
Else
For I =1 To NumFilas
If Tablero(l, Fichas(K).Ref) = K Then
Cadena ="ALFA" &K &" "&I1&" "&0&"=1;"
Print #Canal, Cadena

Exit For
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End If

Next

End If

Next

Print #Canal, "™

ForT=1To NT

For K =1 To NumFichas

Cadena =""

For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
Cadena = Cadena & "ALFA"& K&" "&P&" "&T&" +"
Next

Cadena = Left(Cadena, Len(Cadena) - 3)
Cadena = Cadena & "=1 ;"

Print #Canal, Cadena

Next

Next

Print #Canal, "

Print #Canal, "™

ForT=1To NT

For K =1 To NumFichas

For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
For PP =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
IfP<5And PP >P +1Then

Cadena ="ALFA" & K& " "&P &" "&T-1&"+" & "ALFA" & K &
" "& PP &" "&T&"<=1}"

Print #Canal, Cadena

End If
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If PP <5And P > PP + 1 Then

Cadena = "ALFA"& K& " "& P &" "&T-1&"+"&"ALFA" & K &
"rT&PP&T M&T & <=1

Print #Canal, Cadena

End If

Next

Next

Next

Next

Print #Canal, "

ForT=1To NT

For K =1 To NumFichas

For KK =1 To NumFichas

If Fichas(K).Posicion <> Fichas(KK).Posicion Then
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
For PP =1 To (7 - Fichas(KK).Tamano)

If Fichas(K).Tamano + P - 1 >= Fichas(KK).Ref And P <=
Fichas(KK).Ref And Fichas(KK).Tamano + PP - 1 >= Fichas(K).Ref
And PP <= Fichas(K).Ref Then

Cadena ="ALFA"&K&" "&P&" "&T&"+"&"ALFA" & KK &"_"
&PP&" "&T&" <=1;"

Print #Canal, Cadena

End If

Next

Next

Else

If Fichas(K).Ref = Fichas(KK).Ref And K <> KK Then
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)

For PP =1 To (7 - Fichas(KK).Tamano)
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If P + Fichas(K).Tamano - 1 >= PP And P + Fichas(K).Tamano - 1 <=
PP + Fichas(KK).Tamano - 1 Then

Cadena ="ALFA" & K& " "&P &" "& T & " +" & "ALFA" & KK &
"r&PP&T "&T &N <=1

Print #Canal, Cadena
End If

If PP + Fichas(KK).Tamano - 1 >= P And PP + Fichas(KK).Tamano -
1 <= P + Fichas(K).Tamano - 1 Then

Cadena ="ALFA" & K& " "&P &" "& T &" +" & "ALFA" & KK &
"rT&PP&T T&T &N <=1

Print #Canal, Cadena
End If

Next

Next

End If

End If

Next

Next

Next

Print #Canal, ™"

Close Canal

End Sub

ModelarPosicionesOptimo: su funcion es crear el segundo modelo empleado
para la resolucion de los paneles que se quieren resolver posteriormente en
LINGO. Esta funcidn sigue la siguiente estructura:

= En primer lugar, se definen las variables que se van a emplear en el
modelo.

= Se abre el archivo de extension .lg4 donde se va a escribir el modelo
matematico.

= Se escribe la funcién objetivo.
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= Se declaran las variables binarias del modelo.

= Se escribe la restriccién por la que, para una misma pieza, desde el
periodo t-1 al periodo t, se activa la variable MOVEj; si la pieza i ha
cambiado de la posiciénjaj’ en el periodo t.

= Se describe la restriccion por la que cada pieza se encuentra en un lugar
del panel al inicio.

= Se escribe la restriccion mediante la cual se asegura que cada pieza del
panel sélo puede estar en un sitio.

= Se escribe la restriccidon por la cual una pieza sélo puede realizar, como
maximo, un movimiento de un periodo t-1 a otro t. Asi, nos aseguramos
que una pieza no pueda saltar otras piezas.

= Se escribe la restriccidon que nos asegura que si el sitio esta ocupado por
otra pieza, no se puede realizar movimiento, en ese periodo, a ese
lugar. Para ello, se asegura que dos piezas no puedan cruzarse ni
superponerse.

La funcidon ModelarPosicionesOptimo en el lenguaje de Visual Basic quedaria de
la siguiente forma:

Public Sub ModelarPosicionesOptimo()
Dim Canal As Integer
Dim Cadena As String
Dim | As Integer

Dim J As Integer

Dim P As Integer

Dim PP As Integer

Dim K As Integer

Dim KK As Integer

Dim T As Integer

Dim Cadenal As String
Dim Cadena2 As String

Dim Cadena3 As String
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Dim Cadena4 As String
Canal = FreeFile
Open App.Path & "\" & Panel & " _Opt" & ".Ig4" For Output As Canal
Cadena = "MAX =" & "300*ALFAl 5" &" "& NT &" - ("
For T=1To NT
For K =1 To NumFichas
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
Cadena = Cadena & "MOVE" & K& " "&P &" "& T &"+"
Next
Next
Next
Cadena = Left(Cadena, Len(Cadena) - 3)
Cadena = Cadena & ");"
Print #Canal, Cadena
Print #Canal, "
ForT=1To NT
For K =1 To NumFichas
Cadena =""
For P =2 To (7 - Fichas(K).Tamano) - 1
Cadena ="@Bin(" & "ALFA" & K &" "&P &" "& T &");"
Print #Canal, Cadena
Next
Next
Next
ForT=1To NT
For K =1 To NumFichas

For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
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Cadena ="ALFA"&K&" "&P&" "&T-1&"-"&"ALFA"& K &
""&P&" "&T&"<="&"MOVE" &K &" "&P &" "& T &""

Print #Canal, Cadena
Next
Next
Next
Print #Canal, "™
For K =1 To NumFichas
If Fichas(K).Posicion = 1 Then
For J =1 To NumColumnas
If Tablero(Fichas(K).Ref, J) = K Then
Cadena ="ALFA"& K&" "&J&" "& 0 &"=1;"
Print #Canal, Cadena
Exit For
End If
Next
Else
For 1 =1 To NumFilas
If Tablero(l, Fichas(K).Ref) = K Then
Cadena ="ALFA" &K &" "&I&" "&0&"=1;"
Print #Canal, Cadena
Exit For
End If
Next
End If
Next

Print #Canal, "
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ForT=1To NT
For K =1 To NumFichas
Cadena=""
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
Cadena = Cadena & "ALFA" & K&" "&P &" "&T&"+"
Next
Cadena = Left(Cadena, Len(Cadena) - 3)
Cadena = Cadena & "=1 ;"
Print #Canal, Cadena
Next
Next
Print #Canal, "
Print #Canal, "™
For T=1To NT
For K =1 To NumFichas
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
For PP =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)

IfP<5And PP >P +1Then

Cadena = "ALFA" & K& " "&P &" "&T-1&"+" & "ALFA" & K
&" "&PP&" "&T & "<=1;"

Print #Canal, Cadena
End If
IfPP<5And P >PP +1Then

Cadena ="ALFA"& K&" "&P &" "&T-1&"+" &"ALFA" & K
&" "&PP&" "&T &"<=1}"

Print #Canal, Cadena
End If

Next
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Next
Next
Next
Print #Canal, "™
ForT=1To NT
For K =1 To NumFichas
For KK =1 To NumFichas
If Fichas(K).Posicion <> Fichas(KK).Posicion Then
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
For PP =1 To (7 - Fichas(KK).Tamano)

If Fichas(K).Tamano + P - 1 >= Fichas(KK).Ref And P <=
Fichas(KK).Ref And Fichas(KK).Tamano + PP - 1 >= Fichas(K).Ref And
PP <= Fichas(K).Ref Then

Cadena ="ALFA" & K&" "&P&" "&T&" +" & "ALFA" &
KK&" "&PP&" "&T &" <=1;"

Print #Canal, Cadena
End If
Next
Next
Else
If Fichas(K).Ref = Fichas(KK).Ref And K <> KK Then
For P =1 To (7 - Fichas(K).Tamano)
For PP =1 To (7 - Fichas(KK).Tamano)

If P + Fichas(K).Tamano - 1 >= PP And P + Fichas(K).Tamano -
1 <= PP + Fichas(KK).Tamano - 1 Then

Cadena ="ALFA" & K& " "& P &" "& T & " +" & "ALFA" &
KK&" "&PP&" "&T &" <=1;"

Print #Canal, Cadena

End If
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If PP + Fichas(KK).Tamano - 1 >= P And PP +
Fichas(KK).Tamano - 1 <= P + Fichas(K).Tamano - 1 Then
Cadena ="ALFA" & K&" "&P&" "& T & " +" & "ALFA" &
KK&" "&PP&" "&T &" <=1}"
Print #Canal, Cadena
End If
Next
Next
End If
End If
Next
Next
Next
Print #Canal, "
Close Canal
End Sub

A continuacién, vamos a mostrar las diferentes pantallas que se pueden apreciar en
Visual Basic.

Al abrir el programa, aparece una pantalla principal, en la que se incluye el menu
principal, como se muestra en la imagen 4.1:
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&5 Microsoft Visual Basic - X
Archivo Edicién Ver Proyecto Formato Depuracién Eecutar Consulta Diagrama Herramientas Complementos Ventana Ayuda

|g-%-Bledlismance|,  «|/M@ayR

Imagen 4.1: pantalla principal Visual Basic

Una vez que se ha abierto el programa, para abrir un proyecto que ya se ha creado, en
el menu principal, en la pestaifia Archivo, le damos a Abrir proyecto y buscamos el
proyecto que queremos, tal y como se muestra en la imagen 4.2:

&3 Microsoft Visual Basic - X
Archivo Edicién Ver Proyecto Formato Depuracién Ejecutar Consulta Djagrama Herramientas Complementos Ventana Ayuda

b om MRS R

cx

Agregar proyecto...
‘ Quitar proyecto

I Guardar proyecto

Guardsr proyecto como...

Guardar Cil+S
Guardar como...
Guardar seleccién

Guardar secuencia de cambios

&} Imprimir... Ctrl+P
@ configurarimpresora...

Generar..,

Generar grupo de proyectos... =
Affabética | por categorias |

1 F\Modeloluega\Unblockme.vbp
2 ..\TRAB..\MeodeleJuego\Unbleckme.vbp
3.\SE.\manueljesusriverorufine.vbp

o

Salir Alt+Q

Imagen 4.2: abrir proyecto

Cuando hayamos seleccionado el proyecto que queramos abrir, se desplegard una
ventana en la que aparece el cédigo del proyecto. En la imagen 4.3 podemos ver un
ejemplo:



&5 UnblockMe - Microsoft Visual Basic [discfic] - X
Archive Edicién Ver Proyecto Formato Depuracien Ejecutar Consulta Diagrama Hemamientas Complementos Ventana Ayuda

B == # » & 3 2| Lnt, Colt

X[ i Proyecto - UnblockMe X
4 UnblockMe - codige (Cédige) =
General (=]

‘(Genemlj j ‘:Dec\amcmnes]

cption Explicit
Cption Base 1

(=23 Méduios
W Audiar (Auniliar.bas)
¥ codigo (Modulo.bas)

b
L

Type RegFichas

Tamano As Integer

Posicion As Integer

Ref s Integer

End Type

Public NumFichas As Integer
Public Fichas() As RegFichas
Public NumFilas As Integer
Public NumColumnas As Integer
Public Tablero() As Integer
Public NT As Integer

Dim Panel As String codigo Module

Sub main() Affabétia | por categorias |
Dim I As Integer codigo
Dim J Bs Integer
Dim K As Integer
Dim Hum Z&s Integer

<

-

Propiedades - codigo

Ix

B/ @ Duel o [

Panel = "pin

ObtenerDatos
NT = 10

s (Nombre:
ModelarPosiciones )
Mot . Devuelve el nombre que se usa &n el
odelarPosicionesCptimo codigo para identificar un formulario,

' zPosi Suma Posicién del formulario X

e ]

Imagen 4.3: cédigo del proyecto seleccionado

Por ultimo, para ejecutar el programa debemos pulsar el botén Play del menu superior
y asi conseguir que se generen los dos modelos utilizados para resolver mediante
LINGO los paneles seleccionados. En la imagen 4.4 se muestra lo anteriormente
descrito:

&3 UnblockMe - Microsoft Visual Basic [disefio] - X
Archive Edicién Ver Proyecto Formato Depuracién Ejecutar Consulta Diagrama Herramientas Complementos Ventana Ayuda

HB-o-5 &> #h » S YR Unt,cot

X X
J % UnblockMe - codigo (Cadiga) Iniciar! =
General =)
[(Generan | [weciaraciones) ~|

M/ @Ouw@d>»L F

pption Explicit
Option Base 1

Typs RegFichas

Tamano As Integer

Posicion Bs Integer

Ref As Integer

End Type

Public NumFichas As Integer
Public Fichas() As RegFichas
Public NumFilas As Integer

B3 Médulos
o Auiliar (Auxiliar bas)
+.+#} codigo (Modulo.bas)

Public NumColumnas As Integer < >
Public Tablero() As Integer

Public NT ho Tnteser Propiedades - codigo X
Dim Panel As String codigo Module =

Sub main()
Dim I As Integer
Dim J As Integer
Dim K As Integer
Dim Num As Integer

Panel = "P1"
ObtenerDatos
NI = 10

ModelarPosiciones
ModelarPosicionesOptimo

ol

Alfabética | Por categorias |

[(iomix<) E

(Nlombre)
Devuelve e nombre que se usa en &l
cédigo para identificar un formulario,

Posician del formulario X

Imagen 4.4: botdn con el que se ejecuta el programa Visual Basic
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4.2. Herramienta de programacion lineal: LINGO

En este trabajo fin de grado hemos empleado la herramienta de programacion lineal
LINGO. LINGO (LINear Generalize Optimizer) es una versatil herramienta para la
formulacidn, resolucién y andlisis de problemas de programacién lineal y no lineal. Esta
herramienta nos proporciona un resultado que nos ayuda a encontrar la ganancia mas
alta o el costo mas bajo.

Uno de los rasgos mas destacables de esta herramienta es su lenguaje de modelado.
Este permite expresar un problema de una manera muy similar a la notacién
matemadtica normal. Ademas, es posible expresar sumas mediante expresiones
iterativas, lo que hace que los modelos sean mds compactos y faciles de mantener.

Otro aspecto a destacar del lenguaje de modelado, es la posibilidad de poder leer
datos de una hoja de cdlculo, base de datos o, incluso, archivos de texto. Con esto, es
mas facil hacer cambios en los datos de partida, y se reducen las posibilidades de
cometer errores al plantear los modelos.

La estructura que sigue LINGO es la que se muestra en la imagen 4.5:

LINGO

Modelo + Datos ‘

Modelo + Datos ‘

Archivo | Interfaz Interfaz = || _,E Archivo |
Entrada T *| Entrada jecucion Resultados | Salida |

fem e - |

Imagen 4.5: estructura de la herramienta LINGO

En este trabajo fin de grado, tenemos un archivo de entrada, generado como se ha
explicado anteriormente en Visual Basic. Luego, se abre con el programa LINGO vy
aparece el modelo con la estructura que hemos definido.

A continuacion, ejecutamos el modelo para que LINGO encuentre la solucién éptima al
problema que le hemos planteado, la cual mostrara en un archivo de salida.

Los modelos de LINGO siguen el siguiente formato:
e Titulo: es la descripcién del problema.

e Funcidén objetivo: consiste en maximizar o minimizar la funcion que queremos
optimizar.

e Restricciones del problema.

e Restricciones por las que se definen el tipo de variables que se emplean.
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En cuanto a la sintaxis empleada por LINGO, ésta suele ser muy sencilla. Para el
nombre de las variables y otros identificadores se pueden emplear hasta 32 caracteres,
empezando con una letra y seguida de otras letras, digitos o guién bajo. Ademads, no
hace distinciones entre mayusculas y minusculas.

Respecto a las sentencias, todas deben terminar con un punto y coma. Para declarar la
funcién objetivo, debemos escribir MAX o MIN seguidas del signo igual (=).

Por defecto, el valor de las variables es no negativo y continuo. Pero éstas pueden
adoptar cualquier valor siempre y cuando se especifique. Para ello, LINGO proporciona
cuatro funciones de dominio que permite sustituir el dominio predefinido. Estos
dominios son:

e @GIN: restringe el dominio de la variable a valores enteros.
e @BIN: la variable toma valores binarios, es decir, 0 6 1.

e (@FREE: la variable puede asumir cualquier valor real.

e @BND: limita los valores a un rango finito.

Por ultimo, al resolver el problema, muestra una ventana de resultados, en la que se
nos especifica el nimero de iteraciones que ha necesitado para encontrar la solucidn
Optima, y después nos informa del valor de la funcién objetivo en el punto dptimo. A
continuacion, nos muestra el valor de las variables basicas, asi como su coste reducido.
También hace referencia al sobrante y al precio sombra (dual price) de cada
restriccion.

Seguidamente, vamos a describir la estructura principal de la sintaxis de LINGO:

e Titulo: no es obligatorio, pero puede servirnos de ayuda para describir el
modelo. Debe tener como maximo 128 caracteres y su formato se muestra en
laimagen 4.6:

FORMATO: {TITLE NOMBRE DEL MODELO ;}

Imagen 4.6: formato del titulo de los modelos en LINGO

e Funcidn objetivo: para declararla, debemos colocar las palabras reservadas MIN
o MAX seguidas del signo =. En la imagen 4.7 podemos ver su estructura:

FORMATO: {[NOMBRE]} (MAX/MIN)=x1+2 *x2 + 3 * x3 — 5*x4,

Imagen 4.7: ejemplo de funcién objetivo
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e Restricciones: LINGO permite nombrar las restricciones en sus modelos. Para
ello, se inserta el nombre de la restriccion entre corchetes delante de una linea
de cdodigo. Su formato se muestra en la figura 4.8:

FORMATO: {{[NOMBRE DE LA RESTRICCION]} x1 + x2<=1:

Imagen 4.8: ejemplo de restriccidon

e Variables: a menos que se especifique lo contrario, el valor de las variables por
defecto en LINGO son no negativas y continuas. Para establecer el valor de las
variables, como hemos mencionado anteriormente, LINGO proporciona cuatro
funciones de variables de dominio que sirven para sustituir el dominio que
viene por defecto.

Para poder resolver los modelos en LINGO, lo primero que tenemos que hacer es abrir
el programa y nos encontraremos con la siguiente pantalla, que se muestra en la
imagen 4.9:

B unco
File LINGO Window Help

DsHIZ| & |E=g o] ve]o| BlRIERl 2= 2

Imagen 4.9: pantalla principal de LINGO

Una vez que hemos abierto el programa, para abrir el modelo que queremos resolver
tenemos que pulsar la pestafia File y, dentro de ésta, Open, tal y como se muestra en
la imagen 4.10:
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B unGo x

[File LINGO Window Help

New o BlxERl Ale= 2]
C O A

Fa

Log Output...
Take Commands... F11
License

Database User Info

1 FAModeloluego\P4_Opt.ig4
2 FAModeloJuego\P3_Opt.lgd
3 F\Modeloluego\P2_Optigd
4 F\Modeloluegohl1_Opt.Igé
5 FAMedeloluego\P1_Opt.Ig4
6 F:A\Modeloluego\P1.igd

7 FAModeloluegot4_Optigd
8 FAModeloluego\l2_Optigd

Exit

|Dven an existina document

Imagen 4.10: abrir un modelo

Después, nos aparecera una nueva ventana en la que debemos buscar el modelo que
gueremos resolver, el cual, al seleccionarlo, nos aparecera en la ventana de LINGO, tal
y como se observa en la imagen 4.11:

B LnNGO - [LINGO Model - P1]
¥ File Edit LNGO Window Help

- & x

S| ¢ |a] o] voo] BlkBmE| 2wE 2

0
MAX = 300%ALFAL 5_10:

@Bin(ALFA1_2_1):
@Bin(ALFA1_3_1):
@Bin(ALFA1_4 _1):
@Bin(ALFA2 2 1):
@Bin(ALFA2 3 1):
@Bin(ALFA3 2 1):
@Bin(ALFA3_3_1):
@Bin(ALFA3 4 1):
@Bin(ALFA4 2 1):
@Bin(ALFA4_3_1):
@Bin(ALFAS_2_1):
@Bin(ALFAS_3_1):

@Bin(RLFA6 2 _1):
@Bin(RLFA6 3_1):
@Bin(RLFA6 4_1):
@Bin(RLFAT 2_1):
@Bin(RLFAT_3_1):
@Bin(RLFAT 4_1):
@Bin(ALFAB 2 _1):
@Bin(ALFAB 3 _1):
@Bin(ALFAl 2 _2):
@Bin(ALFA1 3 _2):
@Bin(ALFAl 4 2):
@Bin(ALFA2 2 2):
@Bin(ALFA2 3 _2):
@Bin(ALFA3 2 2);
@Bin(ALFA3 3 2);
@Bin(ALFA3 4 2);
@Bin(ALFA4 2 2);
@Bin(ALFA4 3 _2);
@Bin(ALFAS 2 _2);
@Bin(ALFAS 3 2);
@Bin(ALFA6 2 _2);
@Bin(ALFA6 3 _2);
@Bin(ALFA6 4 _2);
@Bin(ALFAT_2_2);
@Bin(ALFAT_3_2);

| B

v

[For Helo. oress F1 [ Inum [ [ [tn1-Col 1

Imagen 4.11: ejemplo de modelo de LINGO

Por ultimo, lo siguiente que habria que hacer es resolver el modelo. Para ello, hay que
pulsar el botdn de la parte superior del menu con forma de diana de color rojo, que se

llama “Solve”. En la imagen 4.12 podemos ver el lugar donde se encuentra dicho
botdn:
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B NGO - [LNGO Model - P1]
¥ File Edit LINGO Window Help

Dis|e|S| &= ) = wlero] D<@ s 2l
MEX = 300+ALFAL_5_10;

@Bin(ALFAl 2 1);
@Bin(ALFAl 3 1):
@Bin (ALFAL_4 1);
@Bin (ALFA2_2 1)
@Bin (ALFA2_3 1);
@Bin(ALFA3 2 1);
@Bin(ALFA3 3 1):
@Bin (ALFA3_% 1);
@Bin (ALFR4 2 1)

@Bin (ALFR4_3 1)
@Bin(ALFAS 2 1);
@Bin (ALFAS 3 1):
@Bin (ALFAE_2 1)
@Bin (ALFAE_3 1)
@Bin (ALFAE_4_1);
@Bin(ALFA7 2 1);
@Bin(ALFA7 3 1);
@Bin (ALFA7_4 1)
@Bin (ALFAS 2 1)
@Bin(ALFAB_3_1);
@Bin(ALFAl 2 2);
@Bin(ALFAl 3 2);
@Bin (ALFAL 4 2);
@Bin (ALFA2_2 2);
@Bin(ALFA2 3 2);

Imagen 4.12: icono “Solve” para resolver los modelos en LINGO

Una vez pulsado el botén de resolver, LINGO buscara el éptimo. Para ello, muestra una
pantalla en la que aparecen datos sobre el valor que va tomando la funcién objetivo,
asi como el tiempo que lleva resolviendo el modelo. También podemos ver el nimero
de variables que tiene el modelo, entre otros datos. En la imagen 4.13 observamos lo
descrito anteriormente:

LINGO Solver Status [P1] e
Saolver Status Wariables
Model Class: 1P Total 388
Monlinear: 0
State: Tnknown Integers: 200
Qb 0 Constraints
Infeasibilty: S Total 1681
Morlinear: 0
Iterations: 0
Monzeros
Extended Solver Status Total 3543
Monlinear: a
Solver Type B-and-B orinear
Best Obj: L Generator Memony Used (K]
Obj Bound: a1y
Slpe Elapsed Runtime [bh:mm:ss)
Active: L 00:00-00
Update Interval: |2 Intermapt Solver | Cloze |

Imagen 4.13: pantalla secundaria “Solver” de LINGO

Cuando LINGO encuentra el 6ptimo, aparece una pantalla nueva en la que se muestra
el valor de todas las variables, asi como el de la funcion objetivo, tal y como se muestra
en laimagen 4.14:
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. LINGQ - [Selution Report - P1]
¥ File Edit LINGO Window Help

Dledla &= 2] 2ol 9

Global optimal solution found.

n=| 2=E 2

Ckjective wvalue: 300.0000

Extended solver steps: 78

Total solver iterations: 6167
Variable Value Reduced Cost
ALFAl1 5_10 1.000000 0.000000
ALFAl1 2 1 0.000000 0.000000
ALFRL1 3 1 0.000000 0.000000
ALFAl1 2 1 0.000000 0.000000
ALFAZ 2 1 1.000000 0.000000
ALFAZ 3_1 0.000000 0.000000
ALFA3 2 1 0.000000 0.000000
ALFA3 3_1 0.000000 0.000000
ALFA3 4 1 1.000000 0.000000
ALFA4 2 1 1.000000 0.000000
ALFA4 3 1 0.000000 0.000000
ALFAS5 2 1 1.000000 0.000000
ALFAS_3 1 0.000000 0.000000
ALFAG_2_1 0.000000 0.000000
ALFAG_3_1 0.000000 0.000000
ALFAGE_4 1 0.000000 0.000000
ALFAT_2_ 1 0.000000 0.000000
ALFA7_3_1 0.000000 0.000000
ALFA7_4 1 1.000000 0.000000
ALFAS 2 1 1.000000 0.000000
ALFA8 3 1 0.000000 0.000000
ALFA1 2 2 0.000000 0.000000
ALFALl 3 2 0.000000 0.000000
ALFAl 4 2 0.000000 0.000000
ALFAZ 2 2 0.000000 0.000000
ALFA2 3 2 1.000000 0.000000
ALFA3 2 2 0.000000 0.000000
ALFA3_3_2 0.000000 0.000000
ALFA3 4 2 1.000000 0.000000
ALFR4 2 2 1.000000 0.000000
ALFA4 3 2 0.000000 0.000000
BRLFAS 2 2 1.000000 0.000000

Imagen 4.14: pantalla de soluciéon de un modelo en LINGO



5. RESULTADOS

En este apartado vamos a exponer los resultados obtenidos a partir del desarrollo de
los modelos matematicos, asi como una comparativa entre las soluciones alcanzadas
por dichos modelos y las obtenidas por personas.

En primer lugar, vamos a explicar como se han conseguido los datos aportados por los
distintos puzles.

5.1. Paneles

Cada panel que queramos resolver tiene una estructura la cual vamos a explicar a
continuacion.

Lo primero que hay que hacer es enumerar las piezas que existan en cada panel con
numeros que vayan desde el 1 hasta el numero total de piezas. La primera pieza
siempre es la de color rojo, siendo las demds el nUmero que queramos.

Para este trabajo, hemos utilizado un documento “.txt” en el cual hemos ido
introduciendo los datos necesarios para generar el problema a resolver.

El primer numero que aparece en dicho documento es el nimero de piezas que
presenta el panel. Debajo se muestran dos nimeros que representan el tamafio del
panel, los cuales siempre son de 6x6.

A continuacidn, se deja un espacio en blanco y justo después aparecen tantos numeros
como piezas haya en el panel. En este caso, el numero 1 hace referencia a las piezas
gue son horizontales y el nimero 2 a las piezas verticales.

De nuevo, se vuelve a dejar un espacio en blanco para, a continuacion, describir el
tamafio de cada pieza. En concreto, las piezas pueden tener un tamafio que ocupe 2 o
3 espacios. Por lo tanto, habra tantos nimeros como piezas haya en el puzle.

Ahora se vuelve a dejar un espacio en blanco, y nos encontramos con otro grupo de
numeros (tantos como piezas haya) que hacen referencia a la fila 0 a la columna en la
gue se encuentra la primera parte de cada pieza.

Por ultimo, podemos encontrar una matriz de tamano 6x6 que representa
numéricamente el puzle a resolver. Como se ha mencionado anteriormente, a cada
pieza se le asigna un numero, siempre y cuando la primera sea la de color rojo. Si no
hay pieza en un lugar del panel, se escribe un 0, mientras que si existe pieza en ese
sitio se pone el nimero de la pieza. Entre cada niumero se deja un espacio en blanco.
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A continuacién, se va a ejemplificar un archivo “.txt” correspondiente al puzle 1 de
nivel principiante para poder entender con mayor facilidad el formato de los datos
anteriormente explicados. Asi, tal y como se observa en la imagen 5.1, el archivo
quedaria de la siguiente forma:

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

8
6
6
1
1
2
1
2
2
1
2
2
3
2
3
3
2
2
3
3
1
1
6
3
5
4
6
2228088
e@s5ees8
115888
jese77v
jeeeoce

Imagen 5.1: ejemplo de archivo “.txt” donde se muestra el formato de los datos
obtenidos para el puzle 1 de nivel principiante

En este caso, el niumero de piezas seria 8 y el nimero de filas y columnas, 6.

A continuacién, encontramos 8 numeros, de los cuales 4 hacen referencia a piezas
horizontales (cada numero 1) y otros 4 a las verticales (cada numero 2).

Después, encontramos otros 8 nimeros, segun el tamaio de cada pieza. En este caso,
su tamafio puede ser 2 o0 3.

El siguiente conjunto de 8 numeros hace referencia a la fila o columna donde se
encuentra cada una de la primera parte de las piezas.

Por ultimo, encontramos una matriz de 6x6 que representa la posicién que ocupa cada
pieza con el nimero que se le ha asignado y se rellena de 0 en las posiciones donde no
hay ninguna pieza.
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A continuacién, se muestran las imagenes que corresponden a los 10
empleados para desarrollar este trabajo.

Rompecabezas Moves

1 ® 0

*
Principiante Récord: 18/15

Imagen 5.2: puzle nivel principiante nimero 1

Rompecabezas Moves

© 2 O 0

*
Principiante ) ‘Récord: 52/17

Imagen 5.3: puzle nivel principiante nimero 2

puzles
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Rompecabezas Moves

© 3 O] 0

*

Principiante Récord: 44/15

Imagen 5.4: puzle nivel principiante nimero 3

Rompecabezas Moves

© 4 O 0

*

L ED Récord: 32/17

Imagen 5.5: puzle nivel principiante nimero 4
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Rompecabezas Moves

© 5 O® 0

Principiante _Récord: --/15

Imagen 5.6: puzle nivel principiante nimero 5

Rompecabezas Moves

1 ® 0

*
Intermedio | Récord: 39/21

Imagen 5.7: puzle nivel intermedio niumero 1
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Rompecabezas Moves

2 O 0

-~

Int;armedio Récord: 47/22

Imagen 5.8: puzle nivel intermedio nimero 2

Rompecabezas Moves

© 3 O] 0

~

Int‘ermedio Récord: 40/22

Imagen 5.9: puzle nivel intermedio nimero 3
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Rompecabezas Moves

O ORI

*

Intermedio Récord: 48/23

Imagen 5.10: puzle nivel intermedio nimero 4

Rompecabezas Moves

© 5 O 0

*

Int'ermedio Récord: 48/21

Imagen 5.11: puzle nivel intermedio nimero 5
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5.2. Comparativa de tiempos y movimientos

En este subcapitulo, vamos a realizar una comparativa entre los tiempos que tardan
los distintos modelos empleados en este trabajo y los de dos personas en solucionar
cada uno de los paneles escogidos, asi como otra tabla en la que se comparen los
movimientos realizados en cada solucion tanto por los modelos como por los
jugadores.

Las tablas estan compuestas por 5 columnas. En la primera de ellas, aparecen los
distintos paneles que se han empleado, donde P e | hacen referencia al nivel de
dificultad, en concreto principiante e intermedio, y los nimeros del 1 al 5, los paneles
que se han escogido de cada nivel.

En la siguiente columna aparece el modelo 1. Este modelo es el primero que
empleamos, el cual es capaz de sacar la pieza pero necesita de un post-proceso para
optimizar el nimero de pasos, que se explicara mds adelante. En cada una de sus
celdas aparece el tiempo que se ha requerido para que llegue a la solucién éptima.

En la tercera columna nos encontramos con el modelo 2. Este, aunque se ha disefiado
como un modelo exacto, en la mayoria de los casos no ha sido capaz de llegar a la
solucién éptima después de mas de 24 horas (en la tabla aparecen sus celdas con un
asterisco), exceptuando P1y P3.

En las dos ultimas columnas aparecen los tiempos de dos personas que han intentado
resolver cada uno de los paneles y a las que se les ha medido el tiempo que han
tardado para ello. Jugador 1 y Jugador 2 son dos individuos que nunca antes habian
probado el juego.

Tabla 5.1. Comparativa de tiempos de ambos modelos y dos jugadores.

Modelo 1 Modelo 2 Jugador 1 Jugador 2
P1 0:02 2:28 2:42 1:58
P2 1:04 * 2:55 2:58
P3 0:01 1:16 1:44 1:48
P4 1:15 * 3:28 0:42
P5 0:55 * 1:41 1:51
11 0:25 * 5:47 3:41
12 0:06 * 3:21 1:49
13 6:00 # 3:13 4:34
14 2:59 # 5:34 4:30
15 34:01 # 2:06 2:07

En la tabla, en el modelo 2, se observan varias celdas en las que encontramos los

“uxn

simbolos y “#”. El primero hace referencia a que el modelo es capaz de llegar a una
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solucién admisible pero no es la éptima, después de un periodo de 24 horas. Sin
embargo, el segundo simbolo significa que el modelo no ha sido capaz de llegar a una
solucién admisible en un periodo de 24 horas.

A continuacion, se realiza un estudio mediante una tabla en la que se compara el
numero de movimientos realizados en cada modelo para los puzles y los que realizan
los jugadores.

Tabla 5.2. Comparativa de movimientos entre los dos modelos y los dos jugadores.

Modelo 1 Modelo 2 Jugador 1 Jugador 2
P1 20 25 55 43
P2 25 * 61 48
P3 19 9 39 34
P4 18 * 96 23
P5 18 * 31 39
11 24 * 136 90
12 25 * 78 48
13 41 # 92 136
14 45 # 180 160
15 51 H 68 67

A continuacidn, se va a describir el post-proceso necesario para poder optimizar la
solucion que proporciona el modelo 1.

Como se ha mencionado anteriormente, este modelo, al no ser su funcién objetivo
minimizar el nimero de pasos, puede realizar movimientos que no sean necesarios
para llegar a la solucidn éptima ya que, al darle un nimero de periodos con suficiente
margen vy al sobrarle estados, el modelo, para completar dichos periodos, realiza este
tipo de movimientos innecesarios. Ademas, es capaz de realizar un niumero de pasos
mayor al necesario para poder mover una pieza hasta la posicién a la que se desea
llevar dicha pieza.

Por ello, una vez obtenida la solucién a la que llega el modelo, se ha realizado un
proceso de eliminacién de estos movimientos no necesarios, el cual se ha llevado a
cabo manualmente, realizando los movimientos que se obtienen de la solucién de
cada panel en el juego y eliminando los movimientos innecesarios y moviendo las
piezas en un Unico paso si asi se podia.

Seguidamente, se va a realizar una tabla en la que se muestre la solucién a un mismo
puzle mediante los dos modelos propuestos, en concreto el puzle de nivel principiante
llamado anteriormente namero 1.
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Tabla 5.3. Solucidn al problema de nivel principiante 1, mediante el modelo 1.

ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3 ITERACION 4 ITERACION 5
a1, =1 a12=1 @ 13=1 a14=1 a15=1
a21=1 a32=1 a43=1 ar44=1 a35=1
341 =1 342 =1 a343=1 a344=1 a355=1
y21=1 22=1 ay13=1 y24=1 ay435=1
521 =1 522 =1 as13=1 @514 =1 As,5=1
@s51=1 s52=1 A53=1 A 44 =1 A35=1
741 =1 a742=1 a;33=1 724=1 a715=1
0—’821f1 a832f1 a843f1 a834f1 a835,=1
ITERACION 6 ITERACION 7 ITERACION 8 ITERACION 9 ITERACION 10
a116=1 a27=1 a13=1 A 49=1 1 510=1
dr26 = ay27=1 dz28 = ay29=1 A 210=1
356 =1 357 =1 azsg=1 a3s59=1 a3510=1
Ay36=1 Aypq7=1 Oy 48~ ay39=1 Ay 210=1
536 =1 s 47 =1 as4=1 as39=1 as5310=1
@36 =1 @27 =1 @28 =1 @19=1 110=1
716 = ay17=1 a718 = a;19=1 a7110=1
g3 =1 g7 =1 ag3g=1 @g49=1 g 410=1

Para poder entender el post-proceso anteriormente descrito, se van a poner una serie
de ejemplos a continuacién:

Rompecabezas

1

* >
Principiante

Moves

1

| Récord: 18/15

Rompecabezas Moves

1 ®] 2

* X%

Principiante Récord: 18/15

Imagen 5.12: ejemplo de movimiento que el modelo 1 contaria como varios pasos.

Como podemos ver en esta imagen, la pieza vertical de tamafio 3 situada a la derecha

del panel, que en el modelo se le ha asignado el niumero 8, después de tres iteraciones,

se situaria en la posicidn en la que aparece en la imagen de la derecha. Sin embargo,

estos movimientos se podrian realizar en uno solo, disminuyendo asi el nimero de

pasos totales empleados para solucionar el problema.
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En la imagen 5.13, podemos ver otro ejemplo como el anterior, en el que la pieza
numerada como 4 se desplaza a la izquierda en varios pasos, desde la iteracion 8 a la
10.

Rompecabezas Moves Rompecabezas Moves

1 ®| 16 1 ® 17

* % *
Principiante Récord: 18/15 Principiante Récord: 18/15

Imagen 5.13: ejemplo de cémo el modelo 1 realiza un posible movimiento en varios
pasos.

En la imagen 5.14 podemos observar como el modelo 1 es capaz de afadir
movimientos innecesarios una vez obtenida ya la solucion éptima.

Rompecabezas Moves Rompecabezas Moves

1 ®| 18 1 ® 19

* X * X
Principiante Récord: 18/15 Principiante Récord: 18/15

Imagen 5.14: en la iteracidn 10, se puede apreciar cdmo la variable correspondiente a
la pieza nimero 4 cambia de indice para su posicidn, es decir, que la pieza cambia de la
posicion 3 en laiteracién 9, a la 2, en la siguiente, sin influir en el camino ya despejado
de la pieza objetivo, por lo que afiade un movimiento mas a la solucién innecesario.
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Tabla 5.4. Solucion al problema de nivel principiante 1, mediante el modelo 2.

ITERACION 1 ITERACION 2
a111=1 MOVE; 1, =0 a;112=1 MOVE; 1,=0
ay,1=1 MOVE, 1, =1 ay3,=1 MOVE, ,, =1
az41=1 MOVE; ,1=0 a34,=1 MOVE; ,, =0
ap11=1 MOVE, 1,=0 ap1,=1 MOVE, 1,=0
s, 1 =1 MOVEs , =0 s, , =1 MOVEs , , =0
Ags1=1 MOVEg s 1 =0 Qgs, =1 MOVEg s, =0
ay;s51=1 MOVE; s 1 =0 A7 4,=1 MOVE; s, =1
agq11=1 MOVEg 1 ,=0 agq1,=1 MOVEg ,,=0
ITERACION 3 ITERACION 4
a;13=1 MOVE; 13=0 a;14=1 MOVE; 1 ,=0
Ay 43=1 MOVE, 33;=1 Ay 44=1 MOVE, 4 ,=0
az43=1 MOVE; 4, 3=0 azs54=1 MOVE; 4, =1
a,13=1 MOVE, 13;=0 ay04=1 MOVE, 1 ,=1
as13=1 MOVEg , ;=1 as14=1 MOVE; 1 ,=0
ags53=1 MOVEg55;=0 Ag54=1 MOVEg5,=0
ay;33=1 MOVE, , ;=1 a7 54=1 MOVE, 3 ,=1
ag,3=1 MOVEg 13=1 ag,4=1 MOVEg, ,=0
ITERACION 5 ITERACION 6
ayp15=1 MOVE; 1 5 =0 a116=1 MOVE; 1 ¢=0
Ay 45=1 MOVE, ,5s=0 Ay 46=1 MOVE; 4 =0
az3s55=1 MOVE; 55 =10 az3s56=1 MOVE; 5 6=0
Ay 5=1 MOVE, , s =0 Ay36=1 MOVE, , =1
s ;5 =1 MOVEs 1 s =1 As36=1 MOVEs , =1
ags5=1 MOVEg 55=0 Aga6=1 MOVEgs6=1
a;15=1 MOVE; , s =1 a;16=1 MOVE; 16=0
ag,s5=1 MOVEg , =0 agz6=1 MOVEg , =1
ITERACION 7 ITERACION 8
a;,7=1 MOVE; 1, =1 a;13g=1 MOVE; ,g=1
ay47=1 MOVE, , ,=0 ay,g=1 MOVE, ,g=0
az57,=1 MOVE; 5,=0 az35g=1 MOVE; 54=0
ay47=1 MOVE, 3, =1 ay4,5=1 MOVE, ,g=0
as47=1 MOVEs 3, =1 as4,g=1 MOVE; ,g=0
Qg q7=1 MOVEg 4, =0 Qg qg=1 MOVEg ,3=0
a;17,=1 MOVE; 1, =0 a;1g=1 MOVE, 14=0
agz7;=1 MOVEg 3, =0 agzg=1 MOVEg 34=0
ITERACION 9 ITERACION 10
a49=1 MOVE; 3 =1 @ 510=1 MOVE; 410=1
@r49=1 MOVE; 49=0 410=1 MOVE; 410=0
a3s59=1 MOVE3 59 =0 3510=1 MOVE3 5 10 =0
Ar49=1 MOVE, 4, 9=0 310=1 MOVE, 410 =1
as39=1 MOVEs 4 9=1 s5310=1 MOVEs 3 10 =0
Xeao=1 MOVEs 4, 9=0 @6 a10=1 MOVEg 4 10 =0
a;19=1 MOVE; 1 9=0 a7110=1 MOVE; 1 10=0
ag39=1 MOVEg 39=0 ag410=1 MOVEg 340 =1
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo fin de grado se ha formulado matematicamente un problema de
optimizacién asociado a un juego de ordenador, llamado Unblock Me, cuya
formulacion ha sido bastante compleja, basada en periodos que son indeterminados,
ya que no se conoce cuando se va a llegar a la resolucién de cada puzle. Sin embargo,
se ha conseguido resolver algunos problemas de forma exacta utilizando programacién
en LINGO. Por tanto, se puede decir que este problema se puede resolver mediante
programacion matematica dentro de unos limites (tiempo, movimientos, variables,
etc.).

Una vez que se han mostrado los resultados del trabajo, se van a desarrollar una serie
de conclusiones respecto al mismo. En general, el resultado final ha sido bastante
satisfactorio, a pesar de la cantidad de problemas que han ido saliendo tanto en la
programacién como en la resolucion del problema que se ha desarrollado.

En primer lugar, destacar haber trabajado con cierta profundidad herramientas para la
resolucién de problemas de programacién matemadtica, como son las herramientas
LINGO y Visual Basic. Ademas, me ha servido desarrollar este proyecto para poner en
practica tanto conocimientos como técnicas que he adquirido durante el grado.

La implementacion utilizada ha sido muy compleja, debido a la cantidad de indices
empleados. Aln asi, se ha conseguido realizar un modelo mediante Visual Basic
bastante bueno, ya que ha sido capaz de encontrar soluciéon a la mayoria de puzles
empleados en este trabajo.

Otro dato a tener en cuenta ha sido la comparativa de tiempos que se ha empleado
tanto por parte de los modelos como por parte de los jugadores. De esto, se puede
deducir que el modelo 2 se asemeja mas a la solucién a la que llegan los jugadores, ya
que las piezas se pueden mover varias posiciones en el mismo periodo. Ademas,
podemos observar que el modelo 1 cuando se avanza de nivel va encontrando mas
dificultades a la hora de encontrar una solucién éptima.

Por otro lado, en cuanto al nUmero de movimientos, el modelo 1 se asemeja al nimero
de movimientos que realizan los jugadores, ya que del segundo modelo apenas se
tienen datos para poder comparar. Aun asi, tal y como se ha mencionado
anteriormente, el modelo 1, a la par que avanza la dificultad de los puzles, empieza a
encontrar dificultad para hallar una solucién éptima.

Se ha realizado un primer modelo el cual busca llevar la pieza objetivo a la salida del
puzle sin importar repetir movimientos. Sin embargo, se han ido realizando
alternativas al primer modelo hasta encontrar uno que, ademas de llevar la pieza a la
salida, era capaz de reducir el nUmero de movimientos. No obstante, cuando se busca
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optimalidad, el modelo se vuelve infinitamente mas lento, por lo que se podria buscar
algunos procedimientos mediante los cuales se pueda alcanzar la optimalidad.

Como conclusion general, se puede afirmar que la programacién matematica puede
ser Gtil para determinados problemas que no superen una cierta complejidad o un
cierto nivel en el juego estudiado. Aunque, cuando la velocidad de los ordenadores
aumente, quizas el rango de problemas que se pueden solucionar mediante la

programacién matemadtica también se amplie.
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