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RESUMEN

El presente es un estudio didactico de los Sistemas de Inecuaciones Lineales con

dos variables y sus aplicaciones a la Programacion Lineal.

Siguiendo el proceso metodoldgico de la Ingenieria Didactica se elaboro, aplico y
validé una secuencia didactica, que permitié recoger informacion relevante acerca del
desemperio de los estudiantes del Segundo Semestre Académico de la Carrera Técnico-
Profesional de Tecnologia de Analisis Quimico del ISTP “Simoén Bolivar”, en el proceso

de aprendizaje de este topico de la matemaética.

La secuencia didactica fue disefiada teniendo como marco la Teoria de las
Situaciones Didacticas, de manera que las actividades propuestas indujeran a los
estudiantes a pasar por situaciones a-didacticas de accion, formulacion y validacion, bajo
la premisa de que solo la acciéon auténoma de los estudiantes es la que permite

aprendizajes y comportamientos auténticamente matematicos.

Con ese propésito y teniendo en cuenta el enfoque sistémico de la Didactica de la
Matematica en la que se inscribe la Teoria de Situaciones, se realizaron los analisis

preliminares en los aspectos epistemoldgico, cognitivo y didactico.

En la fase experimental, con la finalidad de que los estudiantes asumieran la
responsabilidad de su aprendizaje y actuaran lo mas independientemente posible de la
accién del docente, la secuencia didactica fue presentada a través de tres fasciculos
impresos, de modo que la intervencion del docente se limitdé a orientar, guiar, centrar y

desbloquear la actividad de los alumnos.

En general, se pudo constatar que los estudiantes de TAQ Il del ISTP “Simdn
Bolivar” tienen serias dificultades en el proceso de aprendizaje de la solucion grafica de
los Sistemas de Inecuaciones Lineales con dos variables; dificultades relacionadas a
errores operativos y al manejo del plano coordenado principalmente. Dichas dificultades
se agudizan en la resolucién de problemas de Programacién Lineal, puesto que muestran
grandes limitaciones en la identificacion de las variables y el uso de inecuaciones en la

representacion de situaciones formuladas en el registro verbal.

Sin embargo, la secuencia didactica planteada ayudé significativamente a superar
dichas dificultades. Por lo que esperamos que tanto las conclusiones como las
recomendaciones del presente estudio sirvan a la realizacion de estudios similares con la
finalidad de complementarlas y coadyuvar en el mejoramiento del proceso de aprendizaje

de este tema tan importante y util de la matematica.
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INTRODUCCION

En este trabajo, presentamos un Estudio didactico de los Sistemas de
Inecuaciones Lineales con dos variables y sus aplicaciones a la Programacién Lineal
llevado a cabo en el Instituto Superior Tecnoldgico Publico “Simoén Bolivar” del Callao en

el Semestre Académico 2007-I1.

El propésito del presente trabajo de investigacion es disefiar, elaborar, aplicar y
validar una secuencia didactica bajo el marco de la Teoria de las Situaciones Didacticas y

siguiendo el proceso metodoldgico de la Ingenieria Didactica.

En la Primera Parte empezamos planteando el problema que dio inicio al presente
trabajo y los objetivos que persigue; luego se presentan los planteamientos mas
relevantes de la Teoria de Situaciones y las ideas directrices de la Ingenieria Didactica

como método de investigacion.

La Segunda Parte corresponde al desarrollo de la Ingenieria Didactica, el que se
inicia con el Analisis Preliminar, que abarca aspectos epistemoldgicos, didacticos y
cognitivos acerca del proceso de ensefanza - aprendizaje de los Sistemas de
Inecuaciones lineales, en concordancia con el enfoque sistémico que subyace tanto al

marco tedrico como al marco metodolégico del presente estudio.

Dicho analisis se complementa con el analisis del campo de restricciones, referido
a la descripcion de rasgos caracteristicos fundamentales y pertinentes de la poblacion de
estudiantes participantes en el presente estudio; en este caso de los estudiantes del
Segundo Semestre Académico de la Carrera Técnico-Profesional de Tecnologia de

Analisis Quimico - turno diurno, del ISTP “Simoén Bolivar”.

A continuacion se realiza el Analisis a Priori que incluye la determinacién de las
hipétesis y la identificacion de las variables didacticas, los que constituyen los referentes

de validacion del presente estudio.

En el mismo capitulo se presenta la secuencia didactica conformada por catorce
actividades, elaboradas teniendo en cuenta el Analisis Preliminar, el Analisis a Priori, y
los planteamientos fundamentales de la Teoria de situaciones Didacticas; de manera que
en todo cuanto es posible los estudiantes transiten por situaciones de accion, formulacion

y validacion en el proceso de construccidon de sus conocimientos.

Luego, en lo que corresponde a la Fase experimental, se presentan los resultados

de la aplicacion de la secuencia didactica, describiendo de manera detallada las acciones
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y comportamientos de los estudiantes en el desarrollo de la misma, informacién que fue
recogida a través de diversos instrumentos, como la Ficha de Observacién, el Material
Filmico, las Ficha de Auto y Coevaluacion, las carpetas de Trabajo, las pruebas Escritas

y la Encuesta aplicada a los estudiantes.

En base a estos resultados, se llevé a cabo el proceso conocido como el Analisis
a Posteriori de la Ingenieria Didactica, el que a su vez nos permitio realizar la Validacion
de la propuesta en base a su contrastacion con el Analisis a Priori, y mas
especificamente con las hipotesis planteadas.

Terminamos el estudio formulando las conclusiones y las recomendaciones que
se desprenden directamente de los resultados obtenidos, y los que esperamos sirvan de
base a la realizacién de estudios posteriores relacionados a los sistemas de inecuaciones

lineales con dos variables y su aplicacion a la programacion lineal.
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PRIMERA PARTE: ASPECTOS TEORICOS

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

El proceso de ensefianza - aprendizaje de la Matematica presenta desafios permanentes

tanto en la comunidad educativa nacional como internacional.

En el Peru, es de publico conocimiento el bajo nivel de rendimiento de los
alumnos tanto de primaria como de secundaria en las evaluaciones nacionales (1996,
1998, 2001 y 2004) e internacionales (UNESCO -1997 y PISA - 2001).

En el analisis que se realiza de la situacion educativa en el Peru en el periodo
2000-2006, se concluye que los alumnos que lograron resultados satisfactorios en dichas

evaluaciones fue la minoria (Diaz, 2006).

Por ejemplo, en la evaluacion del 2001, soélo el 6,2% de los alumnos del 6° grado de
primaria habria alcanzado un nivel satisfactorio en la ejecucion de operaciones y la
resolucion de problemas; mientras que en la evaluacion del 2004 los resultados lejos de
mejorar habrian empeorado, tanto que sélo el 2,9% de los estudiantes del 5° grado de
secundaria habria logrado un nivel 6ptimo; es decir, apenas 3 de cada 100 alumnos que
concluyen el nivel secundario estaria obteniendo logros satisfactorios en el aprendizaje

de la matematica.

Conclusiones similares se realizan respecto a la capacidad de los docentes de

matematica; asi se afirma que:

La mayor parte de los docentes del area de matematica resuelve basicamente
problemas rutinarios de caracter algoritmico, totalmente estructurados y definidos.
(...) Tienen dificultades para resolver problemas indirectos de dos o tres etapas que
exigen la construccion de estrategias novedosas, extraer informacion indirecta de
graficos, tomar decisiones a partir de los resultados obtenidos y formular modelos

matematicos”. (Diaz, 2006; p. 15)

Ademas, los mismos estudios han encontrado una alta correlacion entre la

capacidad docente y el nivel de logro de los estudiantes.
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Esta situacion deficitaria de la Educacion Basica y en particular de la educacion
matematica en el nivel secundario, deviene en una gran problematica que afrontar en la

Educacién Superior.

En particular, en el Instituto Superior Tecnolégico Publico (ISTP) “Simén Bolivar”
del distrito de Bellavista, Region Callao, el nivel académico de la mayoria de estudiantes
al iniciar sus estudios presenta serias deficiencias; asi lo demuestran los resultados de
los Examenes de Admision’', y los indices de repitencia y desercién estudiantil en los
primeros semestres académicos. Como ejemplo tenemos los resultados del proceso de
Admisién-2007:

Grafico N° 01

Admision 2007 - ISTP "Simén Bolivar"

40% - 38/
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10% 1

0%
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Fuente: Actas del Examen de Admision 2007.

El grafico muestra que de los 651 alumnos ingresantes el afio 2007, mas de la
tercera parte (38%) fue exonerado del Examen de Admisién, algunos, por haber obtenido
los primeros puestos en la educacion secundaria, pero la gran mayoria por diversos

convenios que tiene el Instituto con diferentes empresas privadas y entidades publicas.

Los estudiantes que rindieron el Examen de Admision alcanzaron apenas un
promedio de 38,89/100 (equivalente a 7,78 en la escala vigesimal) en un rango de 19 a

78 puntos y solo el 12% logré superar los 50 puntos.

Respecto al rendimiento académico en las asignaturas de Matematica | y II,
(asignaturas de Formacion General, correspondientes a los dos primeros semestres
académicos), se ha verificado que el promedio histérico del indice de desaprobados se
encuentra alrededor del 30%; que evidencia las dificultades en el proceso de aprendizaje
de la matematica en el ISTP “Simén Bolivar” y que se traducen en una falta de motivacion
que muestran muchos estudiantes y la escasa valoracion de su capacidad para aprender

matematica.

! E140% de la Prueba de Admisién corresponde al Area de Matematica.
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Las deficiencias operatorias tanto aritméticas como algebraicas son recurrentes,
principalmente cuando involucran numeros negativos, fracciones o decimales. Las
dificultades en la resolucion de problemas son casi generalizadas y estan asociadas a las
limitaciones en la comprensién de textos, al manejo de conceptos matematicos basicos y
a la dificultad para pasar del registro verbal al algebraico u otras formas de

representacion matematica.

Igualmente, los niveles de razonamiento, tanto inductivo como deductivo
alcanzado por los estudiantes no son los 6ptimos, se perciben serias dificultades para
generalizar o encontrar patrones, lo mismo que para hacer uso de conceptos y

propiedades al justificar o explicar sus procedimientos o respuestas.

Los “Sistemas de Inecuaciones Lineales y sus aplicaciones a la Programacion
Lineal”, es un tema que casi ninguno de los estudiantes al iniciar estudios en el ISTP
“Simoén Bolivar” conoce, pese a haber sido incorporado al Curriculo Oficial de Educacién
Secundaria® hace mas de una década.

A lo que hay que afadir que a través de un sondeo realizado entre algunos
docentes de matemética de educacién secundaria de Lima y Callao, verificamos que

tampoco ellos tienen dominio del tema.

Por otro lado, sabemos que una de las deficiencias de la ensefianza de la
matematica en nuestro medio es la escasa relacion que se establece entre los diferentes
tépicos de la asignatura y el predominio de un enfoque eminentemente operatorio y
mecanicista, limitando la comprensién, la interpretacion y la aplicacion de los

conocimientos.

Asi por ejemplo, la ensefanza de los sistemas de ecuaciones lineales se realiza
desde un enfoque eminentemente algebraico, dejando espacios muy limitados e
insuficientes a la comprension de los conceptos, la justificacion de los procedimientos, la
interpretacion de los resultados, la representacion grafica y la contextualizacion. Al

respecto Segura (2004) concluye:

“...los alumnos tienen una tendencia por el uso del registro algebraico para resolver
ecuaciones y sistemas de ecuaciones lineales, ... evaden los problemas dados en
el registro verbal. ... ocasionalmente recurren al pasaje del registro grafico al

algebraico...” (p. 60)

2 En 1999 fue incluido en el Curriculo del 3° grado, como “Sistemas de ecuaciones e inecuaciones lineales con dos y tres
variables”, y a partir del 2003 se incorpora al programa del 5° grado, dentro de la unidad denominada “Introduccion a
la Programacion Lineal”.
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Esta situacion dificulta el tratamiento de los sistemas de inecuaciones lineales y
sus aplicaciones a la programacién lineal, puesto que el proceso de ensehanza-
aprendizaje, por lo menos en los niveles introductorios, demanda de un tratamiento
centrado en la perspectiva geométrica y basado en situaciones contextualizadas, para el
que se requiere que los estudiantes hayan desarrollado la capacidad de pasar de un

registro a otro, cuando menos en un nivel basico.

En el ISTP “Simoén Bolivar”, los sistemas de inecuaciones lineales fueron
incorporados a la asignatura de Matematica |l hace mas de cinco afos, sin embargo, el

proceso de ensefianza-aprendizaje sigue presentando muchas dificultades.

En base a nuestra experiencia personal, podemos manifestar que abordando el
tema desde un enfoque tradicional (basado en la exposicion y explicacion de los
conceptos y procedimientos por parte del docente), los logros son muy limitados; los
estudiantes no se involucran plenamente en el proceso de aprendizaje, no logran
comprender los conceptos y procedimientos en los niveles que se espera y tampoco

logran autonomia en la resolucion de problemas.

Posteriormente desarrollamos el tema a través de un Mddulo de Autoaprendizaje
(impreso), obteniendo en general mejores resultados; se logré una mejor comprension
por la posibilidad que tenian de revisar el Modulo cada vez que lo creian necesario; sin
embargo, por la misma naturaleza del material no se logré un aprendizaje totalmente
autéonomo, por el contrario se generé mucha dependencia del material y el desarrollo de

capacidades tampoco fue 6ptimo.

Estas experiencias nos han permitido identificar las dificultades que con frecuencia
presentan los estudiantes cuando aprenden a resolver sistemas de inecuaciones lineales
con dos variables por el método grafico y al aplicarlos en la resolucion de problemas de

programacion lineal; las mismas que a continuacion sefialamos:

e Tienen limitados conocimientos y escasa experiencia de trabajo con inecuaciones.

e Muestran serias deficiencias en el manejo del plano coordenado, por ejemplo no
perciben la importancia de la graduacién uniforme de los ejes, obteniendo graficas
completamente distorsionadas, que les dificulta, una correcta interpretacion de las
mismas.

e Pese a la relativa experiencia que tienen en la tabulacion de valores para dos
variables, se observan frecuentes errores en este proceso, relacionados

principalmente a operaciones con numeros negativos o fraccionarios.
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e Carecen de iniciativa o experiencia para organizar los datos y hacer un tratamiento
ordenado de los mismos.
e Tienen dificultades en la identificacion de las variables cuando la situacién esta

expresada en forma verbal.

Estas dificultades observadas afo tras afio de manera recurrente, son las que motivaron

realizar el presente estudio.

Formulacién del problema de investigacion

A través de este trabajo nos proponemos:

e I|dentificar cébmo influye una secuencia didactica elaborada en el marco de las
Situaciones Didacticas y siguiendo la metodologia de la ingenieria didactica a
lograr una mejor comprension en el aprendizaje de los sistemas de inecuaciones

lineales con dos variables y la solucion de los problemas de programacion lineal.

e Constatar si la secuencia didactica elaborada ayuda a superar las dificultades que
generalmente se observan en el aprendizaje de los sistemas de inecuaciones

lineales con dos variables y la solucion de los problemas de programacion lineal.

1.2 Antecedentes

Aunque no encontramos estudios anteriores referentes a la ensefianza de los sistemas
de inecuaciones lineales, consideramos de mucha utilidad los estudios realizados en el
campo del algebra, por ejemplo estudios sobre la ensefianza de las ecuaciones e

inecuaciones de primer grado o los sistemas de ecuaciones lineales.

Otro criterio que hemos tenido en cuenta en la seleccién de estas investigaciones
como antecedentes del presente trabajo es el marco teorico y el método de investigacion
que usan, que siendo nuevos en nuestro medio, han constituido referentes y guias muy
utiles en la realizacién del presente estudio. A continuacién sefalamos los aspectos mas

relevantes de cada uno de ellos:

a.- “La ensefianza de inecuaciones desde el punto de vista de la teoria APOE”,
(2003) de Karly Barbosa de la Universidad Catodlica de Brasilia. *
Aqui se afirma que, no obstante que el concepto de inecuaciones se encuentra

presente en diversas areas de la ciencia, muchos estudiantes y también algunos

3 Barbosa, K. (2003). La ensefianza de inecuaciones desde el punto de vista de la teoria APOE. Relime Vol. 6, N° 3,
pp. 199-219.
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docentes evidencian una comprension limitada del concepto, lo que implicaria

deficiencias en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Considera asimismo que el estudio de las inecuaciones requiere concatenar de
manera coherente nociones como las de estructura de orden de los numeros reales,
funciones, correspondencia uno a uno de los numeros reales y la recta numérica, analisis

grafico de funciones, relaciones de implicacion, entre otros.

b.- “Sistemas de ecuaciones lineales: una secuencia didactica” (2004) *; de Sandra

Segura de la Universidad Nacional de Cuyo — Mendoza, Argentina.

Parte de la identificacién de las deficiencias mas frecuentes que presentan los
estudiantes en el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales, como son las
dificultades en las operaciones aritméticas elementales en problemas verbales, la no
verificacion de la solucidn, los errores en el pasaje del registro verbal al algebraico y la
ausencia de practicas de pasaje del registro grafico al algebraico.

Respecto a los origenes de tales dificultades se senalan aquéllos relacionados a
la complejidad matematica de los elementos basicos que se utilizan en la adquisicion de
los sistemas de ecuaciones lineales, otros, al concepto de sistemas de ecuaciones

lineales y su solucion, y otros, a la ruptura entre el pensamiento aritmético y el algebraico.

En base a la Teoria de Registros de Representacion Semidtica de Duval, la Teoria
de Situaciones de Brousseau; y usando la ingenieria didactica como método de
investigacion; presenta la construccion de una secuencia didactica que facilite el
aprendizaje y solucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales propiciando el manejo de

diferentes registros de representacion semidtica; como dice explicitamente:

“El objetivo del trabajo consiste en disefiar y poner a prueba una secuencia de
ensefianza de calidad que vuelva asequible el aprendizaje y solucién de los objetos
sistemas de ecuaciones lineales, con miras a propiciar comportamientos matematicos
y cognitivos en el quehacer de los alumnos, haciendo que el tratamiento y pasaje de
registros de representaciones sea el eje alrededor del cual gire la construccién de las

actividades”.

La secuencia de ensefianza se desarrolla con alumnas del tercer aino de media
del Instituto Santa Maria Goretti, Mendoza - Argentina, y concluye que se logré

desarrollar en las alumnas comportamientos matematicos y cognitivos que no sélo les

* Segura, S. (2004). Sistemas de ecuaciones lineales: una secuencia didéctica. Relime, Vol. 7, Nam. 1; pp. 49 - 78.
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sirvieron para asimilar esos objetos, sino que se desarrolld6 otra forma de aprender

matematica.

c.- “Ecuacion de la recta: una ingenieria didactica para su ensenanza” (2006);
presentada por Maria Rey, Silvia Porcinito, Graciela Lazarte y Clarisa Hernandez, de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Jujuy — Argentina.’

En este estudio rescatamos la concepcion y el disefio de las actividades que se
enmarcan dentro de la Teoria de las Situaciones Didacticas y el proceso metodolégico de

investigacion que se asume como es la ingenieria didactica.

Basada en una concepcion de aprendizaje constructivo y significativo, el propésito
de la secuencia didactica es lograr que el alumno determine las distintas formas que

adopta la ecuacién de una recta en funcién a los datos que se conocen.

En toda la secuencia se enfrenta a los alumnos a un conjunto de problemas (que
responden a las “condiciones del buen problema” enunciadas por Douady) que
evolucionan de manera que el conocimiento que se quiere que aprendan sea el unico
medio eficaz para resolverlos, al mismo tiempo que las variables didacticas se hacen

variar para que el conocimiento evolucione en niveles crecientes de complejidad.

d.- “La ecuacioén lineal con dos variables: entre la unicidad y el infinito”, (1999);
investigacion realizada por Mabel Panizza, Patricia Sadovsky y Carmen Sessa, en los

marcos de la teoria de situaciones y la ingenieria didactica. °

El propdsito de este trabajo es identificar las condiciones de apropiacion del
algebra elemental en alumnos de la escuela media; para ello se realiza el analisis de una
entrevista a alumnos de tercer afo, a través del enunciado de un problema que describia

una relacién entre los precios de dos objetos.

En los analisis previos se consideran los aportes de diferentes investigaciones
tanto para caracterizar la ruptura que supone el pasaje de la aritmética al algebra, como

para describir los elementos esenciales de la actividad algebraica.

El estudio se realiza en torno al tratamiento que hacen los alumnos de una
ecuacién con dos variables, y la relaciébn que establecen entre las soluciones de la

ecuacion con dos variables y las soluciones de los sistemas lineales.

® Rey Genicio, M. y otros. Ecuacién de la recta: una ingenieria didactica para su ensefianza. Relime, Vol. 19, pp. 48-54.
® Panizza, M. y otros. (1999). La ecuacion lineal con dos variables: entre la unicidad y el infinito. Universidad de
Buenos aires.
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Considerando que en la ensefanza actual, el algebra se introduce a través de

ecuaciones de primer grado con una incognita; y que el estudio de la “ecuacion lineal con

dos variables” se aborda como la ecuacion de la recta, o bien, como una de las

componentes en un sistema lineal. La investigacidn termina con las siguientes

conclusiones:

v

Casi todos los alumnos enfrentan el problema extendiendo sus conocimientos
sobre ecuaciones de una variable y sistemas lineales con dos variables. Ademas

conservan en sus procedimientos fuertes marcas de su experiencia aritmética.

Encuentran en el contexto del problema con ecuaciones una justificacion a la
unicidad de las soluciones.

Al operar con una ecuacion de dos variables y llegar a una igualdad numérica,
asumen que los numeros involucrados, son el “resultado” o solucion de la
ecuacion.

Desde la perspectiva de los alumnos, “la ecuacién con dos variables en un
sistema” es un objeto diferente de “una ecuacion con dos variables”, y ésta ultima,
no es reconocida como un objeto que define un conjunto de infinitos pares de
ndmeros.

La concepcién de las infinitas soluciones parece basarse en sus respectivas
centraciones; por un lado, ubicandolo cerca de las funciones, o como un
‘conglomerado de soluciones unicas” provenientes de diferentes sistemas
lineales.

Cualquiera haya sido el tratamiento de la “ecuacién de la recta”, no parece
suficiente para que los alumnos puedan establecer una relacién entre los puntos

de la recta y las soluciones de la ecuacion correspondiente.

Finalmente se afirma que: “Avanzar en el conocimiento de la relacion que existe

entre el aprendizaje de la nocién de incognita y el de la nociéon de variable parece

ineludible para desentrafiar la compleja y desafiante relacién entre la aritmética y el

algebra”.

e.- “El papel de las aplicaciones en el proceso de ensefianza - aprendizaje del

algebra lineal”, estudio realizado por Ana Lucia Hurman, con alumnos de primer afio

de la Licenciatura en Administracion en la Facultad de Ciencias Econdmicas de la

Universidad de Cuyo - Argentina. ’

7 Hurman, A. (2001). El papel de las aplicaciones en el proceso de ensefianza — aprendizaje del 4lgebra.
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El estudio toma en cuenta los aportes de diferentes investigadores que trabajan

en torno a la didactica del algebra lineal en diferentes partes del mundo, como Jean Luc

Dorier, Marlene Alves, Anna Sierpinska, Guershon Harel, Ed Dubinsky, entre otros.

Partiendo de la hipétesis: “Las aplicaciones a problemas concretos de algunos

conceptos de algebra lineal mejoraria el rendimiento de los alumnos”, se disefia el curso

con una orientacion matricial, en dos partes: clases tedricas, presentando los temas

desde distintos puntos de vista, y la exposicién del desarrollo de los ejercicios propuestos

y problemas concretos por parte de los estudiantes.

Se manifiesta que en general se lograron gran parte de los objetivos propuestos.

Las conclusiones relevantes para el presente trabajo son las siguientes:

v

Se observd un cambio de actitud tanto de la docente como de los estudiantes,
quienes mostraron un mayor compromiso, una participacion mas activa y
satisfaccion por una aplicacion inmediata de los conceptos aprendidos.

El tiempo necesario para madurar los diferentes lenguajes, registros y modos de
representacion del algebra lineal en los estudiantes es bastante dispar.

Al moverse entre varios lenguajes, puntos de vista y registros semidticos, la
comprension del algebra lineal requiere una “flexibilidad cognoscitiva”; y pese a
los esfuerzos realizados no se logré erradicar esta confusion de lenguaje.

Al usar las interpretaciones geométricas para entender los conceptos mas
abstractos y construir los conceptos algebraicos, se encontraron dificultades con
ciertos temas.

Las horas de consulta o asesoria son muy importantes al posibilitar que los
alumnos las usen para cumplir con los requerimientos de la materia.

El tiempo asignado al curso (50 horas semestrales) es un factor limitante en el
aprendizaje del algebra lineal, porque éste es un proceso largo que requiere una

maduracién de pensamiento y una evolucién de los puntos de vista.

Ademas se sugiere:

v

v

v

Una seria reflexion acerca de si las exposiciones deben considerarse como

situaciones didacticas o a-didacticas.

Rescatar el valor del error en las exposiciones, pues permite saber el tipo de
dudas y confusiones que aparecen; ademdas que el intercambio de preguntas
facilitan el logro de una buena aprehension de los conceptos.

Fomentar que los alumnos resuelvan los ejercicios practicos antes de las

exposiciones, para que éstas y las discusiones que puedan surgir resulten
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provechosas. Asimismo, incentivar a que resuelvan los ejercicios propuestos,
puesto que las encuestas muestran que el rendimiento de los que lo hicieron fue

mejor.

f.- “Tres modelos de ensefanza: Obstructores que generan errores en la resolucién
de problemas que utilizan sistemas de dos ecuaciones lineales con dos
incognitas, en telesecundaria” (2005); que presenta Verdnica Rosainz, para
obtener el grado de Maestra en Ciencias en la Especialidad de Matematica

Educativa.®

Esta investigacion de caracter cualitativo, concluye que los alumnos al resolver
problemas de sistemas de ecuaciones lineales, tuvieron errores que, indican la
complejidad propia de algunos conceptos matematicos como cantidades desconocidas,

igualdad, incognita, sustitucion numérica y algebraica, variable, entre otros.

1.3 Perspectiva tedrica

Frente al problema planteado, el propdsito de este trabajo es disefar, elaborar,
aplicar y validar una secuencia didactica sobre los sistemas de inecuaciones lineales con
dos variables y su aplicacién en la solucion de problemas de programacion lineal
siguiendo los procesos que sefala la Ingenieria Didactica y bajo el marco de la Teoria de

las Situaciones Didacticas.

Asumimos la Teoria de Situaciones, como propuesta de una didactica de la
matematica que promueve una auténtica construccion del conocimiento matematico por
parte del estudiante, a la vez que permite acercar dichas construcciones al conocimiento

matematico formal a través del proceso de institucionalizacion.

En base al principio fundamental de esta teoria, de que todo conocimiento
matematico puede caracterizarse por una o mas situaciones o problemas, cuya solucion
sea posible a través de la aplicacion de dicho conocimiento, es que planteamos
situaciones a modo de actividades que consideramos deben motivar y generar el
conocimiento sobre los sistemas de inecuaciones lineales asi como su aplicacion a la

solucion de problemas de programacién lineal.

8 Rosainz, V. (2005). Tres modelos de ensefianza: Obstructores que generan errores en la resolucion de problemas que
utilizan sistemas de dos ecuaciones lineales con dos incognitas, en telesecundaria”. México, Centro de investigacion y
de estudios avanzados del IPEN.
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Dicha situacion, llamada situacion fundamental®, debe, como dice Brousseau,
obligar a que el alumno modifique sus conocimientos y esquemas previos, y que el
nuevo conocimiento se evidencie por respuestas nuevas, las que en definitiva constituyen

la prueba del aprendizaje.

En esta perspectiva el rol del docente es fundamental, ya que en primer lugar
tiene la delicada y dificil labor de disefiar o seleccionar situaciones que generen los
conocimientos que se quiere que los alumnos aprendan o construyan, a la vez que les
resulten accesibles; y en segundo lugar tiene la gran tarea de lograr que los alumnos

acepten la situacion y asuman la responsabilidad de construir sus propios aprendizajes.

La construccién de los aprendizajes sera posible sélo si los alumnos interactuan
con el problema o situacion de manera independiente, es decir sin la intervencion del
docente, estas interacciones como propone Brousseau pueden ser de accion,
formulacion y validacion; que consisten respectivamente en interacciones no codificadas,
individuales y directas sobre la situacion; interacciones grupales, intercambio de
informaciones y hallazgos a través de un lenguaje matematico; y un intercambio de

aseveraciones o enunciados acompafnados de una argumentacion.

En este proceso la intervencion del docente se limita a brindar orientaciones
generales, centrar la actividad de los estudiantes o desbloquear cuando sea necesario;

por lo que se dice que estas interacciones son de naturaleza a-didactica.

En sintesis, la Teoria de las Situaciones Didacticas es una teoria de la Matematica
Educativa en el que se toman en cuenta todas las relaciones y operaciones que

intervienen en el proceso de ensefianza y aprendizaje de esta disciplina.

Complementariamente, la Ingenieria Didactica como metodologia de investigacién
nos proporciona pautas especificas para la realizacion de un estudio de caso en cuanto a
la ensefianza de la matemaética poniendo énfasis en los acontecimientos que ocurren en
el aula.

® Se llama situacion fundamental correspondiente a un conocimiento matemético concreto, a un conjunto minimo de
situaciones a-didacticas especificas a un conocimiento que permite engendrar, por manipulacion de los valores de sus
variables didacticas, un campo de problemas suficientemente extenso como para proporcionar una buena
representacion del conocimiento en cuestion. (Chevalard y otros, 2005, p. 230).
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1.4 Objetivos de la investigacién

Objetivo General

A través del presente trabajo nos proponemos:

Disefiar, elaborar, aplicar y validar una secuencia didactica sobre los sistemas de
inecuaciones lineales con dos variables y sus aplicaciones a la programacién lineal, en el
Instituto Superior Tecnolégico Publico “Simén Bolivar’ con los estudiantes del Segundo
Semestre Académico de la carrera técnico profesional de Tecnologia de Analisis

Quimico-turno diurno.

Objetivos Especificos

Para alcanzar el Objetivo General, enunciado en el numeral anterior; se deben lograr

los siguientes objetivos especificos:

a. Ubicar, analizar y seleccionar los planteamientos tedrico-cientificos relacionados con
el proceso de ensefanza-aprendizaje de los Sistemas de Inecuaciones Lineales y la

Teoria de las Situaciones Didacticas.

b. Disefar y elaborar una Secuencia Didactica sobre los Sistemas de Inecuaciones
Lineales con dos variables y sus aplicaciones a la programacién Lineal, basada en |la

teoria de situaciones y siguiendo el proceso metodologico de la ingenieria didactica.

c. Aplicar y validar la secuencia didactica propuesta en el marco metodolégico de la
Ingenieria Didactica; incorporando la valoracion de la propuesta que hacen los

estudiantes.

d. Proponer recomendaciones que contribuyan a mejorar el disefio, la elaboracién y la

aplicacion de la secuencia didactica propuesta.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

El propdsito del presente capitulo es sefialar los aspectos fundamentales de la
Teoria de Situaciones Didacticas como marco tedrico, y la Ingenieria Didactica como
marco metodoldgico; que nos permitiran disefiar, implementar, ejecutar y validar la

presente investigacion.

2.1 La teoria de las situaciones didacticas

2.1.1 Fundamentos

La Teoria de las Situaciones Didacticas fue desarrollada por Guy Brousseau,
dentro de un contexto de gran inquietud por descubrir, interpretar y explicar los
fendmenos y procesos relacionados a la adquisicion y transmisién del conocimiento
matematico. Es decir, con la intencion de construir e interpretar la didactica de la
matematica como un saber cientifico, en lugar de circunscribirlo a un mero saber técnico

como concebia la didactica tradicional.

Brousseau, junto a otros investigadores, se dio cuenta de la necesidad de usar -en
didactica de la matematica- un modelo propio de la actividad matematica. En esta idea se
basa el principio metodolégico fundamental de la teoria de situaciones: definir un
conocimiento matematico mediante una “situacién”, que modela los problemas que

solo este conocimiento permite resolver de forma éptima (Brousseau, 1994).

Segun la teoria psicogenética de Piaget, “el alumno aprende adaptandose a un
medio que es factor de contradicciones, de dificultades, de desequilibrios” (Sadovsky,
2005, p. 2); a lo que Brousseau acota, que si dicho medio careciese de intenciones
didacticas resultaria insuficiente para inducir al alumno a la adquisicion de los

conocimientos que se quisiera que aprenda.

La preocupacion de Brousseau se centra en la busqueda de las condiciones de
ensefianza que garanticen que los alumnos se involucren en actividades verdaderamente
matematicas; es decir, que regulen sus procesos de aprendizaje independientemente del
criterio del docente, que no imiten procedimientos o rutinas de otros, y que el logro de sus
aprendizajes no dependa de lo que el docente espera de ellos. Por lo que propone “un
modelo desde el cual pensar la ensefianza como un proceso centrado en la produccién

de los conocimientos matematicos en el ambito escolar” (Sadovsky, 2005, p. 2).
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Entendiendo que producir conocimientos significa establecer, transformar y
reorganizar relaciones, y validarlos de acuerdo a las normas y los procedimientos

aceptados por la comunidad matematica; ademas que:

“Saber matematica” no significa solamente saber definiciones y teoremas, y
reconocer situaciones donde aplicarlos; sino que exige que el alumno sea
participe de la actividad matematica, es decir, que formule enunciados, que
pruebe proposiciones, que construya modelos, lenguajes, conceptos y teorias,
que los ponga a prueba e intercambie con otros, y que verifique si son

concordantes con la cultura matematica”. (Chevallard y otros, 2005, p. 227)

La Teoria de Situaciones postula que para todo conocimiento matematico, es
posible construir una “situacién fundamental’ que representa la problematica que
permite que surja dicho conocimiento como la estrategia éptima para resolver dicho

problema. En este contexto,

Aprender un conocimiento matematico significa adaptarse a una situacion a-
didactica especifica de dicho conocimiento, lo que se manifiesta mediante un
cambio de estrategia del alumno que le lleva a poner en practica la estrategia
optima de manera estable en el tiempo, y estable respecto a los diferentes valores
de las variables de la situacion a-didactica en cuestion. (Chevalard y otros, 2005,
p. 230)

Por ello, se considera que ésta es una teoria de la ensefianza que busca las
condiciones del “origen artificial” de los conocimientos matematicos, bajo la hipotesis de
que los mismos no se construyen de manera espontanea. En este sentido, el rol del
docente es fundamental en la seleccién y elaboracion de situaciones que hagan posible
que el conocimiento que se quiere que aprendan los alumnos surja como la mejor
solucién a la misma. Aunque ademas tiene el reto de hacer que el alumno acepte la

situacion y asuma la responsabilidad de la construccién de su aprendizaje.
2.1.2 Conceptos basicos

a.- Situacion didactica
La situacion o problema elegido por el profesor, es un elemento que genera

interaccién entre el docente, el alumno y el mismo problema.” Este conjunto de

10 En tal razén, se dice que la Teoria de Situaciones se ubica dentro de un enfoque sistémico, ya que considera a la
didactica de la matematica como el estudio de las interacciones entre un saber, un sistema educativo, en el que se
encuentra el docente, y los alumnos.
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interacciones alrededor de estos tres elementos es lo que se denomina situacion

didactica.

Enfoque sistémico de la didactica de la matematica "
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Es decir, una situacion didactica es un conjunto de relaciones establecidas
explicita o implicitamente entre un alumno o un grupo de alumnos, un cierto medio (que
comprende eventualmente instrumentos y objetos) y un sistema educativo (representado
por el profesor) con la finalidad de lograr que estos alumnos se apropien de un saber

constituido o en vias de constitucion. (Brousseau, 1982 citado en Panizza, s.f., p. 3)

De manera que la situacion didactica es construida intencionalmente por el
profesor con el propésito de facilitar a los alumnos la adquisicion de un determinado

conocimiento, teniendo en cuenta dos condiciones esenciales:

- El caracter de necesidad de los conocimientos, que significa que: la situaciéon didactica
se organiza de manera que el conocimiento sea necesario para la resolucion del
problema, es decir que, la situacion no puede ser abordada de manera conveniente sin

la puesta en practica de los conocimientos que se pretende que los alumnos aprendan.

- La nocion de ‘retroaccion” o “sancion”, que quiere decir que: /a situacion debe estar
organizada de tal manera que el medio ofrezca al alumno informacion sobre su

produccion o elaboracion.

" Lezama, F. (2003). Un estudio de reproducibilidad de situaciones didécticas; pagina 3.
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b.- Medio

El medio es un elemento fundamental dentro de la nocién de situacion didactica, y
esta constituido por todos aquellos objetos con los que el estudiante esta familiarizado y
puede emplear con seguridad, asi como todas aquellas ayudas que se le proporcionan
con el propdsito de que pueda lograr el aprendizaje esperado. Es importante hacer

sefalar que el profesor forma parte del medio.

c.- Situacion a-didactica

Las interacciones entre el alumno y el medio se describen a partir del concepto
tedrico de situacion a-didactica, que modeliza una actividad de produccion de
conocimiento por parte del alumno, de manera independiente de la mediacion del
docente”. (Sadovsky, 2005, p. 3)

Es decir, una situacion a-didactica es una situacion matematica especifica a un
conocimiento, que por si misma genera aprendizajes en el alumno; aprendizajes que

permanecen estables en el tiempo y respecto a las variables de la situacion.

En la teoria de situaciones, el concepto de situacion a-didactica es fundamental,
puesto que constituye una condicidbn necesaria de una verdadera construcciéon del

conocimiento por parte del estudiante.

La no intencionalidad de este concepto se refiere a que el alumno asume el
compromiso y la responsabilidad de su aprendizaje lo mas independientemente posible
de la accion del docente. Debe relacionarse con el problema motivado por éste,
movilizando los conocimientos y estrategias que crea convenientes y no por las
intenciones del docente. Esta interaccion es la que le permitird modificar sus esquemas y

producir conocimiento.

El alumno sabe bien que el problema ha sido elegido para hacerle adquirir un
conocimiento nuevo, pero debe saber también que este conocimiento esta
enteramente justificado por la légica interna de la situacibn y que puede
construirlo sin atender a razones didacticas. No solo puede, sino que también
debe, pues solo habra adquirido verdaderamente este conocimiento cuando él
mismo sea capaz de ponerlo en accién, en situaciones que encontrara fuera de
todo contexto de ensefianza, y en ausencia de cualquier indicacion intencional”.
(Brousseau, 1986, 14)
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Por lo tanto, es de suma importancia elegir situaciones que ofrezcan al alumno la
posibilidad de construir el conocimiento, teniendo en cuenta que resulta muy util un tipo
de problemas con condiciones variables cuyas particularidades se vayan fijando

progresivamente.

Las situaciones a-didacticas deben asimismo ofrecer al alumno la posibilidad de
validar los resultados de su accién y conocer la pertinencia de sus decisiones de acuerdo

a los resultados que obtenga, e intentar nuevas formas de solucion si fueran necesarias.

d.- Variable didactica

Las variables de una situacién matematica son elementos susceptibles de tomar
diferentes valores y capaces de generar cambios en las estrategias de solucion.

Precisando:

Una variable de una situacion a-didactica se llama variable didactica si sus valores
pueden ser manipulados (fijados o cambiados) por el profesor. Partiendo de un
conocimiento concreto y de una situacion a-didactica especifica de dicho
conocimiento, la modificacion de los valores de las variables didacticas de esta
situacion a-didactica permite engendrar un tipo de problemas a los que
corresponden diferentes técnicas o estrategias de solucion. (Chevallard y otros, p.
230; 2005).

Significa que, con el propédsito de asegurar que los alumnos logren realmente
construir un conocimiento matematico especifico, es necesario que lo aborde desde
diversas perspectivas, lo que exige introducir cambios a la situacion para obligar al

alumno a poner en juego nuevas y diversas estrategias de solucion.

e.- Devolucion

La concepcion de la situacién a-didactica como una fase de aprendizaje y no de
ensefanza, implica la “no intervencion” del docente; sin embargo la entrada a esta fase
es gestionada por el mismo maestro.

La devolucion es el acto por el cual el ensefiante hace aceptar al alumno la

responsabilidad de una situacion de aprendizaje (a-didactica) o de un problemay

acepta él mismo las consecuencias de esta transferencia. (Brousseau, 1998,

citado en Panizza, s.f., p. 5)
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Es decir, la devolucion de una situacion a-didactica consiste,
no solo en presentar al alumno el problema y las reglas de
juego, sino, ademas, en hacer que el alumno se sienta
responsable de la busqueda de la solucion; sin que ello
signifique que el maestro abandone sus propias
responsabilidades, mas por el contrario, es el responsable
de que el alumno asuma un compromiso permanente con el problema y la construccion

del conocimiento.

De manera que, en este contexto, “la ensefanza es la devolucién al alumno de
una situacion a-didactica correcta; y el aprendizaje es una adaptacion a esta situacion”
(Brousseau, 1986, p. 15)

f.- EIl contrato didactico
El contrato didactico constituye un sistema de relaciones reciprocas entre el

profesor y el alumno, determinado por un conocimiento matematico especifico.

La labor del maestro no es comunicar el conocimiento, sino su responsabilidad es
la devolucion al alumno de un “buen problema”. Si el alumno no, acepta el problema o no
lo puede resolver, tiene la obligacion de ayudarlo o inclusive reconocer que formulé un

problema complejo y reformularlo.

En esta mutua relacion se define lo que el maestro y el alumno tienen la
responsabilidad de hacer, y de aquello que cada uno debe asumir frente al otro. Asi, “El
contrato didactico regula las relaciones que el maestro y los alumnos mantienen con el
saber, establece derechos y obligaciones de unos y otros en relacion con cada contenido
escolar”. (Brousseau, 1986, p. 15)

Este contrato puede modificarse de acuerdo a la relacion que establece el alumno
con la situacion; por ejemplo, si el estudiante se resistiera a la devolucion de la situacion,
la accioén del profesor tendria necesariamente que cambiar. Asimismo, tiene la delicada
mision de saber y decidir en qué momento brindar informacion, formular preguntas,

sugerir estrategias, y en qué otros momentos debe abstenerse de intervenir.

2.1.3 Tipos de interacciones con el medio

La teoria de situaciones distingue tres categorias de relaciones que se pueden
establecer entre el alumno y el medio:

v" Los intercambios de informaciones no codificadas o sin lenguaje (accién).
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v" Los intercambios de informaciones codificadas en un lenguaje (formulacion).

v" Los intercambios de opinion (validacion).

a.- Situaciones de accion

Toda situacién de accién propone al alumno un problema en unas condiciones
tales que la mejor solucién se obtiene mediante el conocimiento a ensefiar, y de tal forma
que el alumno puede actuar sobre la situacién y hacer elecciones durante esta accion, al
tiempo que la situacion le devuelve informacion sobre las consecuencias de su accion”.
(Chevalard y otros, 2005, p. 230)

Son situaciones en las que el alumno interactia
individualmente con el medio didactico, intenta resolver el
problema aplicando sus conocimientos previos. No se trata
de una situacion de manipulacion libre, ni una acciéon con
orientaciones preestablecidas, sino que son acciones guiadas
por la misma situacion, la que permite al alumno juzgar el

resultado de sus acciones para corregir y mejorarlas.

Para tal efecto, la formulacion de la situacion debe ser tal, que despierte el interés
del estudiante, y cuya respuesta no sea obvia; de modo que resulte un verdadero
problema para el estudiante. Es un proceso generalmente no linguistico y debe darse sin

la intervencion del docente.

b.- Situaciéon de formulacion

“Son situaciones centradas en la comunicacion, en las que los
estudiantes comunican los resultados de sus trabajos a otros

estudiantes y al profesor”. (Godino, s.f., diapositiva N° 53).

En este tipo de situaciones los estudiantes explicitan sus modelos implicitos de |la
etapa anterior, comunican y comparten mensajes orales o escritos acerca de lo
encontrado, sus experiencias y exploraciones respecto al problema planteado; y es
conveniente que lo hagan usando el lenguaje matematico aunque sea incipiente. Es la

etapa de interaccién colectiva con el medio didactico.
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c.- Situacién de validacién
Es el momento en el que los estudiantes deben demostrar o
justificar la validez (exactitud y pertinencia) de sus
construcciones expresadas a modo de proposiciones o
teoremas ante sus compaferos (o cualquier interlocutor)
usando de preferencia argumentos tedricos mas que

empiricos.

“Las afirmaciones propuestas por cada grupo (proponente) son sometidas a la
consideracién del otro grupo (oponente), que debe tener la capacidad de “sancionarlas”;
es decir, aceptarlas, rechazarlas, pedir pruebas, u oponer otras aserciones”. (Panizza,
s.f., p. 6).

Aunque como es comprensible el proceso de validacién dentro de la nocién de a-
didactico es una accion permanente y transversal, pues en las situaciones de accion se
validan acciones; en las situaciones de formulacién se validan mensajes y, propiamente

en las situaciones de validacion se validan proposiciones o teoremas.

Si bien, una situacion de validacion supone la formulacién de una proposicion, y la
formulacion de una proposicion supone una accion interiorizada, ademas que el orden
como se presentan estas situaciones sea apropiado en la mayoria de los casos; es
posible encontrar casos en los que este proceso no se dé necesariamente en ese orden.
Como también podriamos encontrar conocimientos que funcionen implicitamente y cuya
formulacién explicita sea conveniente dejarla para después, o bien, conocimientos que se
formulen explicitamente, cuya validacién explicita no sea apropiada para el nivel de
escolaridad.

d.- La institucionalizacion

Por lo general, los estudiantes no disponen aun de los medios para
descontextualizar y darle un estatus cientifico y cultural a los nuevos conocimientos; esta

es funcién de la institucionalizacién y responsabilidad del docente.

Es el momento de la formalizacién del conocimiento a
partir de las producciones de los alumnos, de la confrontacion
de dichas construcciones y el saber cultural o cientifico; de
ninguna manera debe reducirse a una presentacion del saber

cultural desvinculado de la produccién de los alumnos.
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La consideracion “oficial” del objeto de ensefanza por parte del alumno, y del
aprendizaje del alumno por parte del maestro, es un fendbmeno social muy importante y
una fase esencial del proceso didactico: este doble reconocimiento constituye el objeto de

la institucionalizacion. (Brousseau, 1994 citado en Panizza, p. 7)

Inversamente a la devolucion, la institucionalizacion consiste en dar un estatuto
cultural a las producciones de los alumnos; actividades, lenguajes, conocimientos
expresados en proposiciones. Constituye, junto a la devolucion, una de las actividades

principales del profesor. (Chevalard y otros, 2005, p. 234).

La institucionalizacion del conocimiento es una actividad de suma importancia en
el cierre de una situacion didactica. En esta etapa se sacan conclusiones, se sistematiza,
se ordena, se vincula y se recapitula a partir de lo producido por los alumnos en
diferentes momentos del desarrollo de la secuencia didactica, centrando la atencion

sobre los hechos “importantes”, los procedimientos, las ideas y la terminologia oficial.

La institucionalizacion es de alguna manera complementaria al proceso de

devolucién; en estos dos procesos, Brousseau reconoce los roles principales del maestro:

“(...) En la devolucién el maestro pone al alumno en situacion a-didactica ... En la
institucionalizacion, define las relaciones que pueden tener los comportamientos o
las producciones “libres” del alumno con el saber cultural o cientifico y con el
proyecto didactico: da una lectura de estas actividades y les da un status”.

(Brousseau, 1986 citado en Panizza, p. 7)

Como es evidente, las situaciones de ensefianza tradicionales carentes de
situaciones a-didacticas, se reducen a actividades de institucionalizacion; pero, en las que
no cuenta el aporte o produccién de los estudiantes; s6lo se expone, comunica y explica lo

que se desea que el alumno “aprenda”; y luego se verifica el aprendizaje.

2.2 Laingenieria didactica

La ingenieria didactica surge en la didactica de la matematica francesa, a
principios de los afios ochenta del siglo pasado, como una metodologia para las
realizaciones tecnoldgicas de la teoria de Situaciones Didacticas y de la Transposicion
Didactica. Asume esta denominacion por la analogia del trabajo didactico con la actividad

del ingeniero.
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Una ingenieria didactica consiste en concebir un proceso de ensefanza que
responda a objetivos de aprendizaje determinados a priori en funcion de un marco teorico
y el planteamiento de un conjunto de hipoétesis, llevar a cabo dicho proceso, recabar

observaciones y confrontar las observaciones con lo que se esperaba.

Segun Douady, “(...) el término ingenieria didactica designa un conjunto de
secuencias de clase concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de forma
coherente por un profesor-ingeniero para efectuar un proyecto de aprendizaje de un

contenido matematico dado para un grupo concreto de alumnos.” (1995, p. 61)
Mientras que como metodologia de investigacion:

(...) la ingenieria didactica se caracteriza en primer lugar por un esquema
experimental basado en las “realizaciones didacticas” en clase, es decir, sobre la
concepcion, realizacion, observacion y analisis de secuencias de ensefanza”;
[ademas] “(...) se ubica en el registro de los estudios de caso y cuya validacién es
interna, basada en la confrontacion del analisis a priori y el analisis a posteriori”.
(Artigue, 1995, p. 36).

Puesto que su sustento tedrico proviene de la teoria de situaciones didacticas de
Brousseau y la teoria de la transposicion didactica de Chevallard, la ingenieria didactica
tiene una vision sistémica de la didactica de la matematica; es decir, la entiende como el

estudio de las interacciones entre un saber, un sistema educativo y los alumnos.

Por lo que, como afirma Artigue, en el proceso de construccion de ingenierias
didacticas se distinguen tres dimensiones fundamentales; la dimensién epistemoldgica,
asociada a las caracteristicas del saber; la dimensién cognitiva, relacionada a las
caracteristicas cognitivas de los alumnos; y la dimension didactica, referida a las

caracteristicas del sistema de ensenanza.

2.2.1 Fases de la ingenieria didactica

En el proceso de construccion de ingenierias didacticas se distinguen cuatro fases
fundamentales; se inicia con un analisis preliminar, sigue la concepcién y analisis a priori
de las situaciones didacticas, luego sigue la fase experimental, y se concluye con el

analisis a posteriori y la validacion.
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INGENIERIA DIDACTICA

Metodologia de investigacion e instrumento para la elaboraciéon de

productos para la ensefianza. (Lezama, 2003). (Modificado)

1.- FASE DE PLANEACION 2.- CONCEPCION Y 3.- FASE EXPERIMENTAL
ANALISIS A PRIORI

Analisis preliminar Anélisis a priori v Puesta en escena
. o v’ Determinacion de de la situacion

v EP'St?m°|°g'C° E> las variables didactica.

¥ Cognitivo didécticas. v’ Observaciony

v’ Didactico o v" Formulacién de las recoleccion de

v A. de restricciones hipétesis. informacion.

4.- FASE DE VALIDACION J

ANALISIS A PRIORI ANALISIS A POSTERIORI
Confrontacion

.

a.- Analisis preliminar

Para la concepcién de una ingenieria didactica es necesario realizar analisis
preliminares respecto al aspecto tedrico didactico general y sobre los conocimientos
didacticos adquiridos relacionados con el tema, en funcién de los objetivos especificos de

la investigacion; los que se van retomando y profundizando en las distintas fases.

Entre las diversas consideraciones dentro de un andlisis preliminar, Artigue resalta

basicamente las siguientes:

v' El andlisis epistemolégico, referente a los contenidos contemplados en la
ensefianza (dimension epistemoldgica).

v El andlisis del proceso de ensefianza del objeto matematico en estudio en la
instituciéon educativa, y sus efectos (dimension didactica).

v El anadlisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades y obstaculos
que deben enfrentar para apropiarse de las nociones puestas en juego por la
secuencia implementada (dimensién cognitiva).

v El andlisis del campo de restricciones donde se va a situar la realizacion didactica

efectiva.
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Asi, en el analisis preliminar se pueden revisar programas, textos y libros de
historia de la matematica para los analisis epistemoldgicos y didacticos, y elaborar
cuestionarios para identificar las concepciones de los estudiantes respecto al objeto de

estudio.

b.- Concepcion y andlisis a priori de las situaciones didacticas

Es la etapa del disefio y elaboracion de la ingenieria y el andlisis a priori de las
situaciones didacticas. En base al analisis de restricciones realizado en la etapa anterior,
se deben tomar decisiones sobre el tipo de herramientas o estrategias a usar
(informaticos u otros), sobre si se desarrollaran los prerrequisitos, sobre el nivel de
tratamiento que se dara al tema, entre otros. Estas son las que Artigue denomina
variables macrodidacticas que el investigador considera pertinentes respecto al problema

en estudio.

Ademas de estas variables referidas a la organizacion global de la secuencia, se
deben determinar también las variables microdidacticas, referidas a la organizacion de la

secuencia.

Asimismo se establecen las hipotesis de trabajo, sobre lo que haran los
estudiantes con la situacion disefnada, qué avances se consideran dentro de las
expectativas, qué errores se perciben persistentes, qué mecanismos se prevé seran
utilizados, en fin, todo lo inherente a las hipotesis de trabajo y expectativas del

investigador.

Una vez determinadas las variables didacticas y establecido el objetivo, es decir,
caracterizado el obstaculo que se desea confrontar, se pasa al disefio de la situacion
didactica en si misma, la cual debe crear un medio propicio para que el alumno acepte la
responsabilidad de su propio aprendizaje y se sienta desafiado a apropiarse del saber

puesto en juego.

En la elaboracion de las situaciones didacticas que seran aplicadas en la fase
experimental es necesario considerar las distintas formas de interaccién que tendran los

estudiantes con el medio didactico (accién, formulacion y validacion).

Como se dijo, la validacién en la ingenieria didactica es interna; y se inicia desde
la fase de concepcion de la secuencia, a través del analisis a priori de las situaciones

didacticas.
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Este analisis a priori se debe concebir como un analisis de control de significado.
Esto quiere decir... que si la teoria constructivista sienta el principio de la participacion del
estudiante en la construccién de sus conocimientos a través de la interaccion de un
medio determinado, la teoria de las situaciones didacticas que sirve de referencia a la
metodologia de la ingenieria ha pretendido, desde su origen, constituirse en una teoria de

control de las relaciones entre el significado y las situaciones”. (Artigue, 1995, p. 44).

De esta manera el analisis a priori es descriptiva y predictiva a la vez, puesto que,

en base a las caracteristicas de la situacién a-didactica que se ha disefiado:

- Se describen las caracteristicas de la situacion didactica.

- Se analiza aquello que podria estar en juego para los estudiantes, en funcién de las
posibilidades de accidn, seleccion, decision, control y validacion de las que dispone.

- Se prevén los comportamientos posibles y se trata de demostrar cémo el analisis
realizado permite controlar su significado y asegurar que los comportamientos
esperados, sean resultado de la puesta en practica del conocimiento.

En suma, el propédsito del analisis a priori es determinar si las restricciones
consideradas sobre el sistema didactico y las variables elegidas, permiten controlar los
comportamientos de los estudiantes y los significados construidos, basado en un conjunto

de hipétesis sobre lo que haran los estudiantes.

La validacion de estas hipétesis se basa en la confrontacidon que se realiza entre el

analisis a priori y el analisis a posteriori (en la cuarta fase).

c.- Experimentacion

Es la fase de la realizacion de la ingenieria, llamada también “puesta en escena”
de la situacién disefada; se inicia en el momento en que se da el contacto
investigador/profesor con la poblacion de estudiantes que participan en la investigacion;

supone:

La informacion de los objetivos y condiciones de realizacion de la investigacion a los

estudiantes participantes.

El establecimiento del contrato didactico.

La aplicacion de los instrumentos de investigacion.

El registro de observaciones.

Con la finalidad de realizar el andlisis posterior, es importante recoger informacion

sobre el funcionamiento del sistema didactico; es decir informacion referida a:
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- Actuacion del profesor. como establecié y manej6 el contrato didactico, cémo realizo la
devolucion de las situaciones y como realizé la institucionalizacion del conocimiento.

- Actuacioén del estudiante: como se involucré en el proceso didactico, como reacciond
frente a las variables didacticas, etc.

- Funcionamiento de la situacion misma: como su formulacion permiti6 (o no) la

devolucion.

Durante esta etapa se busca respetar las selecciones y deliberaciones hechas en

el andlisis a priori.

d.- Analisis a posteriori y validacion

El analisis a posteriori se basa en el conjunto de datos recogidos en la fase de
experimentacion a través de las observaciones realizadas y a partir de las producciones
de los estudiantes en clase o fuera de ella. Estos datos se completan con otros obtenidos

mediante la aplicacion de cuestionarios, entrevistas, u otros instrumentos.

Este proceso consiste en una exhaustiva revision de los sucesos acontecidos
durante la puesta en escena de la situacién disefiada, se confrontan las hipétesis
definidas en el analisis a priori y se determina en qué medida las expectativas fueron

alcanzadas o cuanto se desvian los resultados de lo que se esperaba.

De esta confrontacion entre los analisis a priori y a posteriori surge la fase que

caracteriza a esta metodologia de investigacion, esto es, la validacion de la misma.

Esta validacion, a diferencia de otros, en los que el éxito se mide comparando los
resultados del grupo experimental y los del grupo de control, es decir, entre los resultados
externos a la situacién planteada en si misma, en la Ingenieria Didactica, la validacién es
interna, pues se confrontan dos fases de la misma, lo esperado y lo que se obtuvo en
realidad, entre las conjeturas y expectativas que fueron explicitadas en el analisis a priori
y los resultados analizados y categorizados en el analisis a posteriori, buscando lo que

rechaza o confirma las hipotesis sobre las cuales estaba basado. Es decir: “...en la
confrontacion de los dos analisis, el a priori y a posteriori, se fundamenta en esencia la

validacién de las hipétesis formuladas en la investigacion”. (Artigue, 1995, p. 48).

De las consideraciones realizadas, y del hecho que la validacion de una Ingenieria
Didactica surge de la confrontacion entre el analisis a priori y a posteriori, se deducen dos
aspectos relevantes de ésta, el estricto control que debe ejercerse en la experimentacion

y la precision del analisis preliminar.
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SEGUNDA PARTE: DESARROLLO DE LA INGENIERIA

La investigacion en el campo de la ensefianza de la matematica no se limita a la
observacion y analisis de los procesos que se producen en el aula, sino que como
corresponde al proposito del presente trabajo, consisten también en el disefio de
situaciones didacticas que se llevan al aulay se analizan para determinar las condiciones
en las que se produce la construccién y apropiacién del conocimiento por parte de los

alumnos.

CAPITULO lil: ANALISIS PRELIMINAR

El analisis preliminar que corresponde al presente estudio se desarrolla desde una
perspectiva sistémica, es decir, considerando el saber matematico en juego, la situacion
de la ensefnanza (donde se encuentra el profesor), el estudiante y las relaciones entre

ellos.

3.1 Analisis epistemolégico

Aqui presentamos los fundamentos de los sistemas de inecuaciones lineales con
dos variables y la programacion lineal, que constituyen el sustento epistemolégico

disciplinar del presente trabajo.

3.1.1 Referencias histéricas acerca de los sistemas de inecuaciones lineales

y la programacion lineal

En la historia del algebra existe poca informacion acerca del origen de las
inecuaciones. Sin embargo, es evidente que su desarrollo aunque posterior, transcurriera

ligado a la historia de las ecuaciones.

Las referencias mas antiguas acerca de los sistemas de ecuaciones lineales, las
encontramos tanto en la matematica babilonica como en la matematica china; pero nada

se dice respecto a los sistemas de inecuaciones.

Encontramos en cambio referencias explicitas respecto a la Programacion Lineal,
que a pesar que recién en el Siglo XX alcanzara su mayor desarrollo, las bases del
método que actualmente se usa fueron desarrollados por Fourier en el siglo XVI; o mas
aun, como parte de la teoria de la optimizacion, sus origenes se remontarian a épocas

clasicas ligados a problemas de naturaleza geométrica y fisica principalmente.
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Los fundamentos matematicos de la programacion lineal fueron desarrollados por
J. von Neuman, en 1928 (relacionados a la teoria de juegos); luego Kantorovitch en 1939
plantea las ideas basicas de la teoria y los respectivos algoritmos (en base a la

organizacion y planificacion de la produccion)

Pero fue G. Dantzig en 1947, quien le dio un mayor impulso a esta rama de la
matematica al proponer uno de los métodos mas importantes, como es el Método
Simplex (ligado a estrategias militares). Este, junto a los ordenadores y las técnicas de
computacién que evolucionaban en forma paralela en esa época, contribuyeron a

simplificar significativamente la solucion de los problemas de programacion lineal.

Finalmente, en 1984 el matematico hindd Narendra Karmarkar a través de su obra
"A New Polynomial-Time Algorithm for Linear Programming", reactiva la investigacién en
esta area proponiendo un método que actualmente se usa para la resolucion de

problemas con un gran numero de variables.

Actualmente, la utilidad de los métodos de la Programacion Lineal es de tal
magnitud que: “se ha estimado, de una manera general, que si un pais subdesarrollado
utilizase los métodos de la programacién lineal, su producto interior bruto (PIB)

aumentaria entre un 10 y un 15% en tan sélo un afio”..."

3.1.2 Los sistemas de inecuaciones lineales

Dado el objeto matematico a tratar en la presente investigacion, se consideraran

como significados de referencia los siguientes:

a.- Inecuaciones lineales

“Ya se han estudiado las ecuaciones o igualdades lineales de la forma
Ax+By+C =0, donde A, B y C son nimeros reales, con A # 0, 6, B # 0. Si sustituimos

el signo igual por cualquiera de los signos >, <, =2 0 < se obtiene una desigualdad
lineal”. (Mizrahi y Sullivan, 1978, p. 183)

axtaX,t-+tra,x.=b

En general, si en la ecuacién lineal reemplazamos el

signo igual (=) por cualquiera de los signos >, <, > o0 < se obtiene una inecuacion (o

desigualdad) lineal.

12 Extraido de http:/thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html el 23/02/07

39


http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html

Asi, 3X+2y<6 y X, —4X,+X, —1=0 son ejemplos de inecuaciones lineales.

b.- Solucion de inecuaciones lineales con dos variables

“El conjunto de puntos que pertenecen a la grafica de una desigualdad lineal,
generalmente se denomina un semiplano”. (Mizrahi y Sullivan, 1978, p. 186)

El procedimiento para resolver graficamente inecuaciones lineales con dos

variables de la forma aX + by +C>0: se basaen el siguiente teorema:

Teorema:

“Sea P un punto de uno de los semiplanos en que la graficade ax-+ by+c =0 divide al

plano. Si ax+by+c>0 en P, entonces, ax+by+C > 0en todos los puntos del

semiplano en que se encuentra P”. (Allendoerfer, 1973, p. 211)

Demostracién:

Sean los puntos P (X,,Y,) v P.(X,,Y,). Supongamos que ambos pertenecen a un
mismo semiplano, pero que ax+by+Cc>0 en P y que ax+by+c<0 en P,; es
decir que: ax, +by,+c>0 y ax, +by, +c<0

Sea la curva PP, contenida en el semiplano abierto ax+by+c>0, y supongamos

que P(X,Y) se mueve alo largo de esa curva, desde P, hasta P, .

Y

A

ax+by+c=0

R, )

B(%,Y)
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Entonces, en P, se cumple que: ax+by+c>0, mientras que en P,,
ax+by+c<0.

Luego, debe existir un punto sobre la curva PP, en el cual ax+by+c=0, lo que
significa que dicho punto tendria que pertenecer a la recta dada.
Pero, esto contradice lo asumido, pues la curva P,P, no tiene puntos comunes con dicha

recta.

Por lo tanto, el teorema queda demostrado.

Como resultado de este teorema, tenemos el siguiente procedimiento para trazar la

grafica del conjunto solucién de una inecuacién lineal.

1° Tracese la grafica de larecta ax+hby+c=0.
2° Témese un punto de cada uno de los semiplanos determinados por esta recta y
compruébese si verifican la inecuacion dada.

3° Sombréese el semiplano o los semiplanos correspondientes a los puntos que verifican

la inecuacion.

Observacion: Si ax+by+C >0 es un semiplano, entonces ax+hby+c<0 es el

otro semiplano.

Tomando en cuenta esta observacion, el procedimiento para trazar la grafica de una

inecuacioén lineal se puede simplificar de la siguiente manera:

1°  Graficar la ecuacion lineal asociada ax-+by+c=0.

2° Tomar un punto en uno de los semiplanos determinados por esta recta y verificar si
satisface la desigualdad ax+by+c>0.

3° Si el punto satisface la desigualdad, el semiplano donde se encuentra dicho punto es

el conjunto solucion de la inecuacion; en caso contrario es el semiplano opuesto.

A través del siguiente ejemplo, se muestra la aplicacion de estos resultados.

Sea la inecuacién: 2X+3y =6

1. Al graficar la ecuacion 2X+3Y = 6 se tiene la recta L que muestra la siguiente figura.
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2. Sitomamos el punto A (4,3) se comprueba que dicho punto satisface la desigualdad.

3. Lo que significa que la solucidon de la inecuacion 2X+3yY =6 esel semiplano donde
se encuentra dicho punto, tal como aparece en el siguiente grafico.

Y

A

! »

A

&
A
w
)
L.}
N
N
w —

Observaciones:
- Si en lugar del punto A (4,3), se elije un punto del semiplano opuesto como el origen de
coordenadas o el punto B (-2,1); se comprueba que no satisfacen la inecuacion; lo que

confirma que el semiplano solucién es aquél en el que se encuentra el punto A.

- La recta L forma parte de la solucién, puesto que los puntos como (3, 0) y (0, 2)
satisfacen la inecuacion. Si no fuera asi se tendria que trazar en forma discontinua, o

dejar indicado de alguna otra manera.
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c.- Sistema de inecuaciones lineales
“Un sistema de ecuaciones lineales y n incognitas tiene la siguiente representacion

algebraica:

A X A, X, T +aan:b1
A X T B Xy e +a,. X, =b2

donde los aij son coeficientes conocidos, los bi son constantes dadas y los X j son

las incégnitas del sistema”. (De Lima, 1972, p. 7)

Ademas, “el conjunto solucion del sistema es el conjunto de valores que son soluciones

de cada una de las ecuaciones del sistema”. (Saenz, 1978, p. 210)

Definicion
Extendiendo el concepto de sistemas de ecuaciones lineales, un sistema de m

inecuaciones lineales con n incognitas tiene la forma:

A X A, X, T +aan5b1
A X T B Xy e +a2anSb2 (*)

o lo que es lo mismo:

> a; X;<b, para i=12 .., m (Delima, 1972, p.7)
j=1

En este caso, son validas las mismas convenciones y definiciones usadas para los

sistemas de ecuaciones lineales.

d.- Solucion de sistemas de inecuaciones lineales

En general, los puntos que satisfacen una desigualdad lineal
X, +a, X, ++ta, X, <h, definen un semi-espacio en el espacio R".

Luego, la solucion del sistema (*) es la interseccion de dichos semi-espacios que

constituye una regién convexa 3.

13 Sea C = RY, C es convexo siy sélo si, el segmento determinado por cualquier par de puntos de C esta incluido en C.
(Rojo, 1978, p. 336).
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Para resolver el sistema (*¥) sera necesario transformarlo en un sistema de
ecuaciones lineales equivalente. Para ello, consideremos una inecuacion (i) del sistema.

Esta inecuacion es equivalente a la ecuacion:
Qi X+ Xowi = bi, donde Xoni >0,parai=1,2,...,m.

Es decir, el sistema de desigualdades (*) puede transformarse en un conjunto de
ecuaciones, sumando a cada desigualdad un numero no negativo desconocido;
adoptando la siguiente forma:

AnXi T AL Xt Qi Xn T X = D,
a21X1 + a22 X2+ """ + a2n Xn + Xn+2 = bZ

“La variable ¥ _ . es conocida como la variable de holgura de la inecuacion i". (De Lima,
1972, p. 30)

Andlogamente, la inecuacién a; X; > bi , s€ puede transformar en ecuacion restando un

=b; donde XMZO, para i=1,2,...,m.

numero no negativo: A X~ Ko

Los métodos de solucion de sistemas de inecuaciones lineales se basan en esta
transformacion; sin embargo, para los fines del presente trabajo nos limitaremos a la
fundamentacion del método grafico para resolver sistemas de inecuaciones lineales con

dos variables.

3.1.3 Método grafico de solucion de sistemas de inecuaciones lineales con

dos variables

Dado un sistema de inecuaciones lineales con dos variables, se grafica cada una
de ellas siguiendo el procedimiento expuesto anteriormente; luego, la solucion del

sistema es la interseccion de los semiplanos determinados por todos ellos.

Ejemplo: Resolvamos el sistema de inecuaciones
2X+3y =6
X—y<2
X220

44



Para tal efecto, debemos graficar las tres desigualdades en un mismo plano coordenado.

1° Al graficar la inecuacion 2x+3y > 6 se obtiene el semiplano cerrado que contiene

al punto A (4; 3) y cuya frontera es la recta L.

2° La solucion de la segunda inecuacion es el semiplano abierto que también contiene

al punto A, cuya frontera es la recta M.

3° Finalmente X = (Odetermina el semiplano derecho respecto al eje Y, incluyendo a

éste.

Y

»

A
>

A
o

Luego, la solucién del sistema de inecuaciones propuesto, es la region sombreada

que representa la interseccion de los tres semiplanos, como muestra el siguiente grafico:

ox

A
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3.1.4 Aplicacién de los sistemas de inecuaciones lineales a la programacioén

lineal

La programacion lineal consiste en la interpretacion y solucién de situaciones
problematicas aplicando modelos matematicos lineales. En general, los problemas de
programacion lineal tratan del uso eficiente o la asignacion racional de recursos limitados

para alcanzar los objetivos deseados.

Las situaciones que se ajustan a estos modelos pertenecen a ambitos muy diversos,
que van desde el campo gubernamental, empresarial, industrial, econdmico, hasta

situaciones de juego y estrategias militares.

En general, usando notacion matricial, un problema de programacion lineal con m
restricciones (condiciones de vinculo) y n variables, puede expresarse de la siguiente
manera (Rojo, 1978, p.352):

Minimizar (o maximizar) f(X)= Ct X = ZCi X (funcidn objetivo)
i=l

Sujeta a las restricciones:

AX <B (Condiciones de vinculo)

X >0 (Condiciones de no negatividad)

donde CeR™,XeR™,AcR™vy..BeR™".
Es decir, el objetivo de un problema de programacién lineal consiste en minimizar o

maximizar una funcion lineal, bajo ciertas condiciones expresadas mediante

desigualdades lineales.

Una caracteristica esencial de estos problemas es el gran nimero de soluciones que
satisfacen las condiciones fundamentales o restricciones del problema, los que en su

conjunto constituyen la regidon de las soluciones factibles o simplemente la regién factible.

Teorema
“El conjunto de todas las soluciones posibles al problema de programacién lineal es un

conjunto convexo”. (Gass, 1974, p.75) [Dicho conjunto puede ser abierto o cerrado].

La seleccion de una de estas soluciones, como la mejor solucién o solucion

oOptima dependera de cierta meta u objetivo implicito en el planteamiento del problema.
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De manera que, como sostiene Gass, “una solucion que satisfaga tanto las
condiciones del problema como el objetivo dado se denomina solucion 6ptima” [del

problema de programacion lineal] (p. 19)

e Ejemplo de soluciéon de un problema de programacion lineal.

Si bien los problemas de programacion lineal en contextos reales generalmente
presentan muchas variables y las posibles formas de combinar los recursos disponibles
son igualmente innumerables, la situacion que presentamos a continuacién, pese a tener
soOlo dos variables, resulta util en el propdsito de precisar los conceptos basicos y mostrar

el proceso de solucién.

Naranjos y manzanos...

“Alejandro, un pequefio agricultor, quiere plantar entre 600 y 1200m? de arboles
frutales. Una parte de naranjos cuyas cepas cuestan S/. 5 cada una y otra parte de
manzanos que cuestan S/. 10 cada una. Sus planes son destinar 2m? a cada cepa de

naranjo y 1m? a cada manzano.

Pero, solo dispone de S/. 7 000, de los cuales debe reservar S/. 1 000 para
gastos de fertilizantes, insecticidas y otros. ¢ Cuantas cepas de naranjos y manzanos le
conviene plantar para maximizar su ganancia, si sabe que por cada planta madura de
naranjo obtiene en promedio una ganancia de S/. 20 y por cada planta de manzano su

ganancia es de S/. 257"

Solucion

Si designamos con X; la cantidad de cepas de naranjos y con X, las cepas de

manzanos, las condiciones del problema quedarian expresadas por las siguientes

inecuaciones:

> 600<2x, +Xx, <1200 (Extension de terreno que se dispone cultivar,).

> 5X +10x, <6000 (El costo total de las cepas no puede exceder la cantidad
disponible).

> %20, X,20 (Condiciones de no negatividad de las variables).
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Luego, tenemos el objetivo del problema, que consiste en obtener la mayor ganancia
posible; por ello se debe maximizar ' la funcion G = 20x, + 25X, bajo las condiciones

dadas.

Como muestra el ejemplo, por lo general un problema de programacion lineal trata
de la maximizacion o minimizacion de una funcién lineal, llamada funcién objetivo,
sujeta a un conjunto de condiciones expresadas a través de ecuaciones o inecuaciones

lineales llamadas restricciones del problema.

Aunque una solucion algebraica es matematicamente mas riguroso y formal, por lo
tanto mas eficiente; la solucion geométrica es intuitivamente atractiva y ayuda a
desarrollar una comprensién basica que luego se puede aplicar a problemas mas
complejos.

La solucién geométrica de los problemas de Programacioén Lineal que no tengan mas
de dos variables, consiste en graficar las desigualdades de restriccion para determinar
la regién de las soluciones factibles '°; para luego determinar cuél de ellas optimiza '° la

funcién objetivo y por consiguiente es la solucion del problema.

Organizando las restricciones del problema tenemos el siguiente sistema de

inecuaciones lineales:

2%, + X, =600 (a)
2X, + X, <1200 (b)
5x+10x, <6000 ()
X, >0 ()
X, >0 ©

Al representar este sistema de inecuaciones en el plano coordenado, en primer lugar
observamos que las dos ultimas desigualdades restringen las soluciones al primer
cuadrante. Luego al representar las tres primeras desigualdades en esta parte del plano,

se obtiene el siguiente grafico.

* Obtener la mayor ganancia posible.
15 Una solucién se dice factible si satisface todas las condiciones del problema
% Maximiza o minimiza.

48



1000

(a
800

(c)
600

400

200

» X
T T T T I 1
0 200 \;'00 GO(K 800 1000 12(%‘

De aqui, se concluye que la region de las soluciones factibles es la regién limitada por el
cuadrilatero ABCD, tal como se observa a continuacion:

X
1
1200
1000
800
A
600
400

200

T ] I T T T
200 400 600 800 1000 1200

Segun el Teorema 1, cualquier punto de la regibn sombreada podria ser la
solucion del problema; sin embargo, aun falta evaluar la funcién objetivo en cada uno de

ellos. Pero esto es imposible puesto que los puntos a evaluar son infinitos.
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Solo para tener una idea de como varia dicha funcion (G = 20x;,

punto que se tome, veamos los siguientes casos:

9 §

En el punto A (0; 600), obtenemos una ganancia de 15 000 soles.
En el punto D (300; 0), la ganancia de 6 000 soles.

En el punto (350; 250), la ganancia asciende a 13 250 soles.

En el punto (250, 450) se obtiene una ganancia de 16 250 soles.
En los puntos (400; 100) y (300; 180) la ganancia es de 10 500.

+ 25X, ) en cada

Entonces, surge la inquietud: ;como saber que alguno de estos puntos es la

solucién del problema? Es decir, ¢alguno de los valores encontrados sera la mayor

ganancia que se pueda obtener?

Asignando a la funciéon G los valores de 5 000, 10 000, 12 000,

15000 y 20 000,

y graficando cada una de ellas en el plano coordenado, obtenemos respectivamente las

rectas G4, Gy, Gz, G4 y Gs; tal como se muestra a continuacion:

Xz

5

-
-

D
o
(=)

s/

40

2

20

G1 Gz G3

Se trata de un conjunto de rectas paralelas, con pendiente _ i,
5

D .
0 | [ I 1 o
200 \_400 \%‘ %\ 1ON
G4 G5

llamadas rectas

de nivel,”” que a medida que el valor de la funcién G se incrementa, éstas se van

alejando del origen de coordenadas.

17 En general, las rectas de nivel asociadas a la funcion objetivo F = ax + by son las rectas ax + by = k, cuya pendiente
es —a/b. Caro, A. en http://descartes.cnice.mec.es/materiales_didacticos/Programacion_lineal/program.htm.
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Como el objetivo del problema es encontrar el mayor valor posible de G, con la
ayuda de la grafica podemos decir que dicho valor se debe encontrar en algun punto de
la region factible comprendido entre las rectas G, y Gs, lo que significa que la maxima

ganancia que se puede obtener esta entre 15 000 y 20 000 soles.

Efectivamente, en puntos como (300, 420) y B (400, 400) que se encuentran en
dicha regién del plano obtenemos 17 250 y 18 000 de ganancia respectivamente. Pero,

¢,como podemos tener la seguridad cual de éstas es la solucion?

Ante esta incertidumbre, el siguiente teorema nos permite determinar la solucion
Optima con precision y mayor rapidez, pues reduce considerablemente el nimero de

soluciones factibles a probar.

Teorema

La funcién del objetivo alcanza su minimo (0 maximo) en un punto extremo del conjunto
convexo K, generado por el conjunto de soluciones posibles al problema de
programacion lineal. Si alcanza este minimo en mas de un punto extremo, entonces toma
el mismo valor para toda combinacion convexa de estos puntos particulares. (Gass,
1974, p.77)."®

En otros términos, “si hay una unica solucion que maximiza o minimiza una
funcion objetivo lineal, entonces esa solucion debe ser un vértice del poligono de
soluciones factibles; si hay mas de una solucion, por lo menos dos de las soluciones
deben corresponder a vértices adyacentes del poligono de soluciones factibles”. (Draper,
1976, p. 618)

Entonces, aplicando este teorema bastara evaluar la funcion objetivo en los puntos A,
B, C y D que son los vértices de la region de soluciones factibles.

VERTICE FUNCION OBJETIVO
G =20x, + 25X,
A (0:600) 15 000
B (400;400) 18 000
C (600; 0) 12 000
D (300; 0) 6 000

8 Para los propdsitos del presente trabajo no se considera necesaria la demostracion.
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De esta manera concluimos que el punto B optimiza la funcion objetivo, 1o que

significa que plantando 400 cepas de naranjos y 400 de manzanos se obtendra la

maxima ganancia (S/. 18 000) bajo las condiciones establecidas.

Glosario de términos basicos de la programacion lineal

>

A\

Restricciones:

Condiciones del problema, expresadas como ecuaciones o inecuaciones lineales.
Funcidén objetivo: Es la funcién lineal que representa el objetivo del problema.

Solucién posible o factible:

“...es todo vector de Rn que satisface las restricciones”. (Rojo, 1978, p. 352).

En nuestro caso son todos los pares de nimeros reales que satisfacen las
restricciones o condiciones del problema.

Regién de soluciones factibles:

Parte del plano donde se encuentran todas las soluciones factibles.

Solucioén éptima:
“...es una solucion posible que optimiza (minimiza o maximiza) la funcion
objetivo”. (Rojo, 1978, p. 352). Es decir, es un elemento de la regién de soluciones

factibles que maximiza o minimiza (segun sea el caso) la funcion objetivo.

Maximizar: Obtener el valor maximo.
Minimizar: Obtener el valor minimo.

Optimizar: Obtener la mejor solucion.

3.2 Analisis didactico

3.2.1

La ensenanza de los Sistemas de Inecuaciones Lineales con una variable en

el ISTP “Simon Bolivar”.

La ensefianza de los Sistemas de Inecuaciones Lineales y su aplicacion a la

Programacion Lineal en el ISTP “Simoén Bolivar” es reciente; fue incorporado a la

asignatura de Matematica |l a partir del 2002, por la necesidad de actualizar las

Estructuras Curriculares.

% Enla grafica anterior se puede comprobar que la solucion se encuentra en la recta 10x, +15x, =1800.
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Matematica Il, es una asignatura de formacion general que se desarrolla en el

segundo semestre académico en tres horas pedagdgicas semanales, cuya sumilla dice:

‘La asignatura de Matematica Il por su contenido, complementa la formacion
brindada en la asignatura de Matematica |. Su naturaleza tedrico-practica tiene
incidencia tanto en el aspecto operativo como en el aspecto formativo de los
estudiantes de todas las carreras profesionales. Con esa finalidad se considera
importante afianzar la capacidad de razonamiento l6gico-matematico, el uso
adecuado del lenguaje matematico y la capacidad de resolucién de problemas. La
asignatura estd organizada en dos unidades de formacion: polinomios, ecuaciones, y

vectores en el plano; y matrices, sistemas de ecuaciones e inecuaciones lineales”. 2°

El objetivo especifico correspondiente al tema en estudio plantea: “Resuelve
situaciones problematicas aplicando los sistemas de ecuaciones e inecuaciones lineales,
demostrando seguridad y perseverancia”;?' por lo que el desarrollo de la unidad se centra
en actividades de resolucion de problemas relacionados preferentemente al contexto

inmediato y al ambito de cada una de las carreras profesionales.

En general las experiencias en la ensefianza de los sistemas de inecuaciones
lineales y la programacion lineal en el ISTP “Simén Bolivar” son limitadas; los docentes
manifiestan que por las limitaciones de tiempo no logran desarrollar el tema con la

profundidad y amplitud que quisieran hacerlo.

Aunque reconocen su importancia en la mayoria de las carreras, afirman que los
logros han sido poco satisfactorios precisando que la mayor dificultad que tienen los
estudiantes radica en la formulacién de las inecuaciones a partir de las restricciones de

los problemas de programacion lineal.

Por otro lado, en el nivel de Educacion Secundaria los sistemas de inecuaciones
lineales y la programacion lineal se han incorporado al Curriculo Oficial hace
aproximadamente una década. Sin embargo, de un grupo de docentes de diferentes
Instituciones Educativas Publicas de Lima y Callao que entrevistamos, menos del 30%
manifiesta haber desarrollado el tema, y precisan que los logros alcanzados fueron poco

satisfactorios.

Sefalan asimismo que las mayores dificultades que tienen los estudiantes estan
relacionadas al reconocimiento de las restricciones y la funcidén objetivo, ademas de la

ubicacion de puntos en el plano coordenado y la solucion de sistemas de ecuaciones

20 ISTP “Simoén Bolivar”. (2007). Silabo de Matematica II.
2! fdem a (18).
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lineales para determinar los vértices de la region factible. Ademas, todos coinciden en la

necesidad de ser capacitados en el tema.

En general, pese a todos los intentos de renovacién y el conocimiento mas o menos
claro de los fundamentos de las corrientes pedagdgicas constructivistas, en la ensefianza
de la matematica aun predomina una didactica centrada en la accion del docente y la

transmision del conocimiento.

En particular, la ensefianza de los sistemas de inecuaciones lineales y la solucién
de problemas de programacion lineal generalmente se restringe a una mecanizacion de

procesos sin la adecuada comprension.

3.2.2 Los sistemas de inecuaciones lineales en los libros de texto

El desarrollo de los sistemas de inecuaciones lineales a nivel superior los
encontramos en los textos de Programacion Lineal, Matematica Finita y Matematica

aplicada a las Ciencias Sociales, tal como aparecen citados en el analisis epistemoldgico.

Segun los propositos del presente estudio y teniendo en cuenta el nivel académico de
los estudiantes del ISTP “Simén Bolivar” asi como su accesibilidad, consideramos

importante referirnos a los siguientes libros de texto:

e Matematica aplicada al Comercio y a la Economia de Robert Mason; por su
caracter autoinstructivo y aplicativo resulta un texto muy util tanto para el docente

como para los estudiantes.

e Matematica Finita de Mizrahi y Sullivan: presenta el tema con amplitud, sencillez y

claridad. Es muy didactico, a la vez que ofrece el fundamento matematico necesario.

e Matematica para el 5° grado de secundaria, del Ministerio de Educacién (texto
oficial); presenta el tema a un nivel basico y prescriptivo. Luego de una breve
referencia histérica y una revision de los conocimientos previos (ubicacion de puntos
en el plano coordenado, resolucién de sistemas de ecuaciones lineales y grafica de
rectas en el plano), inicia el estudio del tema con la grafica de inecuaciones lineales
con dos variables, hace una breve referencia a los sistemas de inecuaciones, y luego
pasa a la resolucién de problemas de programacion lineal insertando en forma
paralela algunos conceptos. En la parte practica presenta problemas casi todas

sobre maximizacion de utilidades.
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e Matematica 1, (texto oficial del Bachillerato peruano, 1999; escrito por el Dr. César
Carranza y sus colaboradores): A pesar de la precisién conceptual, el tratamiento
tedrico del tema es muy breve. Pese a ello, consideramos interesante el aspecto

practico, por las situaciones contextualizadas y de dificultad gradual que presenta.

e Entre los materiales electronicos, consideramos interesantes y utiles las Unidades
Didacticas que presenta el Grupo Descartes 22 en coordinacion con el Ministerio de
Educacion y Ciencia de Espana; puesto que constituyen actividades interactivas muy

motivadoras y de facil comprension.

Sin embargo, valga la oportunidad de acotar que por diversos motivos los estudiantes

no consultan bibliografia alguna.

3.3 Analisis cognitivo

A fin de lograr mayor comprension respecto al aprendizaje de los sistemas de
inecuaciones lineales, consideramos importante incluir los resultados de la Evaluacién de
los Conocimientos Previos y la Evaluacion de Entrada aplicada a los estudiantes que

participaron en la presente investigacion.

3.3.1 Analisis de la Evaluacion de Conocimientos Previos

La evaluacién de los conocimientos previos se realizé en torno a las inecuaciones
lineales con una variable y los Sistemas de Ecuaciones Lineales con dos variables; dos

temas que consideramos prerrequisitos basicos del tema en estudio.

a.- Analisis de la Prueba sobre inecuaciones lineales con una variable

Esta prueba denominada "Explorando Conocimientos Previos"...* se aplicé el 17
de noviembre del 2007. Consta de siete (07) preguntas; cinco de ellas de tipo abiertas, y
las dos restantes con alternativas multiples. El tiempo previsto fue de 45 minutos; sin
embargo a algunos les tom6 apenas media hora; y, por el contrario, otros, no lograron
terminar el examen. El sistema de calificacion fue vigesimal, con la distribucion de

puntajes que se indica en la prueba.

22 http://descartes.cnice.mecd.es/4b_eso/Inecuaciones/inec2_inc2.html
http://descartes.cnice.mecd.es/Bach HCS 2/Programacion_lineal/index.htm
2 Ver Anexo N°01.
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De los 30 estudiantes que registraban una asistencia regular, el 57% (16 alumnos)
aprobo el examen, el 23% (8 alumnos) desaprobd y el 20% (6 alumnos) no dio el

examen. El promedio alcanzado fue de 12,17 puntos. ?*

Grafico N° 02

Fuente: Propia, a partir de la prueba "Explorando Conocimientos Previos”.

A continuacion detallamos la forma como los estudiantes abordaron cada una de

las siete preguntas de dicha prueba.

En la primera pregunta se les presento la situacion: "La profesora Daniela tiene
50 lapices para repartir entre sus "n" alumnos. Si todos los alumnos reciben por lo menos
un lapiz, cual de las siguientes relaciones es correcta: a)n <50, b)n<50, c)n>50,
d)nz 50.

Ante esta pregunta, 16 estudiantes (67%) eligieron la alternativa correcta (b)

(n<50); 2, eligieron la alternativa (a) (n < 50); 4, la alternativa (d), y 2, no respondieron.

Pese a que no se les pidié justificar su respuesta, un grupo significativo de
estudiantes lo hizo, aunque de manera imprecisa y con poca claridad. Una de las
alumnas que mejor justificé su respuesta, escribid: "Nos dice que los alumnos han

recibido por lo menos 1, quiere decir que de hecho a cada alumno le corresponde un
, . 50

lapiz o mas"; y luego plantea: — >1 de donde concluye correctamente que 50 >n; pero
n

al final se equivoca al elegir la alternativa n > 50.

En la segunda pregunta, en la que se les pide “el menor numero entero que
satisface la inecuacion 7(x — 2) > 21”; 14 alumnos (58%) resolvieron correctamente la
inecuacion, pero solo 11 de ellos respondieron correctamente, los otros 3 no dieron la
respuesta. De los 11 que respondieron, 6, justificaron su respuesta, pese a no habérseles

pedido.

24 En adelante, las referencias porcentuales corresponden solo al total de alumnos que rindieron el examen.
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Un numero significativo de alumnos, hizo la representacion gréafica de la solucion
(que tampoco se pidid); aunque pocos lo hicieron correctamente. En la mayoria de los
casos observamos intervalos que representaban las inecuaciones: x>5, X<5, o

X > 6, en lugar del intervalo correcto correspondiente a la inecuacién X > 5.

Encontramos preocupante, que uno de los alumnos después de resolver la
inecuacion correctamente, escribiera X :<—4.—3,—2,—1,0,1,2,3,4], y concluyera

afirmando que "el numero entero menor es cero", demostrando una interpretacion

incorrecta de la desigualdad y un error en la identificacion de los numeros.

Otros alumnos en lugar de resolver la inecuacién, buscaron previamente (al
parecer por ensayo y error) un numero (en este caso, 6) y procedieron a reemplazar la
variable en la inecuacion y mostraron que satisfacia. Este procedimiento es muy
frecuente cuando resuelven ecuaciones.

Uno de los errores encontrados en el proceso de solucion fue el siguiente:
7X > 35
X>=35/7
X>=5
A partir del cual concluyen que "la respuesta es 5". Es decir, terminan cambiando la

inecuacién por una ecuacion. Este es un error que se observa con cierta frecuencia.

La tercera pregunta dice: ;Cual es la mayor cantidad de conejos que puede

tener David, si se sabe que disminuido en 5 es menor que 16? A partir del cual debian

plantear y resolver la inecuacion X—5<16.

De los 14 alumnos (58%) que formularon y resolvieron correctamente la
inecuacién, solo 11 dieron la respuesta correcta. Nos parecio interesante la forma como
una de las alumnas explico su respuesta, ella escribio: "la mayor cantidad de conejos que
puede tener es 20, porque se trata de conejos, y no podemos tomar decimales; y no

podemos tomar 21, porque es un intervalo abierto".

De los 10 estudiantes restantes, 3 no resolvieron la pregunta y en los otros 7
encontramos errores de planteamiento, puesto que en lugar de la inecuacion X—-5<16,
escribieron X—-5>16 &6 X—-5=16; ademas de errores en el proceso de solucion,

especificamente en la transposicién de términos.

Respecto a la cuarta pregunta, en la que se les pidio identificar la grafica del

conjunto solucion de la inecuacion 13—X<15; solo 11 alumnos resolvieron la
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inecuacion correctamente e identificaron la grafica correspondiente. Otros, habiendo

resuelto correctamente, mostraron confusion en la identificacién de la grafica.

Entre los 12 alumnos que resolvieron de manera incorrecta, algunos, sin ninguna
explicacién cambiaron el signo negativo a positivo; y otros habiendo asumido el signo

negativo, despejaron la variable como si fuera positivo. Sélo uno, no resolvio.

La quinta pregunta dice: ;Cuantos numeros enteros satisfacen la inecuacion:
2y -5<y+3<5y—-7? Solo la cuarta parte (6 alumnos) resolvié y respondio

correctamente esta pregunta; otros tantos no resolvieron, y la otra mitad presenta alguno

de los siguientes errores:

- Al pretender resolver ambas inecuaciones al mismo tiempo, llegaron a una situacion

que no supieron como concluirla.

- Otros separaron las inecuaciones, pero al final no concordaron ambas soluciones y

tomaron valores solo de una de ellas; por ejemplo, al resolver la primera parte llegaron
a Y <8, y dieron como solucién el conjunto: {7,6,5,4,3,2,1,0}, dejando de lado los

enteros negativos y las soluciones de la segunda inecuacion.

- Persisten asimismo errores que se vieron en las preguntas anteriores, por ejemplo,
teniendo Y < 8, asumen el 8 como valor de la variable; otros en cambio, toman un valor

determinado para la variable y se limitan a comprobar las inecuaciones.

En la sexta pregunta, se les planteo la siguiente situacion: “Si al doble de la edad
de Juan Carlos se le resta 17 afios resulta menor que 35; pero si a la mitad de su edad se

le suma 3 afios el resultado es mayor que 15. ;Cuél es la edad de Juan Carlos?”; que

X
conduce al sistema de inecuaciones: (2Xx—-17<35 vy 2 +3>15).

Aproximadamente los dos tercios de los estudiantes (15) plante6 el sistema y lo
resolvié correctamente; el resto presentd errores de formulacién de las inecuaciones, asi

como errores operativos.

Entre los errores de formulacion se observa que, como en la primera parte
representaron "el doble de la edad" como 2X, en la segunda inecuacion para "la mitad de

su edad" simplemente escribieron " X". En el proceso operativo, se evidenciaron

X
errores de despeje, asi, a partir de la inecuacion 5+3 >15 escribieron X+3>30. En
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otros casos, resolvieron correctamente la primera inecuacion hasta llegar a x < 26, luego

reemplazaron X =26 en la segunda inecuacion.

En la séptima pregunta, se les planted: “A Luis, por su trabajo de vendedor le
pagan 90 soles semanales, mas la séptima parte del importe total de su venta mensual.
Si el mes pasado su sueldo superé los 920 soles; ¢el importe de ventas del mes pudo
haber sido S/. 4 000?”

Esta situacion nos conduce a la inecuacion 360+7> 920; sin embargo en su

X
lugar  encontramos  expresiones  como: 4(90 + %X) >920, 90+ 5 > 920,

630+)7(>920 y 90+ <920,

La primera inecuacién podria admitirse como otra forma de entender el problema;
en cambio en el segundo caso, se evidencia error en la comprensién de la situacion,
ademas de comparar cantidades no homogéneas (los 90 soles semanales con los 920
soles que es el sueldo mensual). En el tercer caso, al error anterior se le suma un error
operativo; y finalmente, en la ultima inecuacion se evidencia un error de comprension y

manejo de los signos de desigualdad.

Encontramos también estudiantes que, en lugar de formular la inecuacion,
tomaron el numero dado (4000) y procedieron a verificar los datos para dar la respuesta.
Sélo 3 estudiantes resolvieron correctamente esta pregunta, consecuentemente aqui se

encontrd el mayor numero de soluciones incorrectas (13) y preguntas en blanco.

En sintesis, a partir de esta Prueba concluimos que los estudiantes:

v" Muestran confusién en la comprension de los signos de desigualdad y por tanto en
la determinacién e interpretacion del conjunto soluciéon de inecuaciones con una

variable.

v' Tienen dificultades para representar situaciones expresadas en forma verbal a

través de inecuaciones, sélo lo logran en situaciones sencillas.

v' A pesar de que la gran mayoria resuelve correctamente inecuaciones sencillas,
todavia se evidencian errores algebraicos elementales, asi como procesos de

soluciéon mas aritméticos que algebraicos (por ensayo y error).
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v' Tienen dificultades en la representacion grafica del conjunto soluciéon de
inecuaciones lineales con una variable (intervalos de numeros reales); asi como en

la identificacion de las mismas cuando éstas son dadas.

v' Se evidencia un inadecuado manejo del coeficiente negativo (pocos aplican la

propiedad).
v' La mayoria tiene dificultades para resolver inecuaciones de tres partes.

v" Algunos muestran dificultades en la comprension y representacion de los datos

cuando son referidos mas de una vez.

v Se evidencian deficiencias en el manejo de inecuaciones simultaneas, ademas de la
confusion en la determinacion del orden de prioridad de las operaciones al despejar
las variables.

v' La mayoria de estudiantes tiene grandes dificultades al tratar de relacionar datos

que tienen distintas referencias (semanales y mensuales).

v' Se observan limitaciones en la comprensién de las preguntas e imprecisiones en la

justificacion de sus respuestas.
v" Muestran confusién en la discriminacion de las clases de nUmeros (enteros, reales).

En general, los estudiantes no se detienen a analizar la naturaleza de los objetos

matematicos, ni a pensar en las propiedades que justifican su procedimiento.

b.- Analisis de la Prueba sobre Sistemas de Ecuaciones Lineales

Esta Prueba se aplicd una semana antes de comenzar la fase experimental del
presente estudio (como prueba de salida del tema en mencion). Se aplicaron tres
pruebas (Filas A, B y C)®, de cinco (5) preguntas cada una, de similar estructura pero
con diferente grado de dificultad. El sistema de calificacién fue vigesimal y la distribucion
de puntajes por preguntas se muestra en cada una de las Pruebas. Como en todas las
evaluaciones aplicadas en el presente estudio consideramos 10,5 como el minimo

puntaje aprobatorio.

El examen fue previsto para 60 minutos, sin embargo soélo dos alumnos

terminaron en el tiempo fijado; por lo que se consideraron 15 minutos adicionales.

25 Ver Anexo N° 02
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Grafico N° 03

Fuente: Propia, a partir de la Prueba sobre Sistemas de Ecuaciones Lineales.

Como muestra el grafico, los resultados son similares a los de la Evaluacion
anterior (sobre Inecuaciones Lineales). E 53% (16 alumnos) aprobo el examen, el 30% (9
alumnos) desaprobaron y el 17% restante (5 alumnos) no dio el examen. EIl promedio
alcanzado en esta Prueba fue de 12,36 puntos.

En el siguiente cuadro mostramos los resultados por tipo de Prueba (A, By C)y

considerando solamente a los estudiantes que dieron el examen.

Cuadro N° 04

Tipo de Aprobados Desaprobados Total
Prueba N° % N° % N° %
A 01 04% 08 32% 09 36%
B 08 32% 01 04% 09 36%
C 07 28% 00 00% 07 28%
Total 16 64% 09 36% 25 100%

Fuente: Propia, a partir de la Prueba sobre Sistemas de Ecuaciones Lineales.

Como observamos, todos los alumnos (7) a quienes se les asigno la Prueba C
aprobaron el examen; del grupo B, desaprobd soélo una alumna; mientras que del grupo

A, aprobo sélo una.

Los estudiantes que dieron la Prueba A son los que tienen mayores dificultades

en el aprendizaje de la Matematica, muestran dificultades en las operaciones con

nuameros enteros (cometen errores como —— =—2); tienen deficiencias en el manejo

conceptual, (es frecuente que en lugar de rectas digan lineas, en lugar de "sistema
compatible" digan "sistema consecuente"); y son los que mas dificultades tienen en el

manejo del plano coordenado.

Les dificulta resolver situaciones sencillas como: "La suma de dos numeros es

215 y su diferencia es 73. ¢Cuales son dichos numeros?" Encontramos planteamientos

como: X+ Yy=215-73, del que concluyen que los nimeros son 142 y 73; asimismo,
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dado un par ordenado de numeros reales, dificiimente pueden plantear un sistema de

ecuaciones cuya solucion sea dicho par ordenado.

De los estudiantes, a quienes se les aplico la Prueba B, la mayoria resolvio y
grafico correctamente los sistemas de ecuaciones propuestos; mas de la mitad resolvio
correctamente los problemas planteados en forma verbal, y un poco menos lograron

formular el sistema de ecuaciones dado el conjunto solucion.

Mostraron dificultades en el manejo conceptual, por ejemplo, les resulté dificil
precisar el tipo de grafica que correspondia a dos ecuaciones lineales con dos variables;

asimismo ante dos rectas coincidentes concluyeron que el sistema era incompatible.

Los estudiantes a quienes se les asigné la Prueba C, demostraron un nivel
satisfactorio en el manejo de los sistemas de ecuaciones lineales, tanto en el aspecto
algebraico, grafico como conceptual. Ellos son capaces de abordar situaciones mas
complejas que sus demas compaferos. Pese a que son casos aislados, también
encontramos algunos errores de planteamiento como que, en lugar de x +y =2z + 70,
alguien escribid x +y =z — 70; asi como errores operativos, por ejemplo que, a partir de:
2y =y un alumno concluyd que 2 = 1 y que por lo tanto el sistema era incompatible. Se

. . N, ! 25 16 13
evidenciaron también errores aritméticos elementales como iV o 1 y en lugar de

9 12

dar el valor de b? — a® dieron el valor de b? + &°.

Aunque les resulta facil resolver situaciones problematicas sobre sistemas de

ecuaciones expresadas en forma verbal, tienen dificultad para formularlas.

En conclusion, podemos afirmar que, respecto a los Sistemas de Ecuaciones

Lineales, como en otros temas, los estudiantes presentan diversos grados de dificultad:

e En el grupo que tiene mayores dificultades estan aquéllos que con frecuencia faltan a
clases, no disponen de tiempo para resolver los ejercicios, y carecen de los
prerrequisitos basicos. Ellos tienen mucha dificultad para pasar del lenguaje verbal al
algebraico y serias deficiencias en el manejo del plano coordenado. Sélo algunos en

base a su perseverancia logran superar sus dificultades en alguna medida.

e Los alumnos del segundo grupo, resuelven sistemas de ecuaciones sin mayor
dificultad, pero muestran limitaciones en el analisis y en la identificacién de las
caracteristicas de los sistemas segun su representacion grafica. Resuelven problemas

de un nivel de complejidad medio y manejan mejor situaciones de contexto real que de
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contexto matematico. Pocos pueden plantear sistemas de ecuaciones dado su

conjunto solucion y no les resulta facil formular situaciones en forma verbal.

e Los estudiantes del tercer grupo, muestran destreza en la resolucion de sistemas de
ecuaciones lineales y el manejo del plano coordenado; identifican tipos de sistemas ya
sea por su grafica o de acuerdo al criterio de consistencia. A pesar de ello, hay
algunos que tienen dificultad al plantear las situaciones en forma verbal y al resolver

situaciones problematicas con cierto grado de complejidad.

Frente a las deficiencias encontradas se programaron dos sesiones de nivelacion;
que por las limitaciones de tiempo no se pudieron llevar a cabo en el horario normal del
curso, sino en horarios alternos concertados con los propios alumnos. No obstante, por la

interferencia con su horario de trabajo muchos no pudieron asistir.

3.3.2 Analisis de la Prueba de Entrada %¢

El propésito de la Prueba de Entrada fue determinar qué y cuanto conocian los
estudiantes respecto a los sistemas de inecuaciones lineales y la solucidon de problemas
de Programacion Lineal. Se aplicé un mes antes del inicio de la Primera Sesion, con la
finalidad de que los resultados nos sirvieran para reajustar y mejorar el disefio y la

elaboracion de la secuencia didactica.

En términos generales, dicha Prueba nos muestra que los estudiantes de TAQ |l
turno diurno desconocen el tema; la mayoria dejo en blanco casi todas las preguntas, o

contestd de manera incorrecta sin ofrecer justificacion a su respuesta.

De los 28 alumnos, ninguno logré graficar la inecuacion 2x+Yy <5; solo 8,
afirmaron que tenia infinitas soluciones y que el origen de coordenadas era una de ellas.

. , o 5- .
Algunos intentaron despejar de la siguiente manera: X =< 5 y ; como no tenian idea de

la grafica de la inecuacién, no pudieron establecer la relacion entre dicha grafica y la de la

ecuacién 2x+Yy =15 que también se les pidi6. Tampoco lograron graficar la inecuacion

y >4 en el plano coordenado, sélo tres alumnos lo hicieron en la recta.

En cuanto a la representacion matematica de la expresion "por lo menos 2", hubo

s6lo 4 aciertos; 3 alumnos escribieron X <2, otros, X —2; pero la mayoria no respondio.

26 Ver Anexo N° 03.
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Lo mismo sucedié al pedirles maximizar la funcion F =5X+6Y en la regién

determinada por el cuadrilatero de vértices (-5, 4), (-2, 0) (2, 3) (7, 7)? La mayoria se
limité a ubicar dichos vértices; s6lo después de una breve aclaracién, tres alumnos dieron
la respuesta correcta, dos de ellos evaluando directamente en los puntos sin necesidad

de graficar el cuadrilatero dado.

Lo que resulta destacable es que la mayoria mostr6é interés por resolver el
siguiente problema propuesto: “Se organiza un paseo al que han asegurado ir 600
personas, habiendo la posibilidad que se incorporen algunos mas. Para tal efecto, se ha
aprobado la oferta de una empresa de transportes que dispone de 8 émnibus de 60
asientos y 12 de 40 asientos. El alquiler de un 6mnibus grande cuesta S/ 480 y el de uno
pequerio S/ 360. Nos interesa saber cuantos 6mnibus hay que contratar de cada tipo para

que dicho paseo resulte lo mas econémico posible.”

Casi la mitad de ellos (12 alumnos) dieron la respuesta correcta (8 Gmnibus de 60
y 3 de 40); sélo uno habia considerado la posibilidad de contratar 2 émnibus de 60 y 12
de 40. El resto, sin hacer mayor analisis de la situacion, respondié que era preferible
contratar todos los 6Gmnibus grandes y, contratar los chicos solo para los pasajeros que

se incorporaran después.

3.3.3 Analisis de experiencias anteriores

En nuestra experiencia personal de casi 10 afnos en el ISTP “Simon Bolivar,
observamos que las dificultades mas notorias y recurrentes que presentan los
estudiantes en el proceso de aprendizaje de los sistemas de inecuaciones lineales y la

solucién de problemas de programacion lineal son las siguientes:
- Presentan errores operativos en el proceso de tabulacién para construir la grafica.

- Muestran un manejo inadecuado del plano coordenado; no valoran la importancia de
la graduacion uniforme de los ejes, lo que les dificulta visualizar correctamente las

graficas.

Tienden a limitar las graficas de la recta frontera soélo al segmento determinado por los

puntos que toman en el proceso de tabulacion.

Presentan dificultad en la comprension de la correspondencia biunivoca entre los

numeros reales y la recta.
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Tienen dificultades en la identificacion de las variables, asi como en la organizacién y

sistematizacion de los datos.

Cuando tienen que resolver un problema generalmente proceden de manera

desordenada, lo que les dificulta lograr su propdsito.

- Pocos estudiantes evalluan si los datos que tienen son los necesarios o suficientes

para resolver el problema.

- Presentan dificultades tanto en el pasaje del registro verbal al algebraico, como del

grafico al algebraico.

Carecen de experiencia en el uso de inecuaciones en la resolucion de problemas.

Muestran dificultad para relacionar el tema con sus conocimientos previos; por ejemplo
para encontrar los vértices de la region factible, no se dan cuenta que deben resolver

los sistemas de ecuaciones lineales implicados.
Ademas muestran dificultades o limitaciones mas generales como las siguientes:

- Tienen dificultad para seguir instrucciones.

- Se les hace dificil justificar sus procedimientos y respuestas.

- Pocas veces verifican, interpretan y evaltuan los resultados.

- La mayoria tiene poca confianza en sus capacidades para aprender matematica.

La mayoria no sabe trabajar en grupo, generalmente uno resuelve y los demas copian.

Un aspecto positivo que cabe resaltar es que los estudiantes muestran interés por

resolver problemas contextualizados.

3.3.4 Analisis de investigaciones relacionadas

De las investigaciones realizadas relacionadas al tema en estudio, consideramos

importante destacar los siguientes resultados:

- A pesar que el concepto de inecuaciones se encuentra presente en muchas areas de
la ciencia, muchos estudiantes y también algunos docentes evidencian una
comprension limitada del concepto, lo que mostraria deficiencias en el proceso de

ensefanza - aprendizaje (Barbosa, 2003).

- El estudio de las inecuaciones implica varias nociones que deben concatenarse de

forma coherente, tales como la estructura de orden de los niumeros reales, funciones,
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correspondencia uno a uno de los numeros reales y la recta numérica, graficos y

analisis grafico de funciones, entre otros. (Barbosa, 2003).

Las deficiencias mas frecuentes que presentan los estudiantes en el aprendizaje de
los sistemas de ecuaciones lineales son: dificultades en las operaciones aritméticas
elementales en problemas verbales, la no verificacion de la solucion, los errores en el
pasaje del registro verbal al algebraico y la ausencia de practicas de pasaje del
registro grafico al algebraico (Segura, 2004); que consideramos igualmente validas en

el caso de los sistemas de inecuaciones lineales.

Los origenes de tales dificultades serian la complejidad matematica de los elementos
basicos que se utilizan en la adquisicion de los sistemas de ecuaciones lineales, el
concepto de sistemas de ecuaciones lineales y su solucion, y la ruptura entre el

pensamiento aritmético y el algebraico (Segura, 2004).

Al resolver problemas de sistemas de ecuaciones lineales los alumnos tienen errores
que indican la complejidad propia de algunos conceptos matematicos como
cantidades desconocidas, igualdad, incdognita, sustitucion numérica y algebraica,

variable, entre otros. (Rosainz, 2005).

De la investigacién sobre la ecuacién lineal con dos variables (Panizza, Sadovsky y

Sessa, 1999), rescatamos lo siguiente:

Casi todos los alumnos conservan en sus procedimientos fuertes marcas de su

experiencia aritmética.

Encuentran en el contexto del problema con ecuaciones una justificacién a la unicidad

de las soluciones.

Desde la perspectiva de los alumnos, “la ecuacién con dos variables en un sistema”
es un objeto diferente de “una ecuacion con dos variables”, y ésta ultima, no es

reconocida como un objeto que define un conjunto de infinitos pares de numeros.

Cualquiera haya sido el tratamiento de la “ecuacion de la recta”, no parece suficiente
para que los alumnos puedan establecer una relacién entre los puntos de la recta y

las soluciones de la ecuacion correspondiente.

Por lo que se sugiere profundizar en el conocimiento de la relacion que existe entre el
aprendizaje de la nocién de incognita y el de variable para desentrafiar la compleja y

desafiante relacion entre la aritmética y el algebra.
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Del estudio del papel que tienen las aplicaciones en el proceso de ensefianza -
aprendizaje del algebra lineal realizado en educacion superior (Hurman, 2001),
destacamos:

- La aplicacién inmediata de los conceptos aprendidos, genera mayor compromiso, una

participacion mas activa y satisfaccion de los estudiantes.

- El tiempo necesario para madurar los diferentes lenguajes, registros y modos de

representacion del algebra lineal en los estudiantes es bastante dispar.

- El tiempo asignado al curso (50 horas semestrales) es un factor que limita el
aprendizaje del algebra lineal, porque éste es un proceso largo que requiere una

maduracién de pensamiento y una evolucion de los puntos de vista.

3.4 Analisis del campo de restricciones

Como se sefald en el planteamiento del problema, el presente estudio se lleva a
cabo con los estudiantes del || Semestre de la carrera de Tecnologia de Andlisis Quimico
(TAQ IlI) = Turno: diurno, del ISTP “Simén Bolivar”; que para efectos del disefio de las
Situaciones Didacticas, pasamos a describir algunas caracteristicas del grupo, incidiendo
en el aspecto académico.

Grafico N° 05

Admision 2007 TAQ - Diurno
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Fuente: Actas del Examen de Admision 2007.

De los ingresantes a la carrera de TAQ—-diurno el afo 2007, sélo el 64% lo hizo a
través del Examen de Admision (el 36% restante fue exonerado de dicho examen),

alcanzado un promedio de 45,5 puntos (sobre 100), en un rango de 25 a 78 puntos.

En el Primer Semestre Académico (2007-1), sélo la mitad de los estudiantes obtuvo
un rendimiento satisfactorio?’; el 50% restante desaprobé mas de una asignatura o

habian abandonado sus estudios.

27" Se consideran aprobados a aquéllos estudiantes que luego de la Evaluacion de Recuperacion tiene a lo mas un curso
desaprobado.
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Grafico N° 06

Situacion Académica TAQ | (diurno) Semestre: 2007 |
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Fuente: Acta de Evaluacion Académica. 2007-1

En cuanto a Matematica |, el 54% aprobd la asignatura, el 33% desaprobo, y el

promedio del aula fue de 10,96.
Grafico N° 07

Rendimiento Acad. en Matematical TAQ-D
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Fuente: Registro Oficial de Evaluacion 2007 — I

Entre los estudiantes aprobados y ocho alumnos repitentes (de la Promocion 2006),
contamos con un total de 32 estudiantes (19 mujeres y 13 varones); que en su mayoria

son jovenes, solteros y provienen de los diferentes distritos de la Regién Callao.

Estos jovenes que casi en su totalidad (91%) proceden de Instituciones Educativas
Publicas, tienen una situacién socio-econémica media-baja, por lo que en su mayoria
trabaja y estudia al mismo tiempo; lo que explica asimismo la poca o0 ninguna preparacion
previa que tuvieron y el insuficiente tiempo que disponen para estudiar, fuera del horario

de clases.
Grafico N° 08

Fuente: Propia, en base al Instrumento N° 1.
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CAPITULO IV: CONCEPCION Y ANALISIS A PRIORI

En base a las consideraciones epistemolégicas, didacticas y cognitivas
precedentes, en el presente capitulo elaboramos la secuencia didactica cuya validez se

evalua en el presente estudio. Previamente definimos las hipétesis y las variables.
4.1 Determinacion de las hipétesis

Las hipodtesis que formulamos se basan en la observacion de situaciones de
aprendizaje en condiciones semejantes, considerando estudiantes de la misma carrera
profesional y el mismo turno. En base a ello podemos decir que generalmente, los
estudiantes cuando aprenden los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y

su aplicacién a la programacion lineal, presentan las siguientes dificultades:

(a) Las deficiencias en la comprension de textos dificulta que los estudiantes afronten las

situaciones planteadas en forma autbnoma.

(b) Presentan serias deficiencias para graficar en el plano coordenado, las que
principalmente provienen de errores en el proceso de tabulacion y la graduacion de
los ejes coordenados. En particular, tienen dificultad al graficar semiplanos cuyas

fronteras son rectas paralelas a los ejes.

(c) Dado un problema de programacion lineal (en el registro verbal) tienen dificultades en
la identificacién de las variables, las que se relacionan con la poca practica que tienen
en la organizacion de los datos cuando resuelven problemas y la deficiencia en la

comprension de textos.

(d) Esta dificultad y las confusiones que tienen en el uso de los signos de desigualdad
generan a su vez errores en la formulacién algebraica de las restricciones y la funcién

objetivo de los problemas de programacion lineal.

(e) Dada una region del plano (y las ecuaciones de las rectas frontera) tienen dificultad

para plantear el sistema de inecuaciones correspondiente.

(f) Muestran asimismo limitaciones para usar sus conocimientos previos, formular

conceptos y procedimientos, y justificar o explicar sus respuestas.
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4.2

Determinacion de variables

4.2.1 Variables macro-didacticas

En la fase experimental del presente estudio se tendran en cuenta las siguientes

consideraciones:

Con la intencion de dinamizar la actividad dentro de los equipos, la organizaciéon
de los estudiantes se realizara de manera intencional en grupos heterogéneos de
4 integrantes: uno, con rendimiento académico por encima del promedio, dos de
rendimiento regular y uno con bajo rendimiento (en matematica).

Las situaciones didacticas seran presentadas por escrito en tres partes que seran
entregadas a cada alumno al inicio de cada una de las tres sesiones.

Los prerrequisitos como consta en el Silabo, se han desarrollado en la misma
asignatura con anterioridad a la aplicacion de la presente secuencia didactica.
Respecto al nivel de tratamiento del tema: dadas las caracteristicas del grupo y la
naturaleza del tema, las actividades de aprendizaje se han disefado a partir de
situaciones concretas que involucran dos variables, y que permiten una adecuada

comprension conceptual y un pertinente manejo procedimental.

Si bien, el propésito principal es que los estudiantes resuelvan problemas

aplicando los sistemas de inecuaciones lineales, sin embargo también es un propésito

esencial que los problemas sirvan de pretexto para introducir, desarrollar y afianzar

conceptos y procedimientos matematicos relacionados a los sistemas de inecuaciones

lineales. Ademas, el tema se aborda teniendo en cuenta los diferentes registros: verbal,

algebraico y geométrico.

4.2.2 Variables micro-didacticas

Las variables que identificamos en la presente secuencia didactica corresponden

tanto al campo algebraico como geomeétrico.

a.- Variables asociadas al campo algebraico

v Tipo de inecuaciones lineales con dos variables: segun el uso de los signos: <, >,

<02

v" Numero de inecuaciones que componen el sistema.
v Numero de restricciones de un problema de programacion lineal.

v" Tipo de registro de formulacion del problema: algebraico, verbal o grafico.
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v Tipo de optimizacién: maximizacién o minimizacion.

v" Tipo de solucion que admite el problema: enteros no negativos o reales.

b.- Variables asociadas al campo geométrico
v’ Clases de semiplanos.
v" Numero de semiplanos.
v Tipo de intersecciones de semiplanos.

v" Tipo de regiones factibles.

4.2.3 ldentificacion de variables en las Actividades de Aprendizaje
El siguiente cuadro muestra el tipo de variables que se presentan en cada una de

las actividades de aprendizaje que forman parte de la secuencia didactica.?®

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE VARIABLES DIDACTICAS
v Tipo de registro: verbal.
A1 Identificacién de problemas de Programacion v" Numero de restricciones: tres, ademas de las
Lineal: Textileria peruana. restricciones de no negatividad.
v Tipo de desigualdades: <
v Soluciones admisibles: enteros no negativos.
v Tipo de optimizacién: maximizacion.
v Tipo de registro: algebraico.
A2 Solucion graficade la inecuacién lineal: v Tipo de inecuacion: <
2x -3y <6. v Tipo de semiplano: abierto.
v' Soluciones admisibles: reales.
v Tipo de registro: verbal.
As. Representacion grafica de los puntos que v Tipo de inecuacion: 2.
satisfacen la relacion: “La ordenada disminuido v Tipo de semiplano: cerrado.
en cinco es como minimo el triple de la abscisa. v Soluciones admisibles: reales.
A4 Formulacién del procedimiento para resolver v Tipo de registro: algebraico.
graficamente una inecuacién lineal con dos v Tipo de inecuacion: >.
variables; y aplicacién de dicho procedimiento v Tipo de semiplano: abierto.
en la solucién de la inecuacion: v" Soluciones admisibles: reales.
4x + 5y -30>0.
v Tipo de registro: gréafico.
As: Dado un semiplano formulan la inecuacién v Tipo de frontera: rectas paralelas a los ejes.
correspondiente. v Tipo de semiplano: abierto.
v Soluciones admisibles: reales.
v Tipo de registro: gréafico.
As. ldentifican la solucion gréfica de sistemas de v Numero de semiplanos: dos.
inecuaciones lineales con dos variables. v' Tipo de interseccion de semiplanos: region del
plano limitado por dos rayos don origen comun.
v Soluciones admisibles: reales.

28 Se omite la variable did4ctica “numero de variables”, puesto que en el presente estudio se ha fijado trabajar solo con

dos variables.
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Tipo de registro: algebraico.

Numero de inecuaciones: dos.

Tipo de interseccion de semiplanos: regiéon del
plano limitado por dos rayos don origen comun.

v Soluciones admisibles: reales.

Az Solucion gréfica de sistemas de inecuaciones
lineales con dos variables.

AN

Tipo de registro: algebraico.
As: Formulacion de SIL dadas las ecuaciones de dos Numero de ecuaciones: dos.
rectas paralelas y la descripcion de la region Tipo de interseccidn de semiplanos: una franja, un
solucion. semiplano y vacio (determinado por dos
semiplanos cuyas fronteras son rectas paralelas.

ANANEN

v Soluciones admisibles: reales.
v Tipo de registro: algebraico.
Ag: Solucién gréfica de un sistema de tres v NUmero de inecuaciones: tres.
inecuaciones lineales con dos variables vy v Tipo de interseccién: poligono cerrado.
determinacién de los vértices de la regién v Soluciones admisibles: reales.
solucion.
v Tipo de registro: verbal.
A1o: Solucién del problema planteado en la Actividad v" Numero de restricciones: tres, ademas de las
N° 01, graficando la funcidn objetivo sobre la condiciones de no negatividad.
region factible determinada por las restricciones v Soluciones admisibles: enteros no negativos.
del problema. v Tipo de regién factible: poligono cerrado.
v Tipo de optimizacién: maximizacion.
v Tipo de registro: verbal.
A11: Solucion de un problema de maximizacion con v" Numero de restricciones: tres, ademas de las

cinco restricciones, que determinan una region condiciones de no negatividad.

factible cerrada. Soluciones admisibles: enteros no negativos.
Tipo de region factible: poligono cerrado.
Tipo de optimizacién: maximizacion.

ANANEN

Tipo de registro: verbal.

NUmero de restricciones: tres.

Soluciones admisibles: enteros no negativos.
Tipo de region factible: regién abierta.

Tipo de optimizacién: minimizacion.

A12: Solucion de un problema de minimizacién cuya
region de soluciones factibles es abierta. .

AN N NN

Tipo de registro: verbal.

A13. Solucién de un problema de PL aplicando la Numero de restricciones: dos, ademas de las
propiedad. condiciones de no negatividad.

Soluciones admisibles: enteros no negativos.

Tipo de region factible: poligono cerrado.

Tipo de optimizacion: maximizacion.

<R

SNENEN

Tipo de registro: verbal.
Numero de restricciones: libre.
Soluciones admisibles: libre.
Tipo de region factible: libre.
Tipo de optimizacion: libre.

A1 Plantean y resuelven un problema de
programacion lineal relacionado a situaciones
de su especialidad.

ANENENENEN

4.3 Diseio de la secuencia didactica

La secuencia didactica que proponemos ha sido disefiada en base al marco

tedrico, el andlisis preliminar, y las consideraciones previas del analisis a priori.
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4.3.1 Identificacion de los conocimientos previos

Los aprendizajes que los estudiantes necesitan haber logrado previamente al

desarrollo de las actividades propuestas son:

a.

® o0 o

Graficar ecuaciones lineales con dos variables.

Resolver sistemas de ecuaciones lineales con dos variables.

Resolver problemas aplicando sistemas de ecuaciones lineales con dos variables.

Resolver inecuaciones lineales con una variable.

Resolver problemas aplicando inecuaciones lineales con una variable.

4.3.2 Formulacién de los aprendizajes esperados

A través de la secuencia didactica que planteamos se pretende que el estudiante

logre los siguientes aprendizajes:

APRENDIZAJES

INDICADORES
ESPERADOS
= Resuelve graficamente | v Reconoce que las soluciones de una inecuacion lineal con dos variables son
inecuaciones lineales con dos infinitas.
variables  demostrando  un | v Identifica el semiplano como solucién de una inecuacion lineal con dos

adecuado manejo del plano
coordenado.

AN

variables.

Grafica la ecuacion asociada para determinar el semiplano solucion.

Formula inecuaciones lineales con dos variables a partir de la descripcion
verbal de los puntos que la satisfacen.

Sistematiza el proceso de solucion grafica de una inecuacion lineal con dos
variables.

Identifica en qué casos la recta frontera es parte de la solucion de una
inecuacion lineal.

Formula la inecuacion del semiplano opuesto.

Formula inecuaciones a partir de las graficas de semiplanos cuyas fronteras
son rectas paralelas a los ejes.

Resuelve graficamente
Sistemas de Inecuaciones
Lineales con dos variables.

A NANANIN

Identifica la solucién de un SIL como la interseccion de semiplanos.
Define Sistemas de Inecuaciones Lineales.

Formula SIL introduciendo variantes en las inecuaciones dadas.
Formula SIL conociendo las ecuaciones de las rectas frontera.

Resuelve  problemas  de
programacion lineal aplicando
los sistemas de inecuaciones
lineales.

ANANENEN

AN N NN

AN

v

Identifica la estructura de un problema de programacion lineal.

Identifica las variables en un problema de programacién lineal.

Expresa las restricciones de un problema de programacion lineal usando SIL.
Expresa algebraicamente la funcion objetivo de un problema de programacion
lineal.

Identifica la grafica de la funcién objetivo como una familia de rectas paralelas.
Determina la region de soluciones factibles.

Determina los vértices de la regién factible.

Infiere que la funcidn objetivo toma su valor éptimo (maximo 0 minimo) en uno
de los vértices de la region factible.

Resuelve problemas de PL aplicando en forma adecuada el procedimiento
practico.

Formula problemas de programacion lineal.
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4.3.3 Situaciones didacticas e historias de clase

El desarrollo de la secuencia didactica implica un conjunto continuo de acciones,
formulaciones y validaciones, asi como una permanente toma de decisiones que el

estudiante debe realizar en relacion a la respuesta que reciba del medio.

Ante la complejidad de poder observar la situacion didactica bajo la concepcion de
continuo, se han seleccionado actividades que constituyen su concretizacion; el conjunto

de las cuales nos dan la historia de clase (Lezama, 2003).

Consideramos conveniente que el estudiante transite por cada una de ellas,
puesto que cada una tiene un propdsito especifico que se complementa con el de las

demas; aunque es posible que en algunos casos rompa el orden establecido.

La secuencia didactica esta compuesta por catorce (14) actividades propuestas a
través de instrucciones y preguntas que ubican al estudiante frente a situaciones

problematicas a resolver, pasando por situaciones de accion, formulacién y validacion.

La secuencia didactica comienza y termina con problemas de programacion lineal;
al inicio con la finalidad de generar la necesidad de usar las inecuaciones para
representar situaciones verbales y aprender a resolver los sistemas de inecuaciones
lineales; y al terminar para mostrar su aplicabilidad y utilidad en la soluciéon de diversas
situaciones contextualizadas.

De esta manera, la situacion inicial (situaciéon fundamental) esta destinada a
generar el conocimiento que deseamos que los estudiantes aprendan. Luego, siguen
cuatro actividades destinadas a que los estudiantes aprendan a graficar inecuaciones
lineales con dos variables, presentando las situaciones en los registros algebraico, verbal
y grafico; y haciendo variar el signo de desigualdad con el fin de favorecer una mejor

comprension de las soluciones.

Asi, en base a la necesidad generada en la Actividad 1, en la Actividad 2, deben
representar en el plano coordenado una inecuacion lineal con dos variables e identificar
el semiplano como la solucién de la misma; en la Actividad 3 (dada en el registro verbal)
se espera que diferencien un semiplano cerrado de uno abierto identificando el tipo de

inecuacion que lo genera. En base a estas actividades y la propiedad dada®, en la

2% Sea P un punto cualquiera de uno de los semiplanos en los que la grafica de la ecuacién ax+by+c =0 divide al
plano. Si el punto P satisface la inecuacion ax+by+c <0, entonces, todos los puntos del semiplano donde se

encuentra P, satisfacen también la inecuacion aX + by +c<0.

74



Actividad 4 deben sistematizar un procedimiento practico. Finalmente, la Actividad 5
(dada en forma grafica), pretende que los estudiantes refuercen la capacidad formulando

la inecuacion correspondiente a un semiplano dado.

La segunda parte, denominada “Buscando puntos comunes”, consta de cuatro
actividades destinadas a que los estudiantes logren conceptualizar y resolver los
sistemas de inecuaciones lineales con dos variables por el método grafico; con este
propésito se presentan las situaciones en los diversos registros, y se hace variar el

numero y sentido de las inecuaciones.

De esta manera, en la Actividad 6, dadas las graficas de dos inecuaciones lineales
con dos variables, se les pide identificar y definir un Sistema de Inecuaciones Lineales
con dos variables; en la Actividad 7, deben lograr sistematizar un procedimiento de
solucion y en la Actividad 8, dadas las ecuaciones de dos rectas paralelas se les pide
formular sistemas de inecuaciones para determinadas regiones. Luego, en la Actividad 9,
se pretende que transfieran sus conocimientos a la solucion de un sistema de tres

inecuaciones.

La secuencia didactica concluye con cinco problemas de programacion lineal, bajo
el titulo de “Gastando menos para ganar mas”, cuyas variables didacticas son el
numero y tipo de restricciones, asi como el tipo de optimizacion (maximizacién o
minimizacion). Cabe sefalar que la Actividad 10 es la misma que se plante6 al inicio de la
Secuencia didactica, con el propdsito de que esta vez resuelvan determinando la regidon
factible a través de la grafica de las restricciones del problema, lo que les permitira darse
cuenta y valorar sus ventajas. Por otra parte, en la Actividad 14, en lugar de proponer el

problema, se pide que el estudiante lo proponga y resuelva.

Después de cada uno de los tres bloques que conforman la secuencia didactica, se
presentan actividades bajo la denominacion “Aplico lo aprendido”, destinadas a que los
estudiantes en forma individual o grupal refuercen y evalien sus aprendizajes, después

de concluidas las actividades en el aula.

A continuacién, para cada actividad se establece el contenido matematico que se
pone en juego, la naturaleza de las situaciones que la componen, es decir, el tipo de
interaccion con el medio, y finalmente, se realiza un esbozo de lo que seria la historia de

clase ideal, es decir, lo que se espera que los estudiantes realicen.
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4.3.4 MATRIZ DE SITUACIONES DIDACTICAS E HISTORIAS DE CLASE

Ag;g’é?‘lg?;: JEE CONTENID%NQ&SMATICO el ELEMENTOS DE LA SITUACION DIDACTICA HISTORIA DE CLASE IDEAL
¢ Organizacién de datos. v’ Situacion de accién: evalian  posibilidades de | e Dado que inmediatamente antes de la aplicacion de la
A Identificacion de | e Identificacion de variables. produccion, manejando tres condiciones a la vez. Secuencia Didactica se han desarrollado los SEL con dos
problemas de | e Manejo de valores de dos Buscan valores que satisfagan a la vez las tres variables, se espera que los estudiantes sistematicen los
Programaciéon  Lineal: variables de acuerdo a tres condiciones. datos identificando correctamente las variables para abordar

Textileria peruana vy
solucidn preliminar.

condiciones.

o Determinaciéon de los rangos de
variabilidad de dos variables.

o Pasaje del registro verbal al
algebraico.

v Situacién de formulacion: expresan algebraicamente
los datos del problema.

v’ Situacion de validacion: explican sus formulaciones
usando argumentos matemaéticos.

v Institucionalizacion: de las caracteristicas y estructura
de un problemade PL.

convenientemente la actividad.

¢ Que todos los estudiantes evallen correctamente las
condiciones del problema para responder los primeros tres
items; y que en base al sentido que tienen las preguntas se
den cuenta que no hay necesidad de agotar los recursos
disponibles.

e Todo ello debe permitirles expresar dichas restricciones a
través de desigualdades, identificando correctamente las
variables.

e Sin embargo sabemos que para la mayoria no sera facil
identificar las variables, ni mucho menos expresar las
restricciones del problema a través de desigualdades,
principalmente por la poca experiencia que tienen en este
tipo de actividades. Por lo que serd necesario orientarlos
durante el proceso e incidir en estos aspectos en la fase de
institucionalizacién.

A;: Solucion gréfica de la
inecuacién lineal:
2x -3y <6.

o Ubicacion de puntos en el plano
coordenado.

o Representacion de la ecuacion
2x - 3y = 6 en el plano
coordenado.

e Concepto de: separacion del
plano, semiplano y recta frontera.

o Determinaciéon de soluciones de
una inecuacion lineal.

v" Situacién de accion: buscan pares de nimeros reales
que satisfagan la inecuacion.

Tabulan valores y ubican puntos en el plano
coordenado para graficar la recta.

v' Situacién de formulacién: reconocen el semiplano
como solucion de la inecuacion, formulan la
inecuacién del semiplano opuesto y la ecuacion de la
recta frontera.

v Institucionalizacion: de la grafica de la inecuacion
lineal.

e Se espera que los estudiantes reconozcan que las
soluciones de una inecuacién lineal con dos variables son
infinitas, y que forman un semiplano.

e Que comprendan la importancia de graficar la ecuacion
asociada para determinar dicho semiplano.

e Es posible que los estudiantes ain no sean capaces de
formalizar el procedimiento para graficar una inecuacion
lineal, por lo que seré necesario seguir reforzando con las
siguientes actividades.
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ACTIVIDADES DE
APRENDIZAJE

CONTENIDO MATEMATICO EN

JUEGO

ELEMENTOS DE LA SITUACION DIDACTICA

HISTORIA DE CLASE IDEAL

A32

Representacion gréfica de
los puntos para los cuales:
“La ordenada disminuido en
cinco es como minimo el
triple de la abscisa”.

e Paso del registro verbal al

algebraico.
Representacion gréfica de una
inecuacion  lineal con  dos
variables.

v Situacién de accion: expresan algebraicamente la
situacion descrita y grafican la inecuacion.

v/ Situacion de formulacion: comparten sus propuestas
en grupos y describen el procedimiento empleado
para graficar la inecuacion.

v' Situacion de validacion: explican el procedimiento
propuesto a través de ejemplos.

v Institucionalizacion: de la expresion algebraica de la
situacion descrita y de su respectiva grafica.

Se espera que los estudiantes a partir de la descripcion
verbal formulen la inecuacion lineal correspondiente y
teniendo como ejemplo la actividad anterior la representen
graficamente.

Ademas, esperamos que identifiquen los procesos claves
para resolver graficamente una inecuacién lineal con dos
variables.

Es probable que tengan dificultades para representar la
expresion “es como minimo”, pues tienen dificultades para
discriminar 'y representar expresiones que indican
desigualdad.

As Formulacién del
procedimiento para resolver
gréficamente  inecuaciones
lineales con dos variables; y
aplicacion de dicho
procedimiento en la solucidn
de la inecuacion:

4x +5y-30>0.

Gréfica de la ecuacion asociada a
la inecuacion lineal.

Semiplano solucion.

Semiplano abierto.

v Situacion de accion: resuelven gréficamente la
inecuacion.

v Situacion de formulacién: de un procedimiento
practico para graficar inecuaciones lineales con dos
variables teniendo en cuenta el Teorema 1.

v Institucionalizacion: del procedimiento de solucién
grafica de una inecuacion lineal con dos variables.

Se espera que los estudiantes grafiquen la inecuacién sin
mayores dificultades y determinen en qué casos la recta
frontera forma parte de la solucion.

Ademas que planteen la inecuacion del semiplano
opuesto.

Finalmente que reformulen el procedimiento para graficar
una inecuacion lineal con dos variables teniendo en
cuenta el Teorema 1.

As:

Dado un semiplano formulan
la inecuacion
correspondiente.

Ecuacion de una recta paralela al
eje Y.

Gréfica de rectas paralelas a los
ejes.

Grafica de semiplanos cuya recta
frontera es paralela a los ejes
coordenados.

v Situacion de accion: Analizan las caracteristicas del
semiplano y grafican semiplanos cuyas fronteras son
rectas paralelas a los ejes.

v' Situacién de formulacion: de la inecuacién cuya
frontera es la recta x = 3 y que contiene el origen de
coordenadas.

v Situacién de validacion: justifican las inecuaciones
propuestas.

v Institucionalizacion: de la solucién de inecuaciones
definidas en una sola variable.

Se espera que guiados por el punto (cuyas coordenadas
aparecen en la grafica) de la recta frontera formulen
primero la ecuacion de dicha recta para luego plantear la
inecuacion que se pide.

Es posible que presenten dificultades, tanto por el tipo de
registro que se usa (infrecuentes en clase) como por el
tipo de inecuacion que corresponde (el coeficiente de y es
0), por lo que sera necesario hacerles ver lo que sucede
graficamente con la variable que “no aparece”.

As:

Identifican la solucién grafica
de sistemas de inecuaciones
lineales (SIL) con dos
variables.

Interseccion de semiplanos.
Sistema de inecuaciones lineales.
Solucién de sistemas de
inecuaciones lineales con dos
variables.

v Situacién de accion: identifican la solucién de cada
una de las inecuaciones lineales y la solucién comun.

v’ Situacion de formulacion: definen el concepto de
sistemas de inecuaciones lineales.

v Institucionalizacion: del concepto de SIL.

Se espera que a partir de la gréfica identifiquen la
solucion de un SIL como la interseccion de semiplanos y
que formulen una definicién relacionando con el concepto
de SEL.

Ademas, a modo de verificacion esperamos que realicen
cambios en los sentidos de dichas desigualdades para
formular un SIL para otra regién del plano.
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ACTIVIDADES DE

CONTENIDO MATEMATICO

ELEMENTOS DE LA SITUACION

HISTORIA DE CLASE IDEAL

APRENDIZAJE EN JUEGO DIDACTICA

e Grafica de inecuaciones lineales | v~ Situacion de accion: resuelven el sistema y plantean | e En base a la actividad anterior se espera que los
A7 con dos variables. otro, dada una regién del plano. estudiantes resuelvan el sistema graficando cada una de
Solucién gréfica del sistema v’ Situacién de formulacion: del procedimiento para las inecuaciones, y justifiquen por qué algunos puntos son

de inecuaciones | e Variantes de un SIL. resolver gréaficamente SIL con dos variables. solucion del sistema y otros no.
X+3y<4 v’ Situacion de validacion: explican el procedimiento | e Para evidenciar su comprension deben plantear un nuevo
. propuesto en el plenario. sistema cambiando convenientemente los sentidos de las

{2X -y>1 v Institucionalizacion: de la solucion del sistema. desigualdades.
o Ademas, esta actividad debe permitirles sistematizar sus
acciones y proponer un procedimiento para resolver SIL.

As o Ecuaciones de rectas paralelas. v’ Situacion de accion: grafican rectas paralelas e | e Con esta actividad esperamos que los estudiantes

Formulacion de sistemas de
inecuaciones en base a las
ecuaciones:

X—y+3=0y
X—y+5=0 'y la

e Formulacion de SIL dadas las
caracteristicas de su conjunto
solucion.

identifican las regiones determinadas.

v/ Situacion de formulacion: plantean SIL
correspondan a las regiones determinadas.

v Situacién de validacion: justifican los sistemas
planteados.

v Institucionalizacién: de las regiones determinadas por

que

identifiquen las diversas soluciones que puede presentar
un SIL asociado a dos rectas paralelas.

Para ello esperamos que grafiquen correctamente las
ecuaciones y formulen los SIL correspondientes a las
regiones descritas, verificando y explicando sus
propuestas.

descripcion de la  region rectas paralelas. e En caso de dificultad, se debe orientar a que los mismos
solucion. alumnos corrijan sus efrores y mejoren sus propuestas.

e Solucién de SIL. v’ Situacién de accion: resuelven graficamente un | e Se espera que resuelvan el SIL que contiene tres

Aq: e Solucion de Sistemas de sistema de tres inecuaciones y determinan los inecuaciones, transfiriendo el procedimiento planteado
Solucion grafica del sistema Ecuaciones Lineales con dos vértices de la region solucion. para un sistema de dos inecuaciones.

de inecuaciones variables. v Situacion de formulacion: proponen sus soluciones a | e Que se den cuenta que para hallar el vértice de la region

2X+Yy-3>0 e Interseccion de rectas. sus compafieros de grupo. . solucion deben resolver los SEL correspondientes a las
v/ Situacion de validacion: explican la solucion del rectas que se cortan en dicho punto.

X=2y+1<0. sistema. 3 . e Es probable que persista la dificultad para graficar la

y-3<0 v Institucionalizacion: de la solucion de un sistema inecuacisn Y —3 <0, por lo que ser4 necesario que

formado por tres inecuaciones.

vuelvan a revisar la actividad 5.
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ACTIVIDADES DE

CONTENIDO MATEMATICO

ELEMENTOS DE LA SITUACION

HISTORIA DE CLASE IDEAL

APRENDIZAJE EN JUEGO DIDACTICA.
A1 e Restricciones de un problema de | v~ Situacion de accion: grafican las restricciones del En esta actividad esperamos que los estudiantes
Solucion  del  problema PL. problema y determinan la regién factible. Sobre dicha resuelvan la situacion presentada en la primera actividad

planteado en la Actividad N°
01, graficando la funcion
objetivo sobre la region
factible determinada por las
restricciones del problema.

Funcién objetivo.

Procedimiento de solucion de SIL
con dos variables.

Region factible.

Vértices de la region factible.
Rectas de nivel.

Solucion dptima.

region representan la funcion objetivo.

v Situacion de formulacion: del procedimiento usado en
la solucién del problema.

v/ Situacion de validacion: explican la solucion del
problemay el procedimiento usado.

v Institucionalizacién: de la solucién del problema y el
procedimiento usado.

aplicando la solucién de SIL.

Se espera que grafiquen correctamente las restricciones
del problema y determinen la region factible.

Que identifiquen la grafica de la funcién objetivo como una
familia de rectas paralelas.

Que analicen y hagan una primera formalizacion del
procedimiento para resolver problemas de PL
graficamente.

Ast:

“Venta de productos
naturales”.

Solucion de un problema de
maximizacién con cinco
restricciones, que
determinan  una  regidn
factible cerrada.

Esquemas y cuadros de
organizacion de datos.
Identificacion de variables.

Pasaje del registro verbal al
algebraico.

Restricciones y funcion objetivo
de un problema de PL.
Maximizacién de una funcion.

v’ Situacién de accion: identifican las variables,
organizan los datos y expresan algebraicamente las
restricciones y la funcion objetivo del problema.
Resuelven el problema.

v Situacion de formulacién: proponen el SIL a sus
compafieros de grupo, y la solucién del problema.

v Situacion de validacion: explican el sistema propuesto
y la solucion del problema.

v Institucionalizacion: del sistema de inecuaciones que
representan las restricciones y de la solucion del
problema.

En base a la actividad anterior se espera que los
estudiantes identifiquen las variables y organicen
adecuadamente los datos para facilitar la formulacion
algebraica tanto de las restricciones como de la funcion
objetivo.

Que grafiquen las restricciones para determinar la regién
de soluciones factibles, que grafiquen la funcion objetivo
para valores sugeridos y aproximar la solucion.

Que determinen con exactitud las coordenadas de los
vértices de la region factible para precisar la solucion del
problema.

Que en base a ésta y la actividad anterior se den cuenta
que la funcién objetivo toma su méaximo valor en uno de
los vértices de la region factible y sistematicen el proceso
de solucion.

Az

Viviendas o alimentos...??
Solucién de un problema de
minimizaciéon cuya region
de soluciones factibles es
abierta.

Pasaje del registro verbal al
registro simbdlico.

Restricciones y funcion objetivo
de un problema de PL.
Procedimiento para determinar la
region factible.

e Minimizacion de una funcion.
e Rectas de nivel.

v’ Situacién de accion: identifican las variables y
expresan algebraicamente las restricciones y la
funcion objetivo, y resuelven el problema.

v Situacién de formulacion: comparten sus soluciones
con sus compafieros de grupo. En grupos proponen
un procedimiento para resolver problemas de PL
incorporando el Teorema 2.

v' Situacion de validacion: presentan sus soluciones y
explican el procedimiento al plenario.

v Institucionalizacion: del procedimiento de solucién de
problemas de PL.

Teniendo en cuenta las actividades anteriores esperamos
que logren formular algebraicamente las restricciones y la
funcion objetivo.

Que determinen con precision la regidn factible y las
coordenadas de sus Vértices, y evallen la funcion objetivo
en dichos puntos.

Que reformulen y expliquen el procedimiento planteado
incorporando el Teorema 2 (sobre la ubicacion de la
solucion 6ptima de un problema de PL).
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ACTIVIDADES DE
APRENDIZAJE

CONTENIDO MATEMATICO

EN JUEGO

ELEMENTOS DE LA SITUACION
DIDACTICA.

HISTORIA DE CLASE IDEAL

A1s:

Alimentos para mascotas.
Solucion de un problema de
PL aplicando el teorema 2.

Restricciones y funcion objetivo
de un problema de PL.

Procedimiento  practico  de
solucion de problemas de PL.
Region factible.

Vértices de la region factible.
Solucion dptima.

v Situacion de accion: resuelven el problema planteado.

v Situacion de formulacion: proponen sus soluciones a
Su grupo.

v Situacién de validacion: presentan y explican sus
soluciones al plenario.

v Institucionalizacion: de la solucion del problema.

En esta actividad esperamos que los estudiantes en forma
individual resuelvan el problema propuesto aplicando en
forma adecuada el procedimiento institucionalizado.

Que sean capaces de explicar su solucién en el plenario y
responder a las preguntas que se formulen.

Aia:

Formulacion de un
problema de programacion
lineal.

Plantean y resuelven un
problema de programacién

lineal relacionado a
situaciones de su
especialidad.

Estructura de un problema de PL.
Manejo adecuado del registro
verbal.

Verificacion de que los datos
correspondan a  situaciones
reales.

Manejo del rango de valores de
las variables.

v' Situacién de accion: plantean un problema de PL
relacionado a su contexto.

v Situacién de formulacion: comparten en pares el
problema,  expresando  algebraicamente  las
restricciones y la funcién objetivo.

v/ Situacion de validacion: explican la solucion del
problema propuesto.

v Institucionalizacion: de las caracteristicas y estructura
de problemas de PL.

La formulacion de problemas es una de las mejores
formas de verificar que los alumnos han aprendido a
resolverlos. Por eso, para concluir la secuencia didactica,
esperamos que los estudiantes formulen un problema de
PL relacionado a su contexto de manera original (que no
consista simplemente en sustituir los datos de alguno de
los problemas resueltos).

Que resuelvan el problema para que ellos mismos
evaluen su calidad y realicen los reajustes de ser
necesarios.

Que valoren la utilidad de la programacion lineal en la
solucion de diversos tipos de problemas.
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4.4 Elaboracion de la secuencia didactica

[nictando nuestras actividades

Aqui empezamos una serie de actividades que estamos seguros te resultardn
muy Utiles e interesantes. Solo tienes que ponerle muchas ganas.

Actividad N° 01
[—

[S—

La empresa peruana URPI, confecciona tapices y abrigos de lana de
alpaca. Para elaborar un tapiz usa 4 kg de lana de alpaca, necesita 2 horas
de trabajo y una inversién de S/. 60 para gastos adicionales.

Mientras que para confeccionar un abrigo utiliza 2 kg de lana de alpaca, 3 horas de

trabajo y S/. 50 para otros gastos.

La empresa dispone de 64 kg de lana de alpaca, S/. 1200 para gastos adicionales y de

un equipo humano capaz de trabajar 60 horas.

a. ¢Es posible confeccionar 20 tapices? ¢ Por qué?
¢Y 20 abrigos?

b. Sise elaboran 6 tapices, ¢cuantos abrigos como maximo se podran confeccionar?
¢Y si se elaboran 15 tapices?

(9]

. Si se confeccionan 8 abrigos, ¢ cuantos tapices como maximo se podran elaborar?

.Y si se confeccionan 14 abrigos?
Con tus comparieros de grupo

d. Busquen una expresion para calcular los kilogramos de lana de alpaca usados para
confeccionar los tapices y los abrigos.

e. Busquen una expresion para calcular las horas trabajadas segun el numero de tapices
y abrigos confeccionados.

f. Busquen una expresion para calcular la inversidon en gastos adicionales segun el
numero de tapices y abrigos confeccionados.

g. Queremos saber cuantos tapices y abrigos se deben producir para obtener la maxima
ganancia posible, si se sabe que por la venta de cada tapiz se gana S/. 50 y por cada

abrigo la ganancia es de S/. 40. ; Como se expresaria la ganancia a obtener?
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Actividad N° 02

Representa graficamente la inecuacion 2x—-3y <6.

Si tienes dificultad para hacerlo, te proponemos la siguiente secuencia de
actividades:
v' Encuentra por lo menos 5 pares ordenados (x, y) que satisfagan la inecuacioén y
otros 5 que no la satisfagan.
¢, Sera posible encontrar mas pares ordenados que satisfagan la inecuacion?
Explica tu respuesta.

v Representa graficamente la ecuacion 2X—-3y =6.

¢ En cuantas regiones divide al plano dicha grafica?
v Si en un mismo plano coordenado representas los pares de numeros que
encontraste en la parte (a) (tanto los que satisfacen la inecuacion como aquéllos

que no la satisfacen); ¢ qué puedes concluir?

Con tus compaiieros de grupo

a. ¢Los puntos de la recta son solucién de la inecuacion? ; Por qué?

b. ¢Como representarias los puntos ubicados en el semiplano opuesto?

Actividad N° 03

Representa en el plano coordenado el conjunto de puntos para los cuales:

“La ordenada disminuido en cinco es como minimo el triple de la abscisa”.

a. ¢El origen de coordenadas pertenece a dicho conjunto?
&Y los puntos de la recta frontera? Explica tu respuesta.
b. Enumera los pasos para resolver graficamente una inecuacién lineal con dos

variables.

Actividad N° 04

Con tus compafieros de grupo

Siguiendo dicho procedimiento grafiquen la inecuacién 4X+5y—30>0.

a. ¢Los puntos de la recta frontera son soluciones de la inecuacion? ¢ Por qué?
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b. Escriban la inecuacién del semiplano opuesto pero que no contenga los puntos de su
frontera.

c. Describan un procedimiento practico que permita resolver graficamente una inecuacion

lineal con dos variables, tomando en cuenta la siguiente propiedad.

Propiedad 1:

» Sea P un punto cualquiera de uno de los semiplanos en los que la gréafica
de la ecuacién ax+by+c=0 divide al plano.
> Siel punto P satisface la inecuacion ax + by +C <0, entonces, todos los

puntos del semiplano donde se encuentra P, satisfacen también la
inecuacién ax+hby +c<0.

Del mismo modo se pueden establecer propiedades similares para determinar soluciones
de las inecuaciones: ax+by+c>0, ax+by+c<0,y ax+by+c=>0.

Actividad N° 05

Escribe la inecuacion correspondiente al siguiente semiplano.

>
>

2 ‘

Z.
v

Con tus compaiieros de grupo
a. ¢Como representarian el semiplano derecho respecto al eje Y?

b. ¢Cual seria la inecuacion si la grafica fuera el semiplano superior a la recta
y=5?
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Aplico lo aprendido N° 1

Felicitaciones por tu esfuerzo. Ahora, es necesario que resuelvas las siguientes
situaciones para reforzar y evaluar tus aprendizaijes. Lee con mucha atencién y
pide apoyo sélo cuando lo hayas intentado lo suficiente. To puedes...!l!

1. Resuelve en el plano cartesiano las siguientes inecuaciones.
a) x+y>3 b)2x-5y+7<0 c) 5x-y =25
d) 4yg—-x>0 e) y<O0

v Indica en cada caso si la recta frontera es o no parte de la solucion.

v Indica en cada caso si el origen de coordenadas es parte de la solucién.

2. Una conferencia al que asistieron tanto estudiantes como profesionales, se llevé a
cabo en un Auditorio cuya capacidad es de 500 personas.
a. Busca una expresién para representar el numero total de asistentes (distinguiendo
entre estudiantes y profesionales).

b. Representa graficamente las posibles soluciones de la situacién planteada.

3. Escribe la inecuacion correspondiente al siguiente semiplano.

Y
A

y=3x-2

\

N

4. Grafica en un mismo plano coordenado las inecuaciones lineales dadas en cada caso,
y sefala la interseccion de dichas regiones.
X+y<5 y =2X

a. . c. —-1<y<4
y—2x>0 y<2Xx+3

“El éxito de la vida no estd en vencer
siempre. sino en no desanimarse nunca’.
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Buscando puntos comunes...!!!

Las siguientes actividades son mucho mds prdcticas, seguramente lo hards en
menos tiempo. Sigue con el mismo entusiasmo. Supera tus propias metas. !l

Actividad N° 06

A continuacion se observan las graficas de las inecuaciones: Xx—y+3<0 y x+2y>3.

S

by!
b5t

e e

v
x

a. Como se observa en el grafico, S, es el semiplano cuya fronteraes larectal, y S, es
el semiplano cuya frontera es la recta M. Escribe en los recuadros adjuntos la
inecuacién que corresponda.

b. ¢Hay puntos que satisfacen a ambas inecuaciones a la vez? Toma por lo menos dos
de esos puntos y verifica tu respuesta.

c. Sefala en el grafico la regidon donde se encuentran dichos puntos (puedes colorear) y

representa simbdlicamente dicho conjunto (usando Sy S»).

Con tus compaiieros de grupo

d. ¢Cual de las siguientes expresiones representa la interseccion de los semiplanos S, y
Sy
i) X=y+3<0 A X+2y>3, ii) Xx—y+3<0 v X+2y>37?

e. En base al grafico presentado, plantea un sistema de inecuaciones cuya solucion sea
la region donde se encuentra el origen de coordenadas.

f. ¢Como definirian un Sistema de Inecuaciones Lineales con dos variables?

(Recuerden el concepto de sistema de ecuaciones lineales).
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Actividad N° 07

. , , . X+3y <4
Resuelve graficamente el sistema de inecuaciones:
2x—-y>1

a. Verifica si el origen de coordenadas y los puntos (1, 4) y (2, -2) son o0 no, solucion del
sistema. Explica tus respuestas.
b. ¢Las fronteras son solucion del sistema? ¢ Por qué?

Con tus compaiieros de grupo

c. Modifiquen el sistema anterior de manera que la solucion del nuevo sistema contenga

el punto (5, 2), e incluya sus fronteras.

d. Indiquen el procedimiento que hay que seguir para resolver un sistema de inecuaciones
lineales con dos variables por el método grafico.

Actividad N° 08

Dadas las ecuaciones X—Yy+3=0 y X—y+5=0.

a. Represéntalas en un mismo plano coordenado y describe las graficas que
obtienes. ¢ En cuantas regiones dividen al plano dichas graficas?

b. Teniendo como referencia las ecuaciones dadas, plantea un sistema de
inecuaciones cuya solucion sea la region comprendida entre las dos rectas.

c. En base alas mismas ecuaciones formula un sistema de inecuaciones cuya solucion
sea uno de los semiplanos limitados por la recta x—y + 5 = 0.

2

% , Qe S N1 |
d. ¢Cual es la solucion del sistema ?  Explica tu respuesta.

X—y+5<0

Actividad N° 09: Determina el conjunto solucién del sistema de inecuaciones:

2X+y-3>0
X=2y+1<0.
y—3<0
a. Halla los vértices de la regién solucién.
¢ Dichos vértices son solucion del sistema? Por qué?

Con tus compafieros de grupo

b. Formula un nuevo sistema de manera que su solucion sea la region triangular cuyos
vertices son los puntos (0, V2), (0, 3) y (1,1).
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Aplico lo aprendido N° 2

Felicitaciones... es un gran avance. Evalta t0 mismo tus aprendizajes
resolviendo las siguientes actividades. Después puedes discutirlo con tu grupo.

1.- Resuelve graficamente los siguientes sistemas de inecuaciones:

L 3Xx=2y <S5 i X+y<5 i) X=y+4>0
I /) 1
4X+y >3 y—X<-2 X+2>0

a. Indica en cada caso si las fronteras forman parte de la solucion.
b. En el sistema (i) incluye la inecuacion y < 2 y resuelve el nuevo sistema.

¢,Cuales son los vértices de la region determinada?

2.- Resuelve los siguientes sistemas de inecuaciones; luego, observa con atencién y

describe el conjunto solucién de cada uno.

4x—-Ty>-28 4x—-5y<2 5x—6y<-30
2X-y=4 3x+4y<0
a) 2x—y<2 b) 3x+y<11 c) A o d |
-4y = >
4x+3y <24 2X—y =>4 y 5X<+03Y— 5
y<

3.- Grafica los siguientes sistemas:

o’ S X+y<9
X—-y=-3 2y ) _10 . X-3y>-15
i) x+2y<3 iy ~ XY i) 3x—2y<12
>
y+1>0 *a x>0
y>0
y=>0

a. En cada caso determina los vértices de la regidn solucion e indica si dichos vertices

pertenecen o no a la solucién del sistema correspondiente.

b. La solucién del sistema (iii) es una regién limitada por un trapecio isdsceles.
Modifica alguna de las inecuaciones del sistema para que la nueva solucion adopte

una forma triangular.
c. Evalia la funcion C =5x+9y en los vértices del conjunto solucion del tercer

sistema, ¢cual es el mayor valor que toma? ¢;En cual de los vértices sucede este
hecho?
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4.- Plantea un sistema de inecuaciones cuya grafica sea la siguiente.

)

2,6
6 (2,6)
5 -
.
L1
*
\ N
0 (62 oL
1
— T 1 *X
2 3 4

a. Realiza las modificaciones necesarias, de manera que el origen de coordenadas y

las fronteras sean parte de la solucion.

b. Plantea un nuevo sistema de modo que la solucién contenga al punto (-4, 2).

5. Formula un sistema de inecuaciones que permita determinar el primer cuadrante del

plano coordenado.

a. En esta parte del plano grafica las inecuaciones: 20x +24y <480 15x+12y <300
b. Halla los vértices de la region determinada.

c. Sobre esta regién grafica la funcion f =x+2y, para f= 10, 16, 20, 32 y 40.

d. Describe las graficas

e. ¢ Qué sucede con la grafica de la funcién a medida que sus valores aumentan?

que obtienes.

No es suficiente querer, se debe también hacer.
No basta saber, se debe también aplicar.
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Gastando menos para ganar mas...!!

Ya estamos por llegar a la meta. Aqui te dards cuenta, cémo los sistemas de
inecuaciones lineales son tan Utiles para resolver diversas situaciones
problemdticas de la vida diaria. Este tipo de situaciones se conocen como
problemas de programacién lineal y verds que son fdciles de resolver.

Actividad N° 10:

Volvamos al problema de la "Textileria peruana” ..
a. En un mismo plano coordenado representa graficamente las
restricciones del problema de la Actividad N° 01 (sobre la elaboracién de

tapices y abrigos, ¢ recuerdas?

La region del plano determinada al representar graficamente las
restricciones de un problema de programacion lineal se denomina la region
de soluciones factibles o, simplemente la region factible.

b. Trata de encontrar todas las soluciones posibles de produccién de tapices y abrigos,
que permita obtener una determinada ganancia. Pongamos 400, es decir busca pares
de numeros (x, y) para los cuales la ganancia sea 400 (G = 400). Para ayudarte,

puedes usar tablas como la siguiente.

X y G = 50x + 40y
0 10 400

0 400
4 400

v Ubica dichos puntos sobre la region factible y observa cédmo estan dispuestos.

c. Haz lomismo para G =200, G =600, G =800, G=1000y G = 1200.
Describe las graficas que obtienes.

d. ¢Qué sucede con el valor de G a medida que las rectas se alejan del origen de
coordenadas?

e. ¢Es posible ganar S/. 12007 ¢ Por qué?
¢ Cual es la maxima ganancia que se puede obtener?

¢ Cuantos tapices y abrigos se deben producir para obtener dicha ganancia?
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Dicho par ordenado que representa el maximo numero de piezas que
se deben elaborar para obtener la maxima ganancia posible se
denomina la solucién éptima del problema.

Con tus compafieros de grupo

g. Analicen el procedimiento de solucidn de este problema y describe los pasos que se

deben seguir para resolver un problema de programacién lineal.

Aplica dicho procedimiento en la siguiente situacién, y piensa como hacerlo de manera

mas practica.

o e o
Actividad N° 11 Venta de productos naturales
—

C>C>

Uriel es un estudiante que para cubrir sus gastos dedica parte de su
tiempo a la venta de productos naturales.
Esta semana cuenta con 150 frascos de Noni y 180 frascos de UAa de gato. Pero por
experiencia sabe que a lo mas vende 250 frascos semanales. ¢ Cuantos frascos de cada
tipo tendria que vender para que su ganancia sea la mayor posible, sabiendo que por

cada frasco de Noni gana S/. 5 y por cada frasco de Ufia de gato gana S/. 67

a. ¢Es posible que venda 120 frascos de Noni y 150 frascos de Una de gato?
Explica tu respuesta.

I *° que representen

b. Sobre la region de soluciones factibles, grafica las rectas de nive
algunas ganancias que se pueden obtener. Por ejemplo: G =300, G =900 y G =1200.
¢ Es posible que la ganancia sea de S/. 1 5007 ;Por qué?

c. ¢Dalo mismo vender 180 frascos de Noni y 70 frascos de ufia de gato, que vender 70
frascos de Noni y 180 frascos de uia de gato? Explica tu respuesta.

d. Dados los puntos A (150, 100) y B (70, 180), ¢,en cual de ellos se gana mas?

e. ¢Cual es la solucion 6ptima? ¢ Qué representa graficamente?

¢En qué punto corta al eje Y la recta de nivel que contiene la solucion 6ptima?

Con tus comparieros de grupo

Compartan y evaluen sus respuestas.

%% Rectas paralelas que resultan de graficar la funcion objetivo.
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Propiedad 2:

> Si hay una Unica solucién que maximiza o minimiza una funcién objetivo
lineal, entonces esa solucion es un vértice de la region de soluciones
factibles.

» Si hay mas de una solucién, por lo menos dos de las soluciones
corresponden a vértices adyacentes de la region de soluciones factibles”.

Actividad N° 12
[ —

[ S—

_—

Un proyecto de mejoramiento de tierras se encuentra con ciertas

dificultades respecto a los requerimientos de los propietarios. Un grupo

pide que por lo menos 4000 hectareas se destinen a usos urbanos.

El segundo grupo esta dedicado a la agricultura y solicita que se destinen al menos
5000 hectareas para uso agricola. Por ultimo, un tercer grupo dice que al menos se
deben mejorar 10 000 hectareas de tierra, sin importarles el uso que se les de.

Si el mejoramiento de tierras para uso urbano cuesta 400 ddlares por hectarea y para
uso agricola 300 ddlares; ¢cuantas hectareas de tierras para cada uso se deben
considerar en el proyecto, de manera que el costo sea el minimo posible y se

satisfagan los requerimientos de todos los propietarios?

=

% ¢,Son necesarias las restricciones de no negatividad? ¢ Por qué?

a. ¢Es posible asignar 5 000 hectareas de tierras para uso urbano y 4 500 para uso
agricola? Y, 6 000 hectareas para uso urbano y 8 000 para uso agricola?
Justifica tus respuestas.

b. ¢Cual es la solucion éptima? Explica su significado.

Con tus comparieros de grupo

En base a la Propiedad N° 2, describan un procedimiento practico para resolver

problemas de programacion lineal.

Usa dicho procedimiento para resolver la siguiente situacion.
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Actividad N° 13

[ —
_

—_—

La empresa “NUTRICAN” elabora alimentos caninos. A pedido de los
clientes hace mezclas especiales para canes adultos y para cachorros,
agregando a la carney los cereales, concentrados de vitaminas C y D.
Cada paquete de alimento para perros adultos debe contener 3 kg de vitamina C y 1 kg
de vitamina D; mientras que el paquete de alimento para cachorros contendra 6 kg de
vitamina C y 4 kg de vitamina D. La compafiia recibe diariamente los concentrados

vitaminicos en cajas de 120 kilogramos, dos de vitamina C y una de vitamina D.

La ganancia por cada paquete de alimento para canes adultos es de S/. 12, y de S/. 30
por cada paquete de alimento para cachorros. Si la empresa desea obtener la maxima
ganancia posible, jcuantos paquetes de alimento para canes adultos y cuantos

paquetes para cachorros debe producir?

o

¢ Cuadl es la maxima ganancia que se puede obtener?

=

¢ Es posible elaborar 40 paquetes de alimentos para perros adultos y 10 para
cachorros? ¢, Cual es la ganancia? En qué otro caso se obtiene la misma ganancia.
¢ Por qué no se puede elaborar 25 paquetes para perros adultos y 25 para cachorros?
d. ¢Es posible obtener una ganancia de S/ 1 0007?
En caso afirmativo, indica dos casos en los que se puede obtener esta utilidad.

e. ¢Qué pasaria si la empresa decidiera elaborar solamente alimentos para cachorros?

o o o
Actividad N° 14
J=—

—1

» Plantea un problema de programacion lineal relacionado a situaciones
de tu especialidad o de tu interés y resuelve.

» Comparte y evalua con tus companeros de grupo.
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Aplico lo aprendido N° 3

Ya llegamos a la meta. Felicitaciones por tus logros. Para terminar
dedica un poco de tu tiempo a resolver las siguientes actividades que te
permitirdn reforzar y evaluar tus aprendizajes. Recuerda, que para
ampliar el tema puedes consultar la bibliografia propuesta.

1.- Dada la region poligonal S:

Y
A
6 —
5L 35 a. Determina el minimo valor que
toma la funcién
4= (6:4) H =7x—-2y en dicha region.
3113) s . -
b. ¢,En qué punto de S, la funcién
oL K =3x+10y se maximiza?
1
(0,1) (4,1)
| ! | | | | Tl T~
0 1 2 3 4 5 6 71

2x+y=10
2.- ;En qué punto de la region determinada por el sistema de inecuaciones Xx+2y>10.
X+y<10

Se maximiza la funcion G =3x+Yy?

2X+3y=>6
3x+5y <30
0<x<7
0<y<4

3.- Dado el sistema de inecuaciones:

a. ¢En qué punto de la regiéon determinada por el sistema se maximiza la funcion
Z =9x+5y?

b. Al eliminar la desigualdad 0 < x <7 del sistema anterior, las demas desigualdades
determinan una region limitada por un paralelogramo. ¢ Qué punto de esta nueva

region minimiza la funcion Z = 60x —40y ?
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4 .- Venta de madera
La compafiia maderera “EL PINO” puede producir tablones para

construccion, o laminas para ebanisteria. La capacidad de produccion
semanal de la fabrica es de 400 unidades; de las cuales, necesariamente
100 deben ser tablones y 150 deben ser laminas, para satisfacer la
demanda de ciertos clientes fijos.

La ganancia en cada tablon es de 20 soles y en cada lamina es de 30 soles.
¢ Cuantos tablones y cuantas laminas se deben producir semanalmente para lograr la

maxima utilidad?

a. ¢ Cual es la ganancia al producir 100 tablones y 280 laminas?
b. ¢En qué casos se gana lo mismo que al producir 250 tablones y 150 laminas?

c. Bajo las mismas condiciones, ¢ cual seria la produccion mensual que maximice la

ganancia?

d. ¢Cual seria la solucién del problema si la demanda de los clientes fijos fuera de:
100 laminas y 150 tablones?

e. Segun las demas condiciones del problema inicial, ;qué produccién maximiza la

ganancia, si la capacidad de produccion semanal de la empresa es de 500

unidades?

5.- El Comerciante de frutas

El sefior Genaro viaja a Huaral a comprar mandarinas con un capital
de S/. 1 200. Compra mandarinas de primera clase a S/. 3 el kilogramo
y mandarinas de segunda clase a S/. 2 el kilogramo; los que a su vez
vende a S/. 5y S/. 3 el kilogramo respectivamente.
¢,Cuantos kilogramos de mandarinas de cada clase debera comprar y vender para que
su utilidad sea la mayor posible, sabiendo ademas que dispone de una camioneta

cuya capacidad maxima es de 500 kilogramos?

a. ¢ Cuantos kilogramos de cada clase debe comprar si necesariamente debe incluir
150 kilogramos de primera clase para satisfacer la demanda de algunos clientes
fijos?
¢ Tendria alguna ventaja respecto a la situacion inicial?

b. ¢Cuanto podria ganar como maximo si los precios de venta por kilogramo fuesen el
doble de los respectivos precios de costo?

c. Segun los precios establecidos en la situacion inicial, ¢cual seria la maxima
ganancia si tuviera una camioneta de 600 kilogramos de capacidad y un capital de
S/.1 5007
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6.- Jovenes emprendedores

Un grupo de jévenes arma pequefias calculadoras electronicas en dos

modelos MX y MZ.

Hay tres etapas basicas en la produccién: produccion de partes,

montaje final, y, control y embalaje. La siguiente tabla indica la cantidad
de horas-hombre necesarias para hacer cada operacion y la cantidad total disponible hoy,

por cada seccion:

Modelos MX mz Horas-hombre
disponibles
Produccion de Partes 3 7 210
Control y embalaje 1 1 40
Montaje 8 3 240

a. ¢Cuantos aparatos de cada modelo le conviene producir hoy a la compania,
sabiendo que la utilidad es de S/. 30 por cualquiera de los modelos?

b. ¢Cuantos aparatos de cada modelo se tendria que producir para obtener una
utilidad total de S/. 9007 Dar dos combinaciones posibles.

c. ¢Es posible producir 15 calculadoras del modelo MX y 25 del modelo MZ?

¢ Por qué?

7.- Una dieta saludable

Una dieta debe contener por lo menos 400 unidades de vitaminas,
500 unidades de minerales y 1000 calorias. Hay dos alimentos
disponibles: A; y A, que cuestan S/. 0,50 y S/. 0,30 por unidad
respectivamente.

Una unidad de alimento A, contiene 2 unidades de vitaminas, una unidad de minerales

y 2 calorias. Una unidad del alimento A, contiene una unidad de vitaminas, 2 unidades

de minerales y 4 calorias.

Determina el costo minimo de una dieta que consista en una mezcla de estos dos

alimentos y reuina los elementos nutritivos minimos.

8.- Productos andinos
Una familia en Cerro de Pasco tiene un terreno de 20 hectareas, y
este afo han decidido sembrar papas y maca. Para tal fin han
conseguido un préstamo de S/. 60 000.

La siguiente tabla muestra el costo promedio estimado por hectarea
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en esta region del pais, en los tres rubros mas importantes, asi como el presupuesto

asignado por la familia a cada uno de ellos.

Rubros Papa Maca Presupuesto asignado
Mano de obra 1200 1400 21000
Insumos 3000 1200 30000
Maquinaria 600 400 7 200

De acuerdo a los estudios del Ministerio de Agricultura se sabe que el rendimiento

promedio por hectarea en esta zona para una tecnologia de nivel medio es de 12 000

Kg. en el caso de la papay de 1 800 Kg. en el caso de la maca. Ademas, se sabe que

la ganancia promedio por kilogramo de papa es de S/. 0,30 y de S/. 0.80 por kilogramo

de maca.

La inquietud de la familia es saber cuantas hectareas deben destinar a cada uno de

estos productos, de manera que les permita obtener la mayor ganancia posible.

Ademas quisiéramos saber:

v’ ;Cuadl es el capital invertido en cada uno de los tres rubros? (mano de obra,
insumos y maquinaria).

v Invierte todo el dinero asignado a cada uno de ellos?

“Una persona que ha recibido formacién matemdtica
durante cierto tiempo, es una persona que razona para
siempre de otra manera’.
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[ LECTURA ]

. Qug es la programacion lineal?

En el mundo de los negocios, es frecuente escuchar que los productores y empresarios

estan siempre interesados en obtener las maximas ganancias posibles. Para lograr ese

propoésito deben minimizar sus costos de produccion, lo que significa que deben
organizar y usar las materias primas, el tiempo, la maquinaria, y otros recursos disponibles, de la
mejor manera posible.

La solucion de este tipo de situaciones corresponde al ambito de la Programacion Lineal. Es
decir, entre otros, la programacion lineal se ocupa de problemas de maximizacién de ganancias o
minimizacién de costos.

Matematicamente dichos problemas se expresan a través de funciones lineales, los cuales
obviamente estdn sujetos a una serie de condiciones o restricciones dadas por el requerimiento,
disponibilidad o limitacion de los recursos, los cuales se suelen expresar a través de desigualdades
lineales.

Si bien, las situaciones en contextos reales generalmente presentan
muchas variables y las posibles formas de combinar los recursos disponibles
son igualmente innumerables, las situaciones que estudiamos presentan sélo
dos variables y un nimero muy limitado de restricciones; sin embargo, pese a
ello son muy utiles para entender la naturaleza, los conceptos basicos y la
l6gica de solucion de este tipo de problemas.

Asi, podemos decir que:
Un problema de programacion lineal consiste en optimizar (maximizar o minimizar) una funcién f

= ax + by, llamada funcién objetivo, sujeta a ciertas condiciones expresadas como desigualdades
lineales.

Rastreando los origenes de la
programacion lineal

En la historia del dlgebra existe poca informacidn sobre el origen de las inecuaciones;
aunque seguramente surge ligado a la historia de las ecuaciones. Las referencias histéricas mas
antiguas acerca de los sistemas de ecuaciones lineales, las encontramos tanto en la matematica
babilénica (2500 afios AC), como en la matemdtica china (1500 afios AC), pero nada se dice
respecto a los sistemas de inecuaciones.

En cambio, encontramos referencias muy concretas respecto a los origenes de la

Programacion Lineal. Asi, se dice que histdricamente, el problema de programacion lineal, fue
desarrollado y aplicado por primera vez en 1947 por George B. Dantzig, Marshall Word y sus
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asociados del Departamento de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos (en el contexto de la
Segunda Guerra Mundial).

Sin embargo, es justo reconocer que las bases del método que actualmente se aplica a la
programacion lineal ya habian sido desarrolladas por Fourier (1768—1830). Igual reconocimiento
merecen Newton, Leibnitz, Lagrange, entre otros, quienes en los siglos XVII y XVIII, habian logrado
grandes avances en la obtencién de maximos y minimos de determinadas funciones.

Por otro lado, considerando que la programacion lineal forma parte de la teoria de la
optimizacién, debemos mencionar que los precursores aun mas antiguos son aquéllos que
trabajaron en la busqueda de soluciones dptimas; que para entonces estaban referidos
principalmente a problemas geométricos vy fisicos.

Evidentemente, fueron las situaciones complejas propias del contexto social del Siglo XX,
las que dieron el verdadero impulso a esta nueva rama de la matematica. Asi, en 1928, J. von
Neuman, basado en la teoria de juegos desarrolla los fundamentos matemadticos de la
programacion lineal; luego en 1939, Kantorovitch, en base a su experiencia en la organizacion y
planificaciéon de la produccion plantea las ideas basicas de la teoria y los algoritmos de solucidn; a
la vez que plantea y resuelve por primera vez los conocidos problemas “del transporte” y “la
dieta”.

En 1947, Dantzig en la aplicacién de la programacion lineal a estrategias militares,
desarrolla el Método Simplex (uno de los métodos mds importantes), que junto al uso de los
ordenadores y las técnicas de computacion (que evolucionaban paralelamente), contribuyeron
significativamente a simplificar la solucién de estos problemas.

En 1984 el matematico hindu Narendra Karmarkar a través de su obra "A New Polynomial-
Time Algorithm for Linear Programming", retoma la investigacion en esta area proponiendo un
método que actualmente se usa para la resolucion de problemas con un gran nimero de variables.

De esta manera la programacion lineal se ha convertido en una herramienta muy util en la
solucion de diversos problemas propios de nuestra época; desde situaciones de juego, estrategias
militares, pasando por los de caracter econdmico, administrativo, de transporte, nutricidn, hasta
situaciones de estrategia de desarrollo nacional.

Por ello, creemos que no es exagerado afirmar que la utilidad de los métodos de la
Programacion Lineal en los contextos actuales es de tal magnitud que: “Se ha estimado, de una
manera general, que si un pais subdesarrollado utilizase los métodos de la programacion lineal, su

producto interior bruto (PBl) aumentaria entre un 10 y un 15% en tan sélo un afio” *.

3L http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html, accedido el 23/02/07
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Para ampliar tus conocimientos

Puedes consultar la siguiente BIBLIOGRAFiIA:

Allendoerfer, Carl. (1973). Fundamentos de matematicas universitarias; México DF: McGraw-Hill,
32 edicion.

Carranza, César. (1999). Matematica 1, Bachillerato peruano. Lima: Ministerio de Educacion.
Draper, Jean y Jane Klingman. (1976). Matematica para Administracion y Economia.
Espinosa, Héctor. (1975). Programacién Lineal. México: Editorial Pax.

Gass, Saul. (1974). Programacion Lineal. México. Compafiia Editorial Continental.

Lipschutz, Seymour. (1985). Algebra Lineal. México: Editorial Mc Graw Hill.

Mizrahi, Abe y M. Sullivan. (1978). Matematicas Finitas. México: Editorial Limusa.

Rojo, Armando. (1978). Algebra II. Buenos Aires: Editorial El Ateneo.

Sdenz, Rolando. (1978). Algebra Lineal. Quito: Universidad Central.

También son muy itiles los siguientes materiales electronicos:

http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html
http://w3.cnice.mec.es/eos/MaterialesEducativos/mem2003/programacion/historia/historia

http://descartes.cnice.mecd.es/Algebra/prog_lineal_lbc/historia_pl.htm

“« o © o »
Los libros son amigos que siempre esperan”.

—
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CAPITULO V: FASE EXPERIMENTAL

La Fase Experimental del presente estudio consiste en la aplicacion de la
secuencia didactica, y el recojo de informacion respecto al desempefo de los estudiantes

en cada una de las actividades propuestas.

5.1 Puesta en escena de las Situaciones Didacticas

La fase experimental se llevd a cabo en cuatro sesiones de
tres horas de 45 minutos cada una, los dias miércoles, 28 de
noviembre, y 5, 12 y 19 de diciembre del 2007, segun el

horario de la asignatura.

Con la finalidad de recoger la mayor y mejor informacion posible de la interaccion de los
estudiantes con las situaciones planteadas, usamos una Ficha de Observacion®® por
actividades, proceso en el que contamos con el invalorable apoyo de una profesora

titulada en Matematica y Computacion.

Dichas observaciones fueron complementadas y enriquecidas con el material
filmico, en el que tuvimos el apoyo técnico de un egresado de la carrera de Computacion
e Informatica del Instituto. A propdsito, cabe mencionar que la presencia de personas
extrafias en el aula y principalmente el hecho de la filmacion limité en alguna medida la

participacion de algunos alumnos en la primera sesion.

Otros recursos igualmente importantes fueron las carpetas de trabajo de los
estudiantes, cuya revisién diaria nos permitié lograr una mejor comprensién del avance e

identificar los aspectos que se debian mejorar en las siguientes sesiones.

A toda esta informacion se sumé la valoracion personal y grupal de los propios
estudiantes realizada al término de cada Sesion y recogida a través de las Fichas de
Autoevaluaciéon®’ y Evaluacion Grupal®®. Si bien, en términos generales las actividades se
desarrollaron tal como se habian previsto, no obstante, de acuerdo al avance o a las

dificultades observadas se fueron introduciendo los reajustes necesarios.

En base a la informacién recogida a través de los Instrumentos mencionados,

damos cuenta del proceso de aplicacion de la Ingenieria Didactica, por actividades.

26 Ver Anexo N° 07
27 Ver Anexo N° 09
28 Ver Anexo N° 10
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Actividad N° 01: Textileria peruana

Inicialmente la situacion que se presenta en esta Actividad tenia solo dos
condiciones: una, acerca de la distribucion y disponibilidad de la lana, y la otra respecto a
la distribucion y disponibilidad del tiempo. Sin embargo al proponerles a los estudiantes de
Electrénica en una sesion previa, la resolvieron sin mayor dificultad a través de un sistema
de ecuaciones lineales; por esa razon se introdujo la tercera condicidén respecto a la

inversion de dinero.

El ausentismo de estudiantes en esta primera sesion fue del 25% (8 alumnos), por

lo que se organizaron sélo 6 grupos.

El desarrollo de la actividad tomd aproximadamente dos horas. Al principio,
algunos estudiantes que tienen un rendimiento académico aceptable mostraron cierta
resistencia a trabajar en grupos; mientras que aquéllos que tienen mayores dificultades

mostraron inseguridad para desarrollar la actividad por si mismos.

En general, el ritmo de trabajo en esta primera actividad, tanto en forma individual
como grupal, fue lento. La mayoria intenté resolver la situacion por ensayo y error; asi lo
hicieron con las tres primeras preguntas (a, b y c), verificando cada una de las tres

condiciones del problema.

La mayoria evidencio procedimientos desordenados y una actitud poco reflexiva al
buscar la solucion del problema; asi como una carencia de habitos para organizar los

datos y sistematizar el procedimiento. Daban respuestas erradas y no podian justificarlas.

En los items d), e) y f) en los que se pedia expresar algebraicamente las
condiciones del problema, se evidencid confusion en la identificacion de las variables. Asi,
muchos habian asumido los kilogramos de lana y las horas de trabajo como las variables
del problema. Cabe mencionar, que éste (identificacion de variables) fue uno de los

blogueos mas fuertes que presentaron los estudiantes en ésta y las demas actividades.

Ante la dificultad que mostraban y el excesivo tiempo que llevaban, se les sugirié que
previamente organizaran los datos en tablas o cuadros, consiguiendo propuestas como la

siguiente (otros construyeron una tabla en orden invertido):

Lana Tiempo Inversion
Tapices 4 2 60
Abrigos 2 3 50
Total disponible 64 60 1200
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A partir de ellas formularon las condiciones del problema a través de las siguientes
ecuaciones:

E, 4T +2A=064

E, 2T +3A=60

E; : 60T +50A =1200

Precisamente, tomando dos a dos estas ecuaciones (E1 A
E,), (Ex A E3) y (E4 A E3) algunos grupos lograron responder
correctamente la pregunta principal del problema; concluyendo que para que la ganancia
sea maxima se debia confeccionar 10 tapices y 12 abrigos (que es la solucion del tercer

sistema: E1 A Ej3).

Con estos logros pasamos a formalizar lo avanzado contando con la participacion
activa de los estudiantes. El objetivo era promover la confrontacion y el analisis de las
diversas propuestas y conclusiones de los grupos; para que a partir de ellos se fueran

construyendo e institucionalizando los conceptos y procedimientos.

En primer lugar, como algunos grupos al resolver el problema, habian comprobado
que no se usaban todos los recursos disponibles, aprovechamos para analizar la
necesidad y la pertinencia de expresar las condiciones del problema a través de

desigualdades (en lugar de las ecuaciones que ellos plantearon).

Asimismo se reflexiond sobre la condicion de no negatividad de las variables; que en un
primer momento algunos estudiantes expresaron como T + A>0; sin embargo, fueron
ellos mismos que casi de inmediato corrigieron la propuesta y en su lugar plantearon las
desigualdades: T >0 y AZ>=0. Inclusive una de las alumnas observé que las variables

no soélo debian ser positivas, sino que ademas debian ser

+

. . T=Z
enteras, proponiendo la expresion ; propuesta que a su

. . L., | TeZ”
vez fue mejorada por otro alumno, quien escribié .
AeZ”

De esta manera ya se tenia el sistema de inecuaciones que representa las restricciones
del problema:

4T + 2A< 64

2T +3A<60

60T +50A <1200

T=20
A=0
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Respecto a la funciéon objetivo, no todos los grupos llegaron a plantearlo, principalmente
porque se tomaron mucho tiempo en las otras preguntas. Una de
las integrantes del Grupo 2, propuso la siguiente expresion

4T.50+2A40 =g, en la que como podemos observar g varia

en funcion de la cantidad de lana usada, y no en funcién de la
cantidad de tapices y abrigos como debe ser. Ante esta propuesta

otros estudiantes manifestaron su desacuerdo, pero les sirvié para escribir la expresion

correcta: 50T +40A=g(.

Sin embargo, cuando se les pregunté sobre el objeto matematico que
representaba dicha expresion, la mayoria respondié que se trataba de una ecuacion;
luego, cuando se les hizo ver que el valor de g iba cambiando de acuerdo a los valores
que tomaban T y A, dijeron que era una variable; no fue facil que entendieran que se

trataba de una funcion.

De esta manera se logro el propdsito de esta actividad, que fue planteada con la
finalidad de que los estudiantes se familiarizaran con la estructura basica que tienen los
problemas de programacion lineal, vieran la necesidad de usar las inecuaciones lineales

para expresar situaciones cotidianas y aprender a resolverlos.

Actividad N° 02: Representacion grafica de la inecuacion 2X—3y <6.

En el desarrollo de la actividad nos dimos cuenta que los items a), b) y c¢) debian
ser propuestos solo después de que los estudiantes hubieran intentado resolver la
inecuacién por sus propios medios. Pese a ello, muchos intentaron resolver por su cuenta

antes de seguir la secuencia de la actividad.

Al inicio, casi todos pensaban que la grafica debia ser una recta, por lo que
buscaban puntos que mas o menos estuvieran alineados. Nos llamé la atencién por
ejemplo que la intencion de uno de los alumnos fuera graficar la ecuaciéon 2x—-3y =35
(aunque no escribi6 de manera explicita), y decia: "porque si tomo otros valores me

estaria alejando mucho".

Como en la primera actividad se habian restringido los valores de las variables
sblo al conjunto de los numeros positivos, algunos pensaban que también en esta

actividad habia que trabajar sélo con valores positivos.

No tuvieron dificultades para encontrar los puntos que satisfacian la inecuacion y otros

que no. Graficaron la ecuacién 2xXx—3y =6 con cierta facilidad, sin embargo tuvieron
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dudas respecto al numero de regiones que determinaba dicha grafica en el plano,
tampoco conocian el nombre de dichas regiones, se
limitaron a nombrarlos como las regiones A y B; también les
resulté nueva la expresidn "semiplano opuesto" y pocos
lograron plantear correctamente la inecuacion

correspondiente.

En general los alumnos mas destacados son los que mas aportan, tanto dentro de
los grupos, como en el momento de la institucionalizacion. Sin embargo debemos
destacar que varios alumnos que antes se sentian ajenos, inseguros e incapaces de
aportar a sus grupos, en estas dos primeras actividades se involucraron con mayor interés
y se sentian satisfechos de sus "pequefos" avances; decian "estoy entendiendo”,

"siempre copiaba sin entender nada".

En sintesis, las dificultades que tuvieron los estudiantes en estas dos primeras
actividades fueron la identificacion de variables, la organizacion de los datos y la
formulacién de las inecuaciones. En opinion de los coordinadores de grupo que coinciden
con lo observado por los docentes; a las que afiaden los siguientes comentarios: “en
forma individual se tienen mas problemas”, “algunos, estan pendientes de la hora porque
tienen que irse a trabajar’, “se trabajo con cierta dificultad, pero se pudo vencer los
obstaculos y aprendimos”, “el grupo avanzé rapido al inicio pero se fue quedando

conforme avanzé el tiempo”.

Pese a las multiples dificultades, es meritorio el esfuerzo de todos los estudiantes
en estas primeras actividades, que demostrando bastante interés y perseverancia
lograron desarrollarlas. Cabe mencionar que el horario no fue el mas adecuado (pasado el

mediodia) y tampoco las condiciones del aula (muy cerrado y poca ventilacion).

Actividad N° 03: Representacién en el plano coordenado del conjunto de puntos para
los cuales: “La ordenada disminuido en cinco es como minimo el triple
de la abscisa’.

Esta actividad tuvo una duracién aproximada de 25 minutos; junto a las actividades
4y 5, fue desarrollada en la Segunda Sesion de clases, en la que la inasistencia alcanz6
el 19%. Fue desarrollada en su mayor parte en forma individual; s6lo se agruparon al

finalizar para validar y consolidar sus resultados.

Se observaron confusiones y dudas conceptuales; por ejemplo entre los términos

"ordenada” y "abscisa", el significado de "origen de coordenadas”, la interpretacion de la
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expresiéon "es como minimo" como sindbnimo de "es menor que"; ademas encontramos que
alguien representd "el triple de" como "x + 3". Por estas razones la mayoria necesitd

apoyo y orientacion para plantear la inecuacion en forma correcta.

Para graficar la inecuacion, empezaron a tomar varios puntos que satisfacian la
inecuacion y otros tantos que no la satisfacian (como se habia propuesto en la actividad
anterior); no se dieron cuenta de la importancia de graficar previamente la recta frontera,

como se esperaba que lo hicieran.

Frente a esta dificultad, se realizé una actividad de desbloqueo. Se fijaron algunos
valores para "X" y se analizaron los valores que tomaba "y", los que fueron representados
en el plano coordenado, a partir del cual percibieron la grafica de la recta frontera, y
pudieron determinar si ésta y el origen de coordenadas formaban o no parte del semiplano

solucién. Actividad que ademas nos permitié conceptualizar un semiplano cerrado.

La formulacion del procedimiento para graficar inecuaciones lineales con dos
variables, segun lo planificado debia realizarse en la siguiente actividad, pero frente a las
dificultades observadas, se vio la necesidad de que lo hicieran en esta actividad. La
mayoria propuso un procedimiento muy extenso, detallando minuciosamente cada una de
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las acciones realizadas; pero, al tomar conocimiento de la Propiedad N° , los mismos

estudiantes simplificaron dicho procedimiento.

Actividad N° 04: Solucién grafica de la inecuacién 4X+5Y—30>0 aplicando el

procedimiento practico.

Luego de la institucionalizacion del procedimiento, la actividad fue desarrollada de
manera individual. Tabularon y ubicaron correctamente los puntos de la recta frontera,
aunque no se dieron cuenta que debian trazarla en forma discontinua hasta cuando
tuvieron que determinar si los puntos de dicha recta formaban o no parte de la solucién de
la inecuacion. Nos llamé la atencién que algunos estudiantes para graficar esta recta

despejaran "y" en la inecuacién y no en la ecuacion como corresponde.

Luego de trazar la recta, algunos tuvieron dudas respecto al punto que debian
tomar para verificar si satisfacia o no la inecuacién; se observaba que su propésito era
tomar un punto que la satisficiera; pese a la propiedad que ya conocian tomaron mas de

un punto, que como decian les daba mayor seguridad de la solucion.

2 Sea P un punto cualquiera de uno de los semiplanos en los que la grafica de la ecuacién ax+b g=c divide al

plano. Si el punto P satisface la inecuacion a x + b g < ¢, entonces todos los puntos del semiplano donde se
encuentra P, satisfacen también la inecuaciéon ax +b gy <c.
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Un tercer grupo, luego de graficar la recta, procedié a construir dos tablas de
valores, una para los puntos que satisfacian la inecuacion y otra para los que no la
satisfacian; después, usando plumones de diferentes colores los ubicaron a cada lado de
la recta, escribiendo las frases "si cumplen" y "no cumplen", y recién procedian a sombrear

el semiplano solucion.

Mostraron dudas respecto a la inecuacion del semiplano opuesto, algunos sobre el
concepto mismo, y otros, respecto a la inecuacion correspondiente, pues luego de

plantearla, tomaron varios puntos para verificar su respuesta.

Actividad N° 05: Se les pidi6 formular la inecuacién correspondiente al siguiente

semiplano.

% ‘

v

Esta fue una de las actividades de mayor dificultad; ningun estudiante logré
formular la inecuacién correctamente. La mayoria no sabia qué hacer, sélo unos pocos se

animaron a decir o hacer algo, por ejemplo un estudiante dijo que " X siempre es 3", otros

escribieron X <Y,y otros propusieron X+ Y <0

Ante esta dificultad, se les sugiri6 que escribieran las coordenadas de algunos
puntos mas de la recta frontera y que formularan la respectiva ecuacion; pero fueron

pocos los que a partir de dicha ecuacion lograron plantear la inecuacion pedida.

Como la dificultad persistia en la mayoria de estudiantes, se decidi6 realizar la
siguiente actividad: en primer lugar, se les pidi6 que graficaran la ecuacién "y = 4", luego,

teniendo dicha recta graficaron la desigualdad "y > 4", sin mayor dificultad.

A partir de esta actividad, casi de inmediato, la mayoria de estudiantes logro

plantear la inecuacién X <3, correspondiente al semiplano propuesto.
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En cuanto al item (a), en el que se les pedia la inecuacion del semiplano derecho

respecto al eje Y, algunos alumnos escribieron X >3 en lugar de X >0 cambiando
solamente el sentido de la inecuacion anterior; lo que muestra la tendencia a repetir o
seguir ejemplos, antes de detenerse a leer y comprender bien lo que se les pide. Solo

después de las observaciones y reflexiones realizadas casi todos plantearon la inecuacion

X > 0 ; ninguno propuso la inecuacion X = 0. Finalmente, sin mayor dificultad plantearon

la inecuacién correspondiente al "semiplano superior respecto a larecta Y =35", que fue

lo que se les pidi6é en el item (b).

Actividad N° 06: Conceptualizacién de sistemas de inecuaciones lineales, a partir de la

grafica de dos semiplanos que tienen una parte comun.

Con esta actividad iniciamos la tercera sesién. Por las actividades propias de fin de
ano (evaluaciones y trabajos en todas las asignaturas), la mayoria no habia desarrollado
las actividades de refuerzo. Ademas se incorporaron varios alumnos que habian faltado a

las sesiones anteriores, por lo que la inasistencia fue soélo del 6% (2 alumnos).

Un buen grupo de estudiantes logré relacionar cada inecuacion con el semiplano
correspondiente tomando algunos puntos y reemplazando en cada una de las

inecuaciones; sin embargo, algunos procedieron a graficar nuevamente las inecuaciones.

La mayoria mostré dificultad al relacionar la interseccion de los semiplanos con la
notacion conjuntista y el conectivo Iégico correspondiente (A ), hubo necesidad de usar

graficos y ejemplos mas sencillos para ayudarles a recordar los conceptos.

Pese a la dificultad de la mayoria, algunos formularon conceptos como los
siguientes: "conjunto de inecuaciones que buscan soluciones comunes”, "conjunto de dos

0 mas inecuaciones cuyo objetivo es encontrar sus puntos en comun o interseccion”.

Un numero significativo de estudiantes realizé las modificaciones convenientes en
el sistema propuesto para obtener un nuevo sistema cuyo conjunto solucion incluyera al
origen de coordenadas. Nos llamé la atencién que un alumno formulara un sistema que no

tenia relacion alguna con el sistema anterior, pero satisfacia la condicion dada.

En esta actividad observamos que, cuando los estudiantes asumen las actividades
en forma individual muestran mayor interés, se preocupan por preguntar y pedir apoyo,
comparan sus avances con sus compafieros; mientras que cuando trabajan en grupo,

tienen una actitud mas pasiva y se apoyan mucho en sus companeros que demuestran
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mayor dominio del tema. Ademas, les es mas facil trabajar en pares y consultar con sus

companeros de mayor confianza.

Actividad N° 07: Solucion grafica del sistema de inecuaciones {X T3y < 4.
2x—-y>1
En esta actividad tuvieron grandes dificultades los estudiantes que no desarrollaron
las actividades de refuerzo; pero mucho mas aquéllos que no asistieron a las dos primeras
sesiones. En su mayoria, fueron los que al final no alcanzaron los aprendizajes previstos

en la presente secuencia didactica, pese al esfuerzo realizado.

Se volvieron a repetir los errores que se vieron en las primeras actividades, por
ejemplo el estudiante que en las primeras sesiones graficaba la inecuacion tabulando

valores como si fueran rectas volvié a hacer lo mismo.

Dados dos puntos verificaron facilmente si pertenecian o no al conjunto solucién de
la inecuacion (aunque algunos tuvieron dudas respecto a las coordenadas del punto de
origen) y determinaron con facilidad que las rectas frontera no formaban parte de la

solucion.

Al pedirles reformular el sistema de tal manera que el punto (3, 2) fuera parte del
nuevo conjunto solucién, pocos lo hicieron correctamente, la mayoria (siguiendo el
ejemplo de la actividad anterior) cambiaron el sentido de ambas desigualdades, cuando en

este caso bastaba solo modificar el sentido de una de ellas.

Una dificultad casi generalizada esta relacionada a la capacidad de justificar sus
respuestas (validacion); inclusive aquéllos que logran desarrollar correctamente las
actividades muestran limitaciones al tratar de explicar, justificar o argumentar sus
procedimientos o respuestas. Lo mismo sucede cuando tienen que sistematizar
procedimientos (formulacion), a la mayoria les resulta dificil establecer el orden y explicitar

las acciones que realizan.

Actividad N° 08: Formulacion de sistemas de inecuaciones en base a las ecuaciones de

dos rectas paralelas.

A la mayoria les llamé la atencion esta actividad, pensaban que habia un error en
la formulacion (al ver las ecuaciones en lugar de inecuaciones). Con la finalidad de agilizar
la actividad se distribuyeron los items por grupos (cada grupo desarrollé sélo un item, pero

cada item fue desarrollado por dos grupos, con la finalidad de contrastar soluciones).
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Antes de construir las graficas, algunos resolvieron el sistema de ecuaciones y al
ver que se eliminaban las variables se dieron cuenta que se trataba de rectas paralelas.
, : : X=y+3>0 -
El item (c), en el que se les pedia resolver el sistema cuya solucién
X—-y+5<0
es vacia, fue resuelto con mayor facilidad, se dieron cuenta rapidamente que no tenia

solucion, sin embargo no supieron representar simbodlicamente (S =® ). Aqui, como en

algunos otros casos, para tabular valores despejaron x en funcion de y.

El siguiente en orden de dificultad fue el item (a), que dadas las ecuaciones
X—=y+3=0 y X—Yy+5=0, pedia plantear un sistema de inecuaciones cuya solucion

fuera la region comprendida entre las dos rectas.
. PR > . : X-y<-3
Después de varios intentos, ambos grupos propusieron el sistema 5 s’
X—Yy2>—
justificando que los semiplanos para tener la interseccién pedida tenian que ser

"opuestos”.

Los grupos que desarrollaron el item (b) tuvieron mas
dificultades; en este caso se pedia plantear un sistema cuya

solucion fuera el semiplano limitado por la recta cuya

ecuacion es X—Y+5=0. En un primer momento uno de los

grupos propuso solo la inecuacion X—Yy<-5, pero al
aclararles que se pedia un sistema, (por lo que debia contener por lo menos dos
inecuaciones), procedieron por ensayo y error (planteaban el sistema y verificaban
tomando un punto) hasta conseguir el sistema:

X—y+3<0 X—y<-3
0 .
X—y+5<0 X—y<-=5

Actividad N° 09: Solucion del sistema de inecuaciones:
2X+y—-3>0

X=2y+1<0.
y—-3<0

Por las limitaciones de tiempo esta actividad no se pudo desarrollar en clase, lo
hicieron los alumnos como parte de las Actividades de Refuerzo; pero, so6lo algunos

lograron resolverla correctamente.
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En esta actividad, cometieron errores en el proceso de tabulacion para graficar la
recta frontera del semiplano correspondiente a la inecuacion Yy —3 < 0. Encontramos

tablas como la siguiente:

Donde se observa que la alumna asume la ecuacion Y—3=0 como la funcion
f(y)=y—3 enla que da valores a Y, opera, y el valor que obtiene le asigna a X.
Estos errores se vuelven a repetir al intentar graficar la ecuacion 2X+Yy—3 =0 (frontera

de lainecuacion 2X+Yy—3>0); por ejemplo alguien elabord la siguiente tabla:

X 1 0 2

y -5 -3 -7

que mas bien corresponde a la ecuaciéon 2X+Yy =—-3.

Actividad N° 10: Solucién del problema de la Actividad N° 01, aplicando la solucién de

Sistemas de Inecuaciones Lineales.

Con esta actividad iniciamos la cuarta sesion en la que se registroé una inasistencia
del 16% (5 alumnos). El objetivo fue que los estudiantes resolvieran el problema aplicando
el procedimiento de solucion de sistemas de inecuaciones lineales, en lugar de proceder

por ensayo y error como lo hicieron antes.

Se inicié con la grafica del sistema de inecuaciones (correspondiente a las
restricciones del problema) sistematizado en la primera actividad. Se observé que, pese a
las restricciones de no negatividad ampliamente discutidas, la gran mayoria trabajo en
todo el plano coordenado; situacion que sumado al hecho de graduar los ejes de uno en

uno, no solo demord el proceso, sino que hizo imperceptible la region factible.

Otros alumnos obtuvieron figuras abiertas, pues los valores que tomaron en la
tabulacién no les permitieron visualizar las intersecciones de las rectas con los ejes
coordenados. También persistié el error en la graduacion de los ejes, lo que generd

graficas completamente distorsionadas.

Después de realizar las correcciones necesarias, pudieron determinar la region

factible, en la comprension de cuyo significado también mostraron dificultades. Siguio el
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proceso de grafica y analisis de la funcion objetivo (como rectas paralelas), que lo hicieron

sin mayores dificultades, respondiendo con facilidad a las preguntas planteadas.

Para los estudiantes que ya habian resuelto el problema en la Primera Actividad la
solucion (980 soles) que encontraron a través de la grafica de la funcidn objetivo sobre la
region factible fue evidente. Mientras que el resto, en base a la familia de rectas trazadas,
sOlo estaban seguros de que la solucién tendria que ser mayor que 800 y menor que

1200. Luego, tomando algunos puntos de la region factible ubicados entre las rectas
50x+40y =800 y 50x+40y =1200 (entre los que se encontraban los vértices de la

regién factible), dieron valores mas proximos a la solucién.

No obstante, se generaron dudas respecto a las razones que justificaban la certeza
de la solucién encontrada; por lo que se hizo necesario formular el Teorema N° 2...%°, que
estuvo prevista hacerla en la siguiente actividad (sélo después de que los estudiantes
hubieran comprendido el significado de la funcién objetivo y luego de que hubieran visto la

necesidad de abreviar el procedimiento).

Si bien, un buen grupo de alumnos ya venia trabajando con
dos de los vértices de la region factible, sélo aquéllos que
habian resuelto el problema en la primera actividad
determinaron correctamente las coordenadas de los cinco

vértices. El resto, observando la grafica, dieron

aproximaciones enteras de dos de los Vvértices,
evidenciando que no les resulta facil transferir sus conocimientos previos (en este caso la

solucién de sistemas de ecuaciones lineales para determinar cada vértice).

Para evaluar la funcion objetivo en el vertice (%,15) algunos alumnos redondearon

por exceso y propusieron considerar 8 tapices y 15 abrigos, sin tener en cuenta que la
cantidad de lana seria insuficiente. Por lo que hubo necesidad de orientarlos a través de
algunas preguntas; luego del cual procedieron a resolver los dos sistemas de ecuaciones
determinando formalmente las coordenadas de dichos vértices. Nuevamente la mayoria
mostro dificultades al sistematizar sus ideas y formular el procedimiento de solucién;

pocos lo hicieron correctamente.

30 Sjhay una unica solucién que maximiza o minimiza una funcién objetivo lineal, entonces esa solucion es un
vértice de la region de soluciones factibles.
Si hay mas de una soluciéon, por lo menos dos de las soluciones corresponden a vértices adyacentes de la
region de soluciones factibles.
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Actividad N° 11: Venta de productos naturales.

En la situacién presentada, la mayoria de estudiantes identificé correctamente las
variables, pero tuvieron serias dificultades al plantear las inecuaciones.
X <150

En lugar del sistema {Yy <180 que representa las restricciones del problema, y la
X+Yy <250

funcion objetivo G =5x+6Y; plantearon expresiones como 150x+180y =250, donde

relacionando todas las cantidades involucradas en las restricciones sin sentido alguno.

También encontramos la expresion 5x+6y <250, donde se confunden los datos

de las restricciones con los de la funcion objetivo.

X>150
Otros estudiantes plantearon el sistema { b 3P evidenciando algun avance
y >

respecto a las anteriores, pero, mostrando error (frecuente en muchos de ellos) en el

sentido de las desigualdades.

En general, los estudiantes muestran mucha dificultad al pasar los datos
planteados en forma verbal a la forma algebraica, mas aun cuando éstos se refieren a las
variables en forma independiente. La dificultad con este tipo de desigualdades también se
percibe en la grafica, en alguna medida les resulta mas facil graficar desigualdades en las

que aparecen relacionadas en forma explicita ambas variables.

Persisten los errores en el proceso de graficacion, a pesar de las observaciones y
orientaciones dadas en las actividades anteriores y habiendo planteado las restricciones
de no negatividad, varios alumnos siguieron considerando todo el plano coordenado,
ademas de los errores en la graduacioén de los ejes.

Finalmente, a pesar de conocer la Propiedad N° 2, segun la cual para resolver el
problema basta evaluar la funcién objetivo en los vértices de la region factible, todos los
estudiantes siguieron la secuencia planteada, en la que se incluia graficar la familia de

rectas correspondientes a la funcion objetivo.

Actividad N° 12: Viviendas o alimentos.

Antes de empezar esta actividad, se institucionalizé el procedimiento para resolver
problemas de Programacién Lineal. Se observaron menos errores que en las actividades
anteriores, identificaron las variables y plantearon las inecuaciones con mayor facilidad.
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X = 4000

Aunque la mayoria planteé el sistema <y > 5000 , otros prefirieron plantearlo
X+Yy=>10000
4000 < x
de la forma {5000 <y . Muchos consideraron las condiciones de no negatividad de
10000 < x+y

las variables, cuando en este caso no era necesario.

Mejoré significativamente el proceso de graficacion; sin embargo algunos de los
que plantearon el sistema de la segunda forma tuvieron errores al determinar las

soluciones de las dos primeras inecuaciones (sombrearon los semiplanos opuestos).

Otros, habiendo graficado correctamente las dos primeras desigualdades, tuvieron
errores al graficar la tercera inecuacién, puesto que al observar que la recta asociada a
esta inecuacion y la solucion de las dos primeras desigualdades formaban una region
triangular, procedieron a sombrear dicha region, sin verificar que la solucion de dicha

desigualdad era el semiplano opuesto.

Después de corregir dicha grafica y al observar la region abierta, un alumno dijo:
"No hay vértices, porque no es un poligono"; pero, casi de inmediato él mismo se dio

cuenta de los dos vértices de la figura.

La evaluacion de la funcidén objetivo en los vértices facilitdé la busqueda de la
solucion del problema (aunque algunos alumnos se tomaron el trabajo de trazar la familia
de rectas correspondiente a la funcion objetivo); y casi todos respondieron correctamente

las preguntas planteadas.

Actividad N° 13: Alimentos para mascotas.

En esta situacion, la mayoria de estudiantes identificé correctamente las variables y
logré plantear algebraicamente tanto las restricciones como la funciéon objetivo, aunque
algunos todavia muestran cierta inseguridad. Pese a que se tomaron mas tiempo del

previsto, resolvieron correctamente el problema y respondieron las preguntas planteadas.

No obstante, entre los alumnos que tuvieron frecuentes inasistencias observamos

2X+4y <240 X <240

que en lugar del sistema :
X +4y <120 y <120

alguien escribid {
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Actividad N° 14: Plantea un problema de programacion lineal.

Por las limitaciones de tiempo, no se pudo desarrollar la actividad en clase.
Algunos estudiantes la desarrollaron como parte de las actividades de refuerzo; siguiendo

los ejemplos de los problemas propuestos.

5.2 Resultados de la Evaluacion de Salida

La Evaluacién de Salida®' se realizé a través de una Prueba Escrita conformada

por cuatro (04) preguntas abiertas, dos de las cuales presentan subpreguntas adicionales.

En la primera pregunta se les pide graficar una inecuacion lineal con dos variables;
en la segunda, se les plantea optimizar una funcion lineal en una region del plano que
previamente debian determinar graficando un sistema de inecuaciones lineales. En la
tercera pregunta, se les pide formular un sistema de inecuaciones para el que se les
proporciona las ecuaciones de las rectas frontera, y, finalmente en la cuarta pregunta

debian resolver un problema de programacion lineal.

Con el propésito de que los resultados reflejaran lo mas objetivamente posible lo
que cada estudiante habia logrado, la evaluacion se realizé por medio de tres pruebas,
con la misma estructura y similar grado de dificultad. La prueba A se les asign6 a los
estudiantes que generalmente tienen un rendimiento académico por debajo del promedio,
la prueba B a los que tienen un rendimiento aceptable, y la prueba C, a los que tienen un

rendimiento por encima del promedio.

La Prueba se aplico el dia 27 de diciembre de 2007, a un total de 28 alumnos, y
tuvo una duracion de 80 minutos (participaron también los alumnos que tuvieron una
asistencia bastante irregular).*

El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos (por tipo de Prueba):

Cuadro N° 09: Resultados generales de la Evaluacion de Salida

APROBADOS DESAPROBADOS TOTAL
PRUEBAS N° % N° % N° %
A 03 10,71% 10 35,71% 13 46,43%
B 06 21,43% 03 10,71% 09 32,14%
C 06 21,43% 00 00 06 21,43%
Total 15 53,57% 13 46,43% 28 100%

Fuente: Propia, en base a los resultados de la Evaluacion de Salida.

31 Ver Anexo N° 04,

32 Antes del inicio de la prueba, a pedido de los mismos alumnos se resolvié el problema del "El comerciante de frutas"
(de las Actividades de Refuerzo). El nivel de participacion y las inquietudes que plantearon evidenciaron un gran
interés por aclarar sus dudas ademas de un significativo avance en el conocimiento del tema.
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En general, se percibe una ligera ventaja de los alumnos que aprobaron el examen
(53,57%) sobre aquellos que desaprobaron (46,43%). Observamos asimismo que, todos
los estudiantes que desarrollaron la Prueba C aprobaron el examen; de los 9 alumnos del

grupo B, aprobaron 6; mientras que de los 13 alumnos del grupo A, aprobaron sélo 3.

Cuadro N° 10: Resultado porcentual de aciertos y errores en la Evaluacién de

Salida®
PREGUNTAS CORRECTO REGULAR INCORRECTO BL:II\\:CO TOTAL

N° ESPECIFICACIONES N° % N° % N° % N° % N° %

ﬁ;g‘;if:; inecuaciones 20 | 72% | 4 | 14% | a4 14% | - | - | 28| 100%
1 | Rectafrontera 21 | 75% | 1 | 4% 4 14% | 2 | 7% | 28 | 100%

:Z;":;fr:;';e;ﬁ:sct‘g” de | 53 | 8% | - | - 3 11% | 2 | 7% | 28 | 100%

Graficar SiL 14 | s0% | 12 | 43% | 2 7% | - | - | 28| 100%
2

gs;fgnm';;i;‘t’jgt'ces de | 95 | 43% | 5 | 18% | 5 18% | 6 | 21% | 28 | 100%

Determinar enelplano | 46 | 579 | 8 | 20% | 2 7% | 2 | 7% | 28| 100%
3 a region descrita

Plantear SIL 6 | 21% | 12 | 43% | 5 18% | 5 | 18% | 28 | 100%

Ffzrnr:l‘;'jro‘:)'] :tI.va la 12 | 3% | 7 | 5% | 3 1% | © | 21% | 28 | 100%

'f)aecttfg:‘:”ar la region 11 | 39% | 7 | 25% | 2 7% 8 | 29% | 28 | 100%
4 -

Pregunta principal 11 | 39% | -- = 8 29% | 9 | 32% | 28 | 100%

Subpregunta 10 | 36% | — | - 4 14% | 14 | 50% | 28 | 100%

Fuente: Propia, en base a los resultados de la Evaluacion de Salida.

Como podemos ver en el grafico, un porcentaje significativo de estudiantes
respondié correctamente la primera pregunta; asi, el mayor porcentaje de respuestas
correctas (82%) corresponde al subitem (1c) que pide "escribir la inecuacion del
semiplano opuesto”; el siguiente (75%) corresponde al subitem (1b) donde se les
pregunta si la recta frontera forma parte de la solucién de la inecuacion; en tercer lugar,
encontramos el subitem (1a) con el 72% de aciertos, que pide representar graficamente

una inecuacion lineal con dos variables.

La pregunta N° 3, referente a "plantear un sistema de inecuaciones lineales"” dadas
las ecuaciones de las rectas frontera, es la que presenta el mas bajo porcentaje de

aciertos (21%); mientras que la pregunta 4 (problema de programacion lineal) es la que

33 Consideramos correcto, solo cuando la pregunta es desarrollada completa y correctamente; regular, cuando el avance
en el desarrollo de la pregunta es casi total pero falta precisar la respuesta o existe algin error no muy significativo.
Consideramos incorrecto, cuando hay error en el proceso de solucion o la respuesta no corresponde a lo que se pide.
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tiene el mas alto porcentaje de respuestas incorrectas (29%), ademas que la subpregunta

de la misma, es la que mas alumnos dejo en blanco (el 50% no desarrollé la pregunta).

A continuacién sefialamos los aspectos mas relevantes en el desarrollo de cada
una de las preguntas.

Pregunta 1:

Pedia resolver graficamente una inecuacion lineal con dos variables. Si bien casi
las tres cuartas partes de los estudiantes lo hizo correctamente, dentro de la cuarta parte

restante encontramos: errores de tabulacion (*), de ubicacién de puntos (7/2 como 7,5) o
de transposicion de términos (de 2X—Yy =7pasan a 2X+7=Y); mientras que otros,

habiendo trazado la recta no indicaron el semiplano solucion.

(*) Para la ecuaciéon 2x—Yy =7, inexplicablemente elaboraron la siguiente tabla (que mas

bien corresponde a la ecuacion X —Y =—2).

X 0 1 1
y 2 3 1

A pesar de que la mayoria respondié correctamente la pregunta de “si la recta
frontera era parte de la solucién de la inecuacion”, pocos justificaron su respuesta, y de

ellos una minima cantidad ofrecié argumentos coherentes.

Pregunta 2:

Se les pididé optimizar (maximizar o minimizar) una funcion lineal en una region del

plano que debian determinar al graficar un sistema de inecuaciones lineales.

La mitad de los estudiantes resolvié correctamente; la otra mitad presenta errores

relacionados a la grafica de las inecuaciones cuyas fronteras son los ejes coordenados o

rectas paralelas a ellos. Por ejemplo, graficaron X =7 en lugarde Y = 7,lo que implica
que en lugar de graficar la inecuacion y<7 graficaron X<7, o que en lugar de
0 <y <4 representaron 0 < X <4: ademas algunos alumnos, en inecuaciones como
estas Ultimas, obviaron la grafica de Y =0 (6 X=0). Por ejemplo de la inecuacion
0<y <5 solo graficaron Y <5 . También encontramos errores graficos relacionados al

sentido de la desigualdad, por ejemplo, en lugar de X = 2 representaron X < 2.
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Otros alumnos, habiendo determinado correctamente las soluciones de cada
inecuacién, cometieron errores en la identificacion de la solucion del sistema, y como

consecuencia en la determinacion de los vértices.

Asimismo se evidenciaron errores algebraicos elementales; por ejemplo, un
x=7
3x+5y =30

estudiante al tener que resolver el sistema para encontrar uno de los

vértices de la regién factible, no se dio cuenta que ya tenia el valor de X, y multiplicé por

(-3) la primera ecuacion con la intencion de eliminar dicha variable; y luego escribio

Sy ="Ten lugar de Sy = 9 1o que obviamente lo condujo a error en el calculo de las

coordenadas del vértice. Ademas se siguieron presentando errores en la tabulacion.

Pregunta 3:
Dadas dos ecuaciones se les pidié plantear un sistema de inecuaciones lineales

cuya solucion fuera la regién limitada por ambas rectas y alguno de los ejes coordenados.

La mayoria determind correctamente la region descrita; algunos tuvieron dificultad
al graficar el semiplano cuya frontera era uno de los ejes coordenados, mientras que otros
no lo tomaron en cuenta. La dificultad con esta clase de semiplanos se acrecenté en la
formulacion del sistema de inecuaciones, pues inclusive los estudiantes que habian

determinado correctamente la region descrita, obviaron la inecuacion relacionada al eje

coordenado, y otros, en lugarde Y = 0 escribieron X >0 (o viceversa).

Otros, en lugar de formular la inecuacion Y—2X<0 escribieron y—2X>0.

Persisten los errores de tabulacién y de manejo del plano coordenado.

Pregunta 4:

Se les pidid resolver un problema de programacion lineal. Alrededor de un tercio de
estudiantes no resolvié esta pregunta, sin embargo es destacable que el 39% (11
alumnos) resolvio correctamente.

La mayoria identificd correctamente las variables y organizé adecuadamente los
datos, pero cometié errores en la formulacion algebraica de las restricciones del problema.
X+Yy <60
30x+10y <1500
X=>0
y>0

Por ejemplo, en lugar de plantear el sistema , propusieron sistemas

como los siguientes:
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D+ N <60 X+Yy=60 X+Yy <60

30D +10N <1500 X < 60 ~x<60
0<D <60 © )y<60 ° Jy<e0
0<N <60 30x+10y <1500 30x+10y < 1500

En los tres casos, se incluyen las inecuaciones x <60, y <60 innecesariamente;

no obstante, la solucion del problema no se vio afectada.

En la segunda propuesta, el hecho de considerar la ecuacion X+ Y = 60 en lugar

de la inecuacion X+ Yy <60 tampoco afecté la solucién del problema, puesto que al

momento de graficar asumen como si fuera una inecuacion.

6X+4y <120
3x+10y <180
En la Prueba A, en lugar del sistema: >0 , algunos plantearon el sistema
y>0
6X+4y =120
3x+10y =180
>0 , qQue otra vez, pese al error, lo graficaron correctamente.
y>0
6Xx+4y>120
En cambio, otros formularon el sistema , invirtiendo el sentido
3x+10y >180

correcto de las desigualdades; en la que como se vio antes, se interpreta la expresion
‘tiene un maximo” como sinénimo de “mayor que”, o en otros casos, por la confusion que
tienen algunos estudiantes con los signos de desigualdad. Ademas, omiten las

desigualdades de no negatividad de las variables, que en este caso si son necesarias.

X>120

Sin embargo, fue mas preocupante encontrar el sistema: <Y =180 que
X+Yy>300

evidencia serias dificultades en la comprensién del problema.

Otros errores, son de concentracion en los datos, por ejemplo escribieron

6X+3y <120 en lugar de 6x+4y <120, 0, 3x+4y <180 en lugar de 3x+10y <180;

ademas de las confusiones en la tabulacién (asignaron a “Y ” los valores de “X 7).
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Por otro lado, pese a los esfuerzos realizados, persistieron errores en el manejo del
plano coordenado, por ejemplo, habiendo considerado las restricciones de no negatividad,
algunos siguieron tomando valores negativos para tabular; o, de manera inversa, debiendo
trabajar en todo el plano trabajaron sélo con valores positivos. Ademas de las dificultades
en adecuar los ejes coordenados y las unidades de medida al contexto de cada situacion;
muchos graduan los ejes coordenados tomando unidades muy pequeias, lo que genera

que la region factible no se visualice adecuadamente, dificultando a su vez el analisis.

En el caso de la Prueba C practicamente no se encontraron errores, todos los

alumnos resolvieron correctamente, solamente uno, dejé de responder el subitem (b).
En sintesis, respecto a cada una de las preguntas podemos afirmar que:

Pregunta 1: La mayoria de estudiantes grafica correctamente inecuaciones lineales con

dos variables; aunque muestran deficiencias en la justificacidon de sus respuestas.

Pregunta 2: Los estudiantes muestran dificultad al representar semiplanos cuyas
fronteras son rectas paralelas a los ejes coordenados o cuando corresponden a

inecuaciones de tres partes.

Pregunta 3: Los estudiantes tienen dificultad al plantear sistemas de inecuaciones
lineales en las que intervienen desigualdades que corresponden a semiplanos cuya

frontera es una recta paralela a los ejes coordenados.

Pregunta 4: Los estudiantes identifican correctamente las variables y organizan
adecuadamente los datos de un problema de programacién lineal; sin embargo
muchos tienen dificultad para expresar algebraicamente las restricciones del

problema.

5.3 Valoracion de la secuencia didactica desde la perspectiva de los

estudiantes

Por la naturaleza de la presente investigacién, consideramos importante
complementar las observaciones y apreciaciones realizadas, con las opiniones y
apreciaciones de los estudiantes, recogidas a través de diversos instrumentos. Entre
estos, la Ficha de Autoevaluacion® que nos permitié conocer los logros y las dificultades

|35

de cada estudiante, la Ficha de Evaluacién Grupal® que nos acerco a una reflexion grupal

3 Ver Anexo N° 08
35 Ver Anexo N° 09
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sobre las actividades y el desempefio de los grupos; complementadas con la valiosa
informacién recogida a través de la Encuesta® aplicada al finalizar la aplicacién de la

secuencia didactica.

5.3.1 Apreciacion respecto al desarrollo de la secuencia didactica

Recogidas a través de la Encuesta, estan referidas a las actividades desarrolladas,

al logro de los objetivos propuestos y al desarrollo de ciertas habilidades y actitudes.

a.- Apreciacion respecto a las actividades desarrolladas

Presentamos los aspectos valorados de mayor a menor grado.

1.- El aspecto mas valorado por los estudiantes es que en el desarrollo de las situaciones
didacticas se tomaron en cuenta sus aportes; comparten esta opinién mas de las tres

cuartas partes (78%) de los estudiantes.

Grafico N° 11

Se tomaron en cuenta los aportes de los
estudiantes

2009, 200,
IJ /0

40%
30%
20%
10% 9

0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01

2.- En segundo lugar valoran la relacion de las actividades planteadas y las situaciones
de la vida cotidiana (72%).

Grafico N° 12

Relacion de las actividades con situaciones de la
vida cotidiana

60%

31%
40% ¢ a10

Rl
0% + . . . /

A B C D

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01

** Ver Anexo N° 05
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3.- En tercer lugar valoran la importancia del trabajo en grupo en el logro de los

aprendizajes, asi como el apoyo y las orientaciones brindadas por la profesora (71%).

Grafico N° 13

Importancia del trabajo en grupo

50%
40%
30%
20%
10%

0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

4.- Mas de los dos tercios de estudiantes (68%) considera que las actividades fueron

pertinentes para el logro de los aprendizajes y utiles en la comprension de los

conceptos.
Grafico N° 14%
Utilidad de las actividades en la comprension de los
conceptos

60% 48%
40% ) 26%

0% + . . .

A B C D

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

5.- Reconocen asimismo la importancia del material usado.

Gréafico N° 15

Utilidad del material

60%
0,
40% 0 oo,
20% j il
0% 4 ; : : g -
A B C D

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N 01

37 Por las restricciones del programa usado para realizar los graficos, se vio la necesidad de cambiar la escala de
valoracion usada en la Encuesta. Por lo tanto en éste y los siguientes graficos, se asumen las siguientes equivalencias:
A =5B=4C=3,D=2yE=1.
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6.- Cerca de los dos tercios (64%) de los estudiantes manifiesta satisfaccion respecto a la

metodologia aplicada y considera que la secuencia de actividades fue adecuada.

Grafico N° 16

Valoracion de la metodologia

509

0

50%
40%
30%
20%
10%

0% +

25%

14%

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

7.- Mas de la mitad (57%) de los estudiantes, considera que el tema desarrollado es
aplicable a su carrera.

b.- Apreciacion respecto al desarrollo de valores y actitudes

1.- Un significativo 83% de los estudiantes reconoce que la secuencia didactica logro
motivar su deseo de superacion, el 76% dice que favorecio el trabajo en equipo,
mientras que el 75%, considera que favorecio el desarrollo de una actitud positiva

frente al aprendizaje de la matematica.

Grafico N° 17

Actitud frente al aprendizaje de la matematica

200,

9J /0 36%

40%
30%
20%
10%

0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N 01.

2.- También reconocen que las actividades les permitieron desarrollar su sentido de

responsabilidad (71%), y perseverancia (61%).
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Grafico N° 18

60% -
50%
400/0 T
30%
20% 1
10% A

0%

Desarrollo de responsabilidad y perseverancia

O Resp
O Persev

A

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01

3.- También consideran que las actividades les permitieron desarrollar su capacidad para

seguir instrucciones (70%), aprender por si mismos (68%) y asumir un mayor

compromiso con su aprendizaje (64%).

Grafico N° 19

40%
30%
20%
10%

0% +

Aprendizaje auténomo

32%

36%

A

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N 01.

c.- Apreciacion sobre el logro de los aprendizajes esperados

1.- Segun los estudiantes, los aprendizajes mejor logrados fueron: “graficar inecuaciones

lineales con dos variables” y “resolver sistemas de inecuaciones lineales con

dos variables” (75%).

Grafico N° 20

60%

40%

20%

0% +

Graficar inecuaciones lineales con dos variables

43%

A

B

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

123




Grafico N° 21

Resolver Sistemas de Inecuaciones Lineales

60% 46%

40% 29%

20% 7%

0% +

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

2.- En segundo lugar, consideran haber aprendido a “optimizar una funcién lineal”
(68%).
Grafico N° 22

Optimizar una funcioén lineal

40%

30%
20%

10%
0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

3.- Luego, ubican la capacidad para determinar la regién factible y sus respectivos
vértices (64%).

Grafico N° 23

Determinar la region factible
40% 32% 32%
30% 21%
20% 2
10%
0% + - T .
A B C D

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.
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Grafico N° 24

Determinar los vértices de la region factible

399,

A

40%
30%
20% 11%

10% '
0% + . . . 1

A B C D

25% 25%

las rectas frontera,

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N 01.

4.- El 61% considera haber aprendido a formular sistemas de inecuaciones lineales

con dos variables correspondiente a una region del plano, dadas las ecuaciones de

y formular inecuaciones lineales a partir de la grafica del

semiplano, conociendo la ecuacion de la recta frontera un 60%.

Grafico N° 25

Formular Sistemas de Inecuaciones
Lineales

60%
40%
20%

0% +

0,

A B Cc D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

Grafico N° 26

Formular Inecuaciones Lineales

200/
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0% +
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m

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

5.- Mas de la mitad de los estudiantes (57%) consideran que pueden identificar las
restricciones y la funcién objetivo en un problema de programaciéon lineal,

mientras que solo el 50% considera que es capaz de expresarlos algebraicamente.
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Grafico N° 27

Identificar las restricciones y la funcién objetivo
40% 32%
30% e v
20% 9
10% 0
0% + T T T .
A B (e} D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N 01.

Grafico N° 28

Expresar algebraicamente las restricciones y la
funcion objetivo

36%

40% 32%

20%

0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

Mas o menos los mismos consideran que pueden interpretar las soluciones de este

tipo de problemas (57%).

Grafico N° 29

Interpretar soluciones de problemas de PL

60%
43%

40% 32%

20% 4% )

0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.
6.- Mientras que aprendizajes como “definir conceptos y formular procedimientos

relacionados a los sistemas de inecuaciones lineales y la programacion lineal”; asi

como “formular problemas de programacion lineal”, no alcanzan el 50%.
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Grafico N° 30

Capacidad para formular conceptos y
procedimientos

40% 36%

20%

0% +

A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

Grafico N° 31

Formular problemas de Programacion Lineal
40% Sl
30%
20% 14% 14%
10% 1
0% + . . . .
A B C D E

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.

7.- Finalmente, el 86% valora la secuencia didactica porque favorecié el desarrollo de las

capacidades de razonamiento y analisis.

Grafico N° 32

Capacidad de razonamiento y analisis
o/ 70
60%
40% 29%
20% 7% 7%
0% = T T .
A B C D

Fuente: Propia, en base al Cuestionario N° 01.
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5.3.2 Logros y dificultades encontrados en el desarrollo de las actividades

Aqui presentamos, de lo que a criterio de los estudiantes constituyeron sus logros y sus dificultades en cada una de las Actividades,

coincidiendo en gran medida con los resultados recogidos a través de la Ficha de Observacion. También son interesantes sus comentarios.

ACTIVIDAD

LOGROS

DIFICULTADES

COMENTARIOS

1.- Textileria peruana.

v |dentificar las variables.
v/ Evaluar las diferentes posibilidades de
produccién.

v Expresar algebraicamente las restricciones
y la funcién objetivo.

v Responder a la pregunta general del
problema.

v" Un poco complicada pero interesante.

v Aplicable a la vida cotidiana.

v Ayuda a desarrollar la capacidad de
razonamiento.

v Elavance es lento.

2.- Solucion gréfica de la inecuacion

2x-3y<6.

v Tabular valores para graficar la recta.

v' Determinar los puntos que satisfacen la
inecuacion, y aquéllos que no la
satisfacen.

v |dentificar puntos del "semiplano opuesto”.

v |dentificar el ndmero de regiones que
determina una recta en el plano y su
denominacion.

v Deducir las conclusiones.

v" Permite relacionar los temas anteriores.
v" Facil de entender.

3.- Representacion en el plano coordenado
del conjunto de puntos para los cuales:
“La ordenada disminuido en cinco es como
minimo el triple de la abscisa”.

v" Graficar la recta.

v' Formular la inecuacion.

v" Uso de los signos < 6 2.

v |dentificar el semiplano solucion.

v' Determinar si el origen de coordenadas y la
recta frontera son o no solucién de la
inecuacion.

v" Un poco dificil pero interesante.

v  Ayuda a desarrollar habilidades y a ser
perseverantes.

v La actividad individual fue mas provechosa.

v' Se necesita mas practica.

4.- Solucion grafica de la inecuacion

4x+5y-30>0

procedimiento préactico.

aplicando el

v" |dentificar la ecuacion de la recta frontera.
v" Graficar dicha recta.

v Formular la inecuacion del semiplano
opuesto.
v Describir el procedimiento de solucion.

v Comprensible, interesante y practico.
v' Estamos aprendiendo.

5.- Formular la inecuacion correspondiente a
un semiplano dado.

v" Formular la inecuacion.
v" Formular la ecuacion de la recta frontera.

v Es el mas dificil de todos.
v" Necesitamos mucha ayuda.
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ACTIVIDAD

LOGROS

DIFICULTADES

COMENTARIOS

v Justificar las respuestas.

v' Comprensible e interesante.

6.- Conceptualizacion de sistemas de| v Identificar la inecuacion de cada| v" Relacionar la solucién del sistema con | v Mucha actividad.
inecuaciones lineales, a partir de la gréfica semiplano. notaciones y conceptos logicos y | v Didactico.
de dos semiplanos que tienen una parte conjuntistas.
comun. v  Definir el concepto de sistemas de
inecuaciones.
v Formular  un  nuevo sistema de
inecuaciones.
7.- Resolucion grafica del sistema de v' Determinar si las fronteras son solucion del | v* Muy importante, interesante y agil.
X+3y<4 v Graficar las inecuaciones. sistema. v' Permite desarrollar habilidades y actitudes.
inecuaciones . v Formular  un  nuevo sistema de
2x-y>1 inecuaciones.

v Explicar las respuestas.

8.- Formulacion de sistemas de inecuaciones
en base a las ecuaciones de dos rectas
paralelas.

v Resolver un sistema de inecuaciones
(cuya solucion es vacia).

v Formular los sistemas de inecuaciones.
v" Uso de los signos: <, >, <6 2.

v" Muy interesante pero dificil.
v" Ayuda a reforzar otros temas.

9.- Solucién del sistema de inecuaciones:
2X+y-3>0

X=2y+1<0.
y—3<0

v En algunos casos, permitié trabajar en
grupo.

v Decidir qué parte se sombreaba.

v' Determinar los vértices.

v' Modificar las inecuaciones para plantear el
sistema que se pide.

v" Un poco dificil, requiere mayor esfuerzo, pero
cada vez aprendemos mas.

v En algunos casos, nos ayudamos
mutuamente, pero en la mayoria de los casos
no fue posible reunirnos.

v Fue un reto.

10.- Solucion del problema de la Actividad N°
01, aplicando la solucién de Sistemas de
Inecuaciones Lineales.

v Determinar la region factible.

v Analizar y escribir el procedimiento de
solucion.

v Tabular y graficar la funcion objetivo.

v  Determinar los vértices de la region
factible.

v" Un poco dificil pero interesante.
v" Requiere mucha pacienciay concentracion.
v" Nos hace pensar.

11.- Venta de productos naturales.

v Verificar si un punto es parte de la region
factible.
v Graficar la funcién objetivo.

v |dentificar las variables.

v" Reconocer y expresar algebraicamente las
restricciones.

v Calcular el espacio adecuado para graficar.

v' Se aprende porque se participa.

v" Un poco dificil, interesante y muy importante.

v’ Permite desarrollar nuestra capacidad de
razonamiento.
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ACTIVIDAD

LOGROS

DIFICULTADES

COMENTARIOS

12.- Resolver la situacion “Viviendas o

alimentos”.

v' Determinar la region factible.
v Plantear y evaluar la funcién objetivo.

v |dentificar las variables.
v" Formular las restricciones.
v" Determinar los vértices.

v" Muy til, pero requiere mucha concentracion.
v Interesante y hace pensar mucho.

13.- Resolver la situacion “Alimentos para
mascotas”.

v" Graficar las restricciones.
v" Hallar los vértices.
v Evaluar la funcién objetivo.

v |dentificar las variables y organizar los
datos.

v" Plantear las restricciones.

v' Determinar los vértices.

v Es interesante y comprensible.

v" Pudimos comprender mejor y desarrollarlo
con mayor rapidez.

v’ Se requiere concentracion y pensar bastante.

14 - Plantear un problema
de programacion lineal.

v/ Tenia que pensar coémo formular un
problema que estuviera "bien planteado”.

v Tuve que pensar en las inecuaciones que
debia escribir.

v" Se necesita mucho razonamiento.
v" Muy interesante porque teniamos que crear.
v" Se hizo muy dificil.

v’ Graficar las rectas frontera.
v’ Graficar las inecuaciones.

v" Graficar las restricciones de la Actividad 1.
v Actividad 2: Formular algebraicamente las

v Interesante pero un poco complicado, porque
no tuvimos ayuda y no pudimos debatir con

Actividad de Refuerzo N° 1 restricciones del problema. nuestros compafieros.
v Actividad 5. v" Nos ayudé a reforzar lo aprendido.
v" Vimos nuestros logros, pero nos tomé mucho
tiempo.
v Graficar  sistemas de inecuaciones | v Determinacion de los vértices de la region | v* Aplicamos lo aprendido en clase.
lineales. factible. v’ Permitié aprender mas.
v' Formular el SIL dado el respectivo grafico. | v* Necesitamos la ayuda de los compafieros del
Actividad de Refuerzo N° 2 v Modificar el SIL dadas determinadas aula.
condiciones. v" Un tanto complejo y extenso.
v Aprendimos a resolver problemas de | v Identificar las restricciones. v’ Estos problemas son muy interesantes;
programacion lineal. v' Determinar las regiones factibles. podemos aplicarlos a la carrera.
Actividad de Refuerzo N° 3 v" Algunos problemas. v" Debemos aplicar todo lo aprendido.

v' Permite el desarrollo de nuestras habilidades,
tuvimos que razonar bastante.

v" Algunos problemas son dificiles.

v No pudimos practicar mucho por falta de
tiempo.
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En forma general, los estudiantes al evaluar la secuencia didactica senalan
algunos aspectos positivos, aspectos que se deben mejorar, y proponen algunas

sugerencias para superarlas.

OBSERVACIONES GENERALES

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS A MEJORAR

SUGERENCIAS

Son actividades muy Utiles.

Promueven la participacion de los
alumnos.

Permiten que cada uno razone a
Su manera.

El método es muy bueno ya que
nos permite avanzar a nuestro
propio ritmo.

Favorece el desarrollo de nuestras
capacidades de razonamiento.

Aprendimos mucho de este tema,
hemos mejorado bastante.

El frabajo en grupo ayudo
bastante, pues pudimos despejar
dudas y contar con el apoyo de
nuestros compafieros. Ademas,
ayuda a perder el miedo o la
verglienza a preguntar.

Superamos muchas dificultades.

Las clases fueron de gran ayuda.

Se necesita entender bien lo que
leemos.

Necesitamos  practicar
dedicarle mas tiempo.

mas y

Debemos mejorar el manejo de los
conceptos para no tener
dificultades en su uso posterior.

Hace falta mayor coordinacion en
los grupos.

Algunos coordinadores no tienen
paciencia ni voluntad de ayudar a
sus comparieros de grupo.

El tiempo fue insuficiente.

Resulta dificil avanzar porque no
todos tenemos las mismas
capacidades y tampoco
avanzamos al mismo ritmo.

Debemos poner mayor interés y
dedicacién en el desarrollo de las
préacticas.

Mejorar la coordinacion dentro de
los grupos.

Los coordinadores no sélo deben
saber el tema sino también tener
mas paciencia para ayudar a sus
comparieros.

Promover un mayor ndmero de
exposiciones de los trabajos.

Como se observa, los estudiantes valoran el hecho de que las actividades les

permiten una mayor participacién en el proceso de aprendizaje, asi como la posibilidad
que tienen de avanzar a su propio ritmo. También valoran el hecho de que las actividades

favorezca el desarrollo de sus capacidades y el trabajo en equipo.

Entre las dificultades identifican la insuficiencia de sus conocimientos previos asi
como el poco tiempo del que disponen. Entre las sugerencias, destacamos que es
necesario generar mejores mecanismos de trabajo grupal y un mayor numero de

exposiciones y debates.

Califican las situaciones didacticas de interesantes y aplicables a situaciones

reales, que ayudan a desarrollar el analisis y el razonamiento; sin embargo, consideran



que necesitan mas tiempo para desarrollar las Actividades de Refuerzo y mas apoyo de

los coordinadores de grupo.

Desde la percepcion de los estudiantes, los aprendizajes mejor logrados fueron las
capacidades para “graficar inecuaciones lineales con dos variables” y “resolver sistemas

de inecuaciones lineales con dos variables”.

En segundo lugar, ubican las capacidades para “optimizar una funcién lineal”
(68%), “determinar la region factible y sus respectivos vértices” (64%). Mas 0 menos en
el mismo nivel sitian la capacidad para “formular inecuaciones lineales dado el
semiplano y la recta frontera”’, asi como la capacidad de “formular sistemas de

inecuaciones lineales dada la regién del plano y las ecuaciones de las rectas frontera”.

Sin embargo, solo un poco mas de la mitad manifiesta que puede identificar las
restricciones y la funciéon objetivo en un problema de programacién lineal asi como

interpretar sus soluciones.

Las demas capacidades, como son: definir conceptos, describir procedimientos,
expresar algebraicamente las restricciones y la funcién objetivo de un problema de
programacion lineal, asi como formular problemas de programacion lineal, no superan el

50%, por lo que se considerarian como las capacidades de mayor dificultad.
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CAPITULO VI: ANALISIS A POSTERIORI Y VALIDACION

El analisis a posteriori y la validacion son procesos que se llevan a cabo teniendo como base los resultados de la fase experimental de la

ingenieria didactica.

6.1 Analisis a posteriori de la secuencia didactica

El analisis a posteriori se basa en la comparacion del analisis a priori y los resultados de la aplicacion de la secuencia didactica.

ACTIVIDAD COMPORTAMIENTOS ESPERADOS COMPORTAMIENTOS OBSERVADOS
Dado que inmediatamente antes de la aplicacion de la Secuencia Ante las tres primeras interrogantes todos procedieron a comprobar una a
Actividad N° 01: Didactica se habian desarrollado los SEL con dos variables, se una las condiciones del problema procediendo por ensayo y error.

Identificacion del problema de
programacion lineal:  “Textileria
peruana’, y solucion preliminar.

esperaba que los estudiantes sistematizaran los datos identificando
correctamente las variables.

Que todos los estudiantes lograran evaluar correctamente las
condiciones del problema para responder los primeros tres items; y que
en base al sentido que tienen las preguntas se dieran cuenta que no
habia necesidad de agotar todos los recursos disponibles, lo que les
llevaria a expresar dichas restricciones a través de desigualdades.

Sin embargo sabiamos que para la mayoria no sera facil identificar las
variables, ni mucho menos expresar las restricciones del problema a
través de desigualdades, principalmente por la poca experiencia que
tienen en este tipo de actividades.

La mayoria tuvo dificultades para identificar las variables y organizar los
datos, tal como habiamos anticipado en la hipétesis. Los que lo hicieron,
llegaron a formular las restricciones del problema a través de ecuaciones;
cuyas gréficas les permitieron encontrar la solucién a la pregunta principal
del problema.

En general, los alumnos en esta actividad demostraron que les resulta
dificil aprender solos, mostraron cierta resistencia y demoraron mucho.
También les resultd dificil relacionar el tema con sus conocimientos
previos. Sin embargo, cuando se les orienta aportan ideas interesantes y
participaron con mucho interés en la fase de institucionalizacion.

Actividad N° 02:
Solucion  gréfica de la

inecuacion 2X—3y <6.

Esperamos que los estudiantes reconozcan que las soluciones de una
inecuacion lineal con dos variables son infinitas, y que comprendan la
necesidad de graficar la ecuacion asociada para determinar el
semiplano solucion.

Nos sorprendio que al inicio todos pensaban que la grafica debia ser una
recta.

La mayoria mostr6 dificultades en el manejo del plano coordenado asi
como para sacar conclusiones a partir de sus observaciones.

A pesar de haber tomado varios puntos en cada semiplano no fue facil
que concluyeran que con los demas puntos de dicho semiplano sucederia
lo mismo. Ademas, que no recordaban la denominacién de "semiplano”
(ni semiplano opuesto), que son conceptos que se manejan en la
educacién secundaria.

También observamos dificultades para seguir instrucciones y asumir la
responsabilidad de aprender por si mismos.




ACTIVIDAD

COMPORTAMIENTOS ESPERADOS

COMPORTAMIENTOS OBSERVADOS

Actividad N° 03:

Representacion en el plano
coordenado del conjunto de puntos
para los cuales:  “La ordenada
disminuido en cinco es como
minimo el triple de la abscisa”.

v' En esta actividad se esperaba que los estudiantes formularan la

inecuacién sin mayores dificultades y en base a la actividad anterior
graficaran previamente la recta frontera para identificar el semiplano
solucion.

En general se esperaba que mejoraran el procedimiento identificando
procesos claves.

Sin embargo, era previsible que la mayoria tendria dificultad para
representar la expresion “es como minimo”, por la poca experiencia que
tienen para discriminar y representar expresiones que indican
desigualdad y las recurrentes confusiones que tienen con dichos signos.

Tal como se habia previsto tuvieron dificultad para representar
simbdlicamente la expresion "es como minimo" (lo tomaron como
sinbnimo de “es menor que”), pero sorprendentemente también
presentaron errores en la representacion de los conceptos de
"ordenada" (confundieron con el de "abscisa") y "el triple de"; ademés
mostraron dudas respecto al significado de "el origen de coordenadas".
Se les hizo dificil transferir las conclusiones implicitas de la actividad
anterior. Pensamos que habian comprendido la importancia de graficar
la recta frontera, pero volvieron a repetir el proceso exploratorio
realizado en la actividad anterior.

En lugar de identificar los procesos claves propusieron una secuencia
de acciones muy detallada, haciendo perder de vista lo esencial.

Actividad N° 04:
Solucién grafica de la inecuacién

4X+5y—30>0 aplicando el
procedimiento practico.

Se esperaba que los estudiantes graficaran la inecuacion sin mayores
dificultades y determinaran en qué casos la recta frontera forma parte
de la solucion.

Ademas que planteen la inecuacion del semiplano opuesto y reformulen
el procedimiento para graficar una inecuacion lineal con dos variables
teniendo en cuenta el Teorema 1.

Los estudiantes mostraron inseguridad respecto al procedimiento a
seguir; si bien todos graficaron la recta, muchos tuvieron dudas
respecto a la suficiencia de tomar un solo punto para determinar el
semiplano solucion.

También pasaron por alto el hecho de que el trazo de la recta debia ser
discontinua; y se mostraron inseguros respecto a la inecuacién del
semiplano opuesto, después de formularla la verificaron tomando varios
puntos.

Actividad N° 05: Debieron plantear

la inecuacion X <3 a partir de
su grafica.

Este tipo de actividades (pasar de la grafica al registro simbdlico) son
infrecuentes en clases, por lo que esperabamos que ocasionaria
dificultades. Sin embargo, pensamos que conociendo un punto de la
recta frontera podrian darse cuenta de la ecuacion correspondiente y a
partir de ella formular la inecuacion.

Los alumnos mostraron serias limitaciones en esta actividad, inclusive
los mas destacados no lograron plantear la inecuacion (algunos decian
“x siempre es 3", ofros, escribian x <y, 6 x+y<0).

La dificultad con este tipo de inecuaciones (cuando el coeficiente de una
de las variables es cero) no sbélo se presenta para formular la
inecuacién a partir del semiplano, sino también para graficarlas (dada
las inecuaciones).
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ACTIVIDAD

COMPORTAMIENTOS ESPERADOS

COMPORTAMIENTOS OBSERVADOS

Actividad N° 06:

Conceptualizaciéon de sistemas de
inecuaciones lineales, a partir de la
gréfica de dos semiplanos que
tienen una parte comun.

Se esperaba que a partir de la gréfica identificaran la solucién de un SIL
como la interseccion de semiplanos y que formularan una definicién
relacionando con el concepto de SEL.

Ademas, a modo de verificacion esperamos que realicen los cambios
necesarios en los sentidos de dichas desigualdades para formular un
SIL para una regién del plano indicado.

Sorprendié que muchos alumnos procedieran a graficar las
inecuaciones nuevamente cuando bastaba verificar en un punto para
identificar el semiplano correspondiente.

Mostraron dificultad para recordar, relacionar y usar sus conocimientos
previos; puesto que, se habian previsto las condiciones para que
relacionaran el tema con la interseccion de conjuntos y la conjuncion de
proposiciones, también mostraron dificultad para definir conceptos y
expresar sus ideas por escrito.

Actividad N° 07:
Solucion grafica del sistema de
X+3y<4

inecuaciones .
2x—-y>1

En base a la actividad anterior se esperaba que los estudiantes
resuelvan el sistema graficando cada una de las inecuaciones, y
justifiquen por qué algunos puntos son solucién del sistema y ofros no.
Para evidenciar su comprension debian plantear un nuevo sistema
cambiando convenientemente los sentidos de las desigualdades.
Ademas, debian sistematizar sus acciones y proponer un procedimiento
para resolver SIL.

Pese a la conceptualizacion de los SIL y la solucion grafica de
inecuaciones lineales realizadas en las actividades anteriores, los
estudiantes mostraron cierta incertidumbre ante lo que se les pedia.

En base a algunas orientaciones, la mayoria grafico correctamente el
sistema; pero tuvieron dificultad al tener que introducir variantes al
sistema para generar uno nuevo, asi como al explicitar el procedimiento
usado y justificar sus respuestas.

Actividad N° 08:
Formulacion de sistemas de
inecuaciones en base a las

ecuaciones: X—Y+3=0 vy
X—Y+5=0 vy la descripcion
de la region solucion.

Se esperaba que los estudiantes graficaran las ecuaciones sin mayores
dificultades y formularan los SIL correspondientes a las regiones
descritas verificando y explicando sus propuestas.

Aunque se habia previsto que tendrian alguna dificultad para formular el
sistema correspondiente al semiplano limitado por una de las rectas,
pensamos que con algunas orientaciones ellos mismos podian corregir
Sus errores y mejorar sus propuestas.

A la mayoria les sorprendio el modo de formulacion de esta actividad,
pensaban que habia un error en el uso de la igualdad.

Luego, antes de graficar las ecuaciones resolvieron el sistema y se
dieron cuenta que se trataba de rectas paralelas.

Identificaron con mucha facilidad la solucién vacia que corresponde al
item (c), pero tuvieron dificultad para representar simbélicamente ese
hecho.

Como se habia previsto tuvieron mucha dificultad al plantear el SIL
correspondiente al semiplano limitado por la recta de ecuacion

X—y+5= 0, algunos propusieron sélo la inecuacion asociada;
muchos procedieron por ensayo y error.

Aunque les demandd mucho tiempo y esfuerzo, lograron una suficiente
comprension que les permitié explicar adecuadamente sus respuestas.
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ACTIVIDAD

COMPORTAMIENTOS ESPERADOS

COMPORTAMIENTOS OBSERVADOS

Actividad N° 09: Solucién gréfica
del sistema de inecuaciones

2X+y-3>0
X=2y+1<0.
y—-3<0

Se esperaba que resolvieran el SIL generalizando el procedimiento
planteado para un sistema de dos inecuaciones.

Que hallaran las coordenadas de los vértices de la regidn solucion
resolviendo los SEL correspondientes.

Era previsible que persistiera la dificultad para graficar la inecuacién

y —3 <0, por lo que debian revisar la actividad 5.

Por limitaciones de tiempo la actividad no se desarrolld en clase.
Aunque algunos alumnos resolvieron correctamente, en otros

observamos errores no solo al graficar la inecuacion 'y —3 <0 como
se habia previsto, sino también se observaron errores en la tabulacion
de valores para graficar larecta 2X+y—3>0.

Nadie determind los vértices ni formularon el nuevo sistema que se
pedia.

Actividad N° 10:
Solucion  del problema de la
Actividad N° 01, aplicando la
solucion  de  Sistemas  de
Inecuaciones Lineales y graficando
la funcion objetivo.

Se esperaba que los estudiantes resolvieran el problema graficando sus
restricciones para determinar la region factible.

Ademas que identifiquen la grafica de la funcién objetivo como una
familia de rectas paralelas.

Que analicen y hagan una primera formalizacién del procedimiento para
resolver problemas de PL graficamente.

Los errores persistentes de la mayoria de estudiantes en el manejo del
plano coordenado gener6 dificultades en la determinacion de la region
factible; ademas no tomaron en cuenta las condiciones de no
negatividad de las variables, a pesar de haber sido explicitadas.
Aproximaron bastante bien la solucién del problema graficando con
cierta facilidad la funcion objetivo (se dieron cuenta que cuanto més se
alejaba la recta del origen de coordenadas mayor era la ganancia); pero
tuvieron dificultad para determinar los vértices de la region factible para
precisar dicha solucion (evidenciando una vez mas que no les es
natural relacionar la situacién con sus conocimientos previos). Para
darles mayor seguridad se adelanto la formulacion del Teorema 2.
También tuvieron dificultad al sistematizar el procedimiento para
resolver el problema.

Actividad N° 11:

“Venta de productos naturales”.
Solucion de un problema de
maximizacion con cinco
restricciones, que determinan una
region factible cerrada.

En base a la actividad anterior se esperaba que los estudiantes
identificaran las variables y organizaran adecuadamente los datos para
formular algebraicamente tanto las restricciones como la funcién
objetivo.

Que graficaran las desigualdades para determinar la region factible y
sobre ella la funcién objetivo, de manera que pudieran aproximar la
solucion del problema.

Que se dieran cuenta que la funcién objetivo toma su maximo valor en
uno de los vértices de la regién factible; por lo que debian determinar
las coordenadas de dichos vértices para precisar la solucién propuesta.

Identificaron correctamente las variables, pero mostraron muchos
errores en la formulacion algebraica tanto de las restricciones como de
la funcion objetivo (particularmente consideramos debido a que las
restricciones hacen referencia a cada variable por separado).

Aqui se evidencié también que persisten los errores al graficar
desigualdades donde el coeficiente de una de las variables es cero.

En lugar de aplicar la propiedad que ya se habia formulado en la
actividad anterior, segun la cual bastaba evaluar la funcion objetivo en
los vértices, graficaron la funcion objetivo como estaba propuesto.

Pese a las orientaciones dadas en las actividades anteriores, persisten
las deficiencias en el manejo del plano coordenado, y en este caso
pasaron por alto las condiciones de no negatividad.
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ACTIVIDAD

COMPORTAMIENTOS ESPERADOS

COMPORTAMIENTOS OBSERVADOS

Actividad N° 12:

Viviendas o alimentos...??
Solucion de un problema de
minimizacién cuya regiéon de
soluciones factibles es abierta.

v

v

v

Teniendo en cuenta las actividades anteriores esperamos que logren
formular algebraicamente las restricciones y la funcion objetivo.

Que determinen con precision la region factible y las coordenadas de
sus Vvértices, y evallen la funcién objetivo en dichos puntos.

Que reformulen y expliquen el procedimiento planteado incorporando el
Teorema 2 (sobre la ubicacion de la solucién dptima de un problema de
PL).

Aqui nuevamente se da el caso de que dos de las tres restricciones se
formulan en una sola variable, pero a pesar de ello la mayoria de
estudiantes logré formularlas correctamente, superando en gran medida
las dificultades presentadas en las actividades anteriores.

Lo mismo en la parte gréfica, sdlo algunos de los que formularon

inecuaciones como 4000 <X en jugar de X = 4000 cometieron errores
al determinar la region factible. La mayoria consider6 innecesariamente
las condiciones de no negatividad.

En general, para determinar la solucion prefieren graficar la funcion
objetivo en lugar de evaluarla sélo en los vértices., pese a que frente a
las dificultades observadas en la actividad anterior ya se habia
institucionalizado el procedimiento tomando en cuenta el teorema 2.

Actividad N° 13:

Alimentos para mascotas.
Solucion de un problema de PL
aplicando el teorema 2.

En esta actividad esperamos que los estudiantes en forma individual
resolvieran el problema propuesto aplicando en forma adecuada el
procedimiento institucionalizado.

Que sean capaces de explicar su solucion en el plenario.

Pese a que se tomaron més tiempo del previsto, la mayoria demostré
seguridad y autonomia en el proceso de solucion, respondiendo
correctamente las preguntas planteadas. Sélo unos pocos evidenciaron
dudas en la identificacion de las variables e inseguridad en el proceso
de solucion.

Actividad N° 14:
Formulacién de un problema de
programacion lineal.

Considerando que la formulacion de problemas es una de las mejores
formas de verificar que los alumnos han aprendido a resolverlos,
esperamos que para concluir la secuencia didactica, los estudiantes
debian formular un problema de PL relacionado a su contexto de
manera original.

Que resuelvan el problema para evaluar su calidad y realizar los
reajustes de ser necesarios.

Que valoren la utilidad de la programacion lineal en la solucion de
diversos tipos de problemas.

Por las limitaciones de tiempo no fue posible desarrollar esta actividad
en clase. Algunos estudiantes formularon problemas similares a los
desarrollados.

Por lo que consideramos una tarea pendiente para futuros estudios.
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6.2 Analisis de los aprendizajes esperados

APRENDIZAJES
ESPERADOS

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSION

= Resolver graficamente
inecuaciones  lineales
con dos variables
demostrando un
adecuado manejo del
plano coordenado.

v Reconocen que las soluciones de una
inecuacién lineal con dos variables son
infinitas.

Desde la Actividad 2 sabian que las soluciones eran
infinitas por asociacion con las ecuaciones lineales con
dos variables, ademas por la actividad de encontrar
puntos que satisfacian la inecuacion.

Por sus conocimientos de ecuaciones lineales
con dos variables esta idea la tenian clara
desde el inicio.

v' Identifican el semiplano como solucién de
una inecuacion lineal con dos variables.

Al inicio muchos pensaban que la grafica de la
inecuacion tendria que ser una recta. El concepto de
semiplano fue nuevo para todos.

Teniendo a la vista la grafica de la primera
inecuacion, sorprendié que los estudiantes no
recordaran la denominacién de “semiplano”.

v Grafican la ecuacion asociada para
determinar el semiplano solucion.

Pese a haberse institucionalizado el procedimiento para
graficar las inecuaciones destacando la importancia de
graficar la recta frontera, muchos alumnos hasta en la
42 actividad seguian repitiendo el proceso exploratorio
realizado en la 22 actividad.

Se logré después de varias actividades; lo que
nos lleva a afirmar que una o dos actividades
resultan insuficientes para generalizar un
procedimiento, se necesita mas tiempo y un
mayor nimero de actividades.

v Formulan inecuaciones lineales con dos
variables a partir de la descripcion verbal de
los puntos que la satisfacen.

Confunden los conceptos de “ordenada” y “abscisa”,
asumen la expresion “como minimo” como sinénimo de
‘menor que”. Algunos no tienen claro el significado de
“origen de coordenadas’ y muestran dificultades para
matematizar expresiones como “el triple de”.

Las deficiencias en el manejo conceptual
dificultan la representacién algebraica. Es
necesario aclarar los conceptos involucrados
en cada actividad.

v’ Sistematizan el proceso de solucién grafica
de unainecuacion lineal con dos variables.

Solo algunos estudiantes toman conciencia de la
secuencia de pasos y son capaces de sistematizar el
proceso para graficar una inecuacién lineal con dos
variables.

El logro parcial de esta capacidad se explica
por las insuficientes actividades para
generalizar y la poca practica en explicitar
procesos que tiene la mayoria de estudiantes.

o |dentifican en qué casos la recta frontera es
parte de la solucion de una inecuacion lineal.

Lo lograron con cierta facilidad, sin embargo tienden a
trazar la recta siempre continua.

Lo hacen cuando se les pregunta o se les pide
explicitamente.

e Formulan la inecuacién del semiplano
opuesto.

La mayoria lo hizo sin mayor dificultad, aunque al
principio el concepto de “semiplano opuesto” no fuera
tan obvio para muchos.

Lo hacen sin mayor dificultad.

e Formulan inecuaciones a partir de las
gréficas de semiplanos cuyas fronteras son
rectas paralelas a los ejes.

Esta fue una de las mayores dificultades que mostraron
los alumnos. Hubo necesidad de plantear actividades
de desbloqueo.

Es necesario afianzar el trabajo con ecuaciones
de rectas paralelas a los ejes; ademas de
plantear situaciones en todos los registros
permanentemente en nuestras clases.




APRENDIZAJES
ESPERADOS

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSION

= Resolver graficamente
Sistemas de
Inecuaciones Lineales
con dos variables.

Identifican la solucion de un SIL como la
interseccidn de semiplanos.

No tuvieron mayor dificultad en identificar la solucién
del sistema.

Lo lograron con cierta facilidad.

Definen Sistemas de Inecuaciones Lineales.

Mostraron dificultades en la conceptualizacion, y en la
representacion simbélica. Necesitaron ayuda.

Muestran  dificultad para  usar  sus
conocimientos previos. Se esperaba que
relacionaran con el concepto de sistema de
ecuaciones.

Formulan SIL introduciendo variantes en las
inecuaciones dadas.

Algunos lo hacen muy bien, pero la mayoria muestra
inseguridad.

Les resulta dificil coordinar las soluciones de
dos 0 mas inecuaciones a la vez.

Formulan SIL conociendo las ecuaciones de
las rectas frontera.

Mostraron dificultad y les demandé mucho tiempo. La
mayoria procede por ensayo y error, s decir proponian
el sistema y lo verificaban. El trabajo en grupo ayudé
para discutir sus propuestas.

Lo logran con ciertas dificultades, casi todos
proceden por ensayo y error; a pesar de ello
muestran bastante interés por este tipo de
actividades.

Resolver problemas de
programacion lineal
aplicando los sistemas
de inecuaciones
lineales.

Identifican la estructura de un problema de
programacion lineal.

Entre ofros, la 12 actividad tuvo este proposito,
principalmente los tres primeros items fueron dutiles
para entender la idea de restricciones, en base al
analisis de esta actividad se introdujeron los conceptos
de restricciones y funcién objetivo.

Se introdujo en la 12 actividad y se reforzd en
las ultimas.

Identifican las variables en un problema de
programacion lineal.

La mayoria de estudiantes tiene dificultades en la
identificacion de las variables, tienden a confundirlas
con los otros elementos del problema; la organizacion
de los datos ayuda mucho a que ellos mismos corrijan
Sus errores.

La comprension de la pregunta del problema y
la organizacion de los datos ayuda mucho a
que ellos mismos verifiquen si las variables
identificadas son las que corresponden.

Expresan las restricciones de un problema
de programacion lineal usando SIL.

Las deficiencias en la comprension del problema y la
identificacion de las variables genera confusion al
relacionar los datos y formular algebraicamente las
restricciones del problema. A esto se suma la constante
confusion que tienen con los signos de desigualdad y
Su Uso para representar expresiones verbales.

En particular la dificultad es mayor cuando los datos
hacen referencia a cada variable de manera
independiente.

La dificultad esté relacionada a la comprensién
del problema, la identificacion de las variables y
el uso de desigualdades para representar
situaciones verbales.
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APRENDIZAJES
ESPERADOS

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSION

= Resolver problemas de
programacion lineal
aplicando los sistemas
de inecuaciones
lineales.

o Expresa algebraicamente la funcion objetivo
de un problema de programacion lineal.

En la primera actividad tuvieron dificultad para
identificarlo como funcién, pensaban que era una
ecuacién. Asimismo en las actividades donde las
restricciones aparecen dadas en una sola variable
tomaron los datos como parte de las restricciones.
Pero luego no tuvieron mayores problemas.

v' La formulacién algebraica de la funcion objetivo

no genera mayores dificultades.

Identifican la grafica de la funcion objetivo
como una familia de rectas paralelas.

De acuerdo a la secuencia de actividades lograron
trazar las rectas sin mayor dificultad.

v A pesar que se logré sin mayores dificultades,

hubiera sido mejor que resolvieran mas
actividades graficando dichas rectas.

Determinan la region de soluciones factibles.

Las primeras actividades (grafica de inecuaciones y
SIL) fueron muy Utiles para que los alumnos graficaran
las restricciones del problema y determinen la regién de
soluciones factibles.

La secuencia de actividades planteadas hizo
posible que los alumnos determinen la regién
factible sin mayor dificultad.

Determinan los vértices de la region factible.

Hizo falta orientarlos y ayudar a recordar lo que se
consigue al resolver SEL.

Se observa dificultad para transferir sus
conocimientos previos.

Infieren que la funcion objetivo toma su valor
optimo (méximo o minimo) en uno de los
vértices de la region factible.

La mayoria se dio cuenta de este hecho, pero hubiera
sido mejor que graficaran la funcion objetivo en algunas
actividades mas.

Se pudo mejorar los logros enunciando el
teorema’ sélo después de que los alumnos se
dieran cuenta de ello o vieran la necesidad de
abreviar el proceso.

o Resuelven problemas de PL aplicando en
forma adecuada el procedimiento practico.

Algunos necesitaron apoyo, principalmente para
identificar las variables y expresar algebraicamente las
restricciones del problema.

La mayoria muestra inseguridad en la
identificacion de las variables y pasar del
registro verbal al algebraico.

o Formulan problemas de programacion lineal.

Por las limitaciones de tiempo no se pudo realizar la
actividad en el aula. Sélo algunos lograron formular
problemas siguiendo el planteamiento de los problemas
propuestos o resueltos en clase.

Hay necesidad de retomarlo en futuros

estudios.

78 «Si hay una unica solucién que maximiza o minimiza una funcion objetivo lineal, entonces esa solucion debe ser un vértice del poligono de soluciones factibles; si hay méas de una solucion, por lo
menos dos de las soluciones deben corresponder a vértices adyacentes del poligono de soluciones factibles”. (Draper, 1976, p. 618)
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6.3

Validacion de las hipotesis

HIPOTESIS

RESULTADOS

VALIDACION

(a) Las deficiencias en la comprension de

textos dificulta que los estudiantes afronten
las situaciones planteadas en forma
auténoma.

v’ La naturaleza del material usado y la metodologia aplicada puso en

evidencia esta dificultad de la mayoria de estudiantes. Con frecuencia
preguntaban sobre lo que tenian que hacer, lo que les dificulté avanzar mas
répidamente principalmente en las primeras actividades y en los problemas
de programacion lineal.

v Los hechos observados en el desarrollo de las
actividades validan la hipétesis, aunque muchos
superaron la dificultad paulatinamente en el
transcurso de la secuencia didactica.

(b) Presentan serias deficiencias para graficar

en el plano coordenado, las que
principalmente provienen de errores en el
proceso de tabulacién y la graduacion de
los ejes coordenados. En particular, tienen
dificultad al graficar semiplanos cuyas
fronteras son rectas paralelas a los ejes.

En el proceso de aplicacion de la secuencia didactica han sido recurrentes
los errores en el proceso de tabulacién, principalmente cuando involucran
nimeros negativos, fracciones y decimales. Estos errores a su vez
generaron errores en el proceso de graficacion y en el posterior andlisis,
interpretacion y solucién de los problemas.

Dado el enfoque eminentemente grafico que tuvo la secuencia didactica, se
evidencié que la mayoria de estudiantes presenta serias deficiencias en el
manejo del plano coordenado. En las primeras actividades se pudo percibir la
poca valoracion que le daban al aspecto grafico, por lo que les resulto dificil
asumir la magnitud de sus errores. Pese que en el transcurso de la
aplicacién de la secuencia didactica muchos fueron superando esta
dificultad, aun persisten deficiencias en la eleccion de la escala adecuada a
cada situacion (no evallan la situacion antes de graficar).

En particular les dificulta graficar inecuaciones en una sola variable,
(incluyendo a los estudiantes que tienen altos niveles de rendimiento),
demostraron serias limitaciones en las Actividades 5, 9 y 11; ellos mismos lo
reconocen en el proceso de Autoevaluacion.

v" Puesto que los errores de tabulacion y graficacion
en el plano coordenado son recurrentes,
consideramos que la hipdtesis queda validada,
aunque muchos estudiantes lograron superar en
gran medida esta dificultad.

v' Consideramos asimismo que por las limitaciones
que genera en la resolucién de problemas de
programacion lineal es necesario revisar y reforzar
este aspecto antes de iniciar el estudio de este
tpico.

(c) Dada una regibn del plano (y las

ecuaciones de las rectas frontera) tienen
dificultad para plantear el sistema de
inecuaciones correspondiente.

En las actividades 5 y 8 que especificamente se planted con ese proposito,
lograron formular el sistema (trabajando en equipos) con mucha dificultad. El
item respectivo se incluyé en las actividades 4, 6 y 7, ademas en las
actividades de refuerzo. Por centrarse en las primeras tareas que proponian
dichas actividades algunos dejaron de lado dicho item.

v" Por las evidencias observadas la hipotesis se valida,
por lo que reiteramos la necesidad de abordar los
sistemas de inecuaciones lineales y sus
aplicaciones a la programacion lineal planteando las
actividades en los diversos registros.




HIPOTESIS

RESULTADOS

VALIDACION

(d) Dado un problema de programacion lineal

(en el registro verbal) muestran dificultades
en la identificacion de las variables, las
que se relacionan con la poca practica que
tienen en la organizacion de los datos
cuando resuelven problemas y la
deficiencia en la comprension de textos.

v’ La identificacion de variables ocasiona grandes dificultades a los estudiantes,

asi se observd en la primera actividad. Aunque un grupo considerable de
estudiantes volvid a evidenciar la misma deficiencia en las Ultimas
actividades (11, 12 y 13), la mayoria logré superar por las orientaciones
respecto a la importancia de la comprensidn conveniente de la situacién vy el
uso de cuadros o tablas para organizar los datos.

v Aunque en la Ultima actividad (13) casi todos los

estudiantes habian logrado superar la dificultad, la
hipdtesis se valida en el sentido de que se tome en
cuenta y se puedan realizar actividades previas para
minimizar sus consecuencias en la resoluciéon de
problemas de programacién lineal.

(e)

La dificultad en la identificacion de las
variables y las confusiones que tienen en
el uso de los signos de desigualdad
generan errores en la formulacién
algebraica de las restricciones y la funcion
objetivo de los problemas de programacion
lineal.

Se observo en la primera actividad, cuando en lugar de formular un sistema
de desigualdades plantearon un sistema de ecuaciones; en la actividad 11 se
agudizo el problema porque habia que plantear desigualdades con una sola
variable; en las actividades 12 y 13 la mayoria superd esta dificultad. Sin
embargo, algunos volvieron a mostrar errores en la Evaluacion de Salida.

La poca claridad en el uso de los signos de desigualdad para representar
situaciones verbales en particular se evidencio en la actividad 3.

Por los recurrentes errores que present6 la mayoria
de estudiantes en la formulacion del sistema de
inecuaciones (en particular en casos en los que la
desigualdad involucra una sola variable),
consideramos que la hipotesis se valida, pese a que
muchos alumnos lograron superarla al finalizar la
secuencia didactica.

®

Muestran limitaciones al usar sus
conocimientos previos,  formular
conceptos y procedimientos, y justificar o
explicar sus respuestas.

A lo largo de la secuencia didactica estas dificultades fueron generalizadas y
persistentes. Por ejemplo, en la Actividad 6 (debian relacionar la solucién de
SIL con los conceptos de interseccion de conjuntos y conjuncion), y en la
Actividad 10 (donde tuvieron que determinar los vértices de la regién factible
resolviendo SEL); no fue facil que encontraran la relacion que se requeria y
que podria parecer obvia.

Por ofro lado, pese a que al desarrollar las actividades demostraban que ya
manejaban el concepto o aplicaban el procedimiento les resultaba dificil
expresarlo verbalmente; la misma dificultad mostraron al justificar o explicar
sus respuestas pese a haberlo resuelto correctamente.

La hipétesis queda validada, pues son dificultades
recurrentes en la mayoria de estudiantes, y dificiles
de superar en un corto plazo.
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CONCLUSIONES

Dada la complejidad de la actividad humana como son las interacciones en el aula,
los resultados del presente estudio pueden ser muy particulares; sin embargo, también es
cierto que existen comportamientos humanos que se reproducen en determinados
contextos, como son los comportamientos de los estudiantes cuando aprenden
determinado objeto matematico. Por lo que, y en relacion a las hipotesis planteadas y
validadas’®, consideramos conveniente sefialar los siguientes resultados, con la finalidad
de que sirvan de referencia en la realizacion de futuras investigaciones, asi como en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los sistemas de inecuaciones lineales con dos
variables y su aplicacion a la programacion lineal tanto en el nivel secundario como en el

nivel superior.

Hipdtesis (a): Las deficiencias en la comprension de textos dificulta que los estudiantes afronten las
situaciones planteadas en forma auténoma.

1.- Teniendo en cuenta que en el desarrollo de la secuencia didactica se usaron
fundamentalmente materiales educativos impresos, podemos afirmar que las
deficiencias que muestran la mayoria de estudiantes en la comprension de textos,
dificultan que cada uno interactiue con el material de manera independiente vy

auténoma, por lo que recurren constantemente al docente y a sus comparieros.

Hipétesis (b): Los estudiantes presentan serias deficiencias para graficar en el plano coordenado, las que
principalmente provienen de errores en el proceso de tabulacion y la graduacion de los ejes
coordenados. En particular, tienen dificultad al graficar semiplanos cuyas fronteras son rectas
paralelas a los egjes.

2.- Los errores operativos tanto con numeros negativos como fraccionarios y decimales
son persistentes en muchos estudiantes, lo que genera errores en el proceso de
graficacién de las inecuaciones lineales con dos variables y en el posterior analisis e

interpretacion de las graficas.

3.- Ademas, se evidencid que la mayoria de estudiantes presenta serias deficiencias en
el manejo del plano coordenado, fundamentalmente relacionado a la graduacion de los
ejes (la eleccién de la unidad o escala), generando distorsiones en las gréficas y
dificultando la solucion de los sistemas de inecuaciones y los problemas de

programacion lineal.*°

7 Ver Pag. 149-150
8 Muchos estudiantes asumieron la importancia del proceso solo cuando resolvieron los problemas de programacion
lineal.



4.- Estas dificultades generales que tienen con las graficas, se agudiza en el caso de
inecuaciones definidas en una sola variable (que corresponden a semiplanos cuyas
fronteras son rectas paralelas a los ejes), haciéndose persistente y dificil de superar en

un corto tiempo.

Hipétesis (c): Dada una region del plano (y las ecuaciones de las rectas frontera) tienen dificultad para
plantear el sistema de inecuaciones correspondiente.

5.- Formular la expresion algebraica (inecuacion o sistema de inecuaciones) a partir de la
gréfica, es una de las mayores dificultades que muestran los estudiantes®’ (inclusive
aquéllos que generalmente tienen un rendimiento académico por encima del
promedio); situaciéon que como afirma Segura®® se podria atribuir a la ausencia de

actividades de esta naturaleza en nuestras clases.

Hipétesis (d): Dado un problema de programacion lineal (en el registro verbal) muestran dificultades en la
identificacion de las variables, las que se relacionan con la poca practica que tienen en la
organizacion de los datos cuando resuelven problemas y la deficiencia en la comprension de
textos.

6.- Una de las mayores y persistentes dificultades que se presenta cuando resuelven
problemas de programacion lineal es el error en la identificacion de las variables, con
frecuencia las confunden con otros elementos del problema o no las definen
explicitamente. Sin embargo, muchos logran superar esta dificultad organizando los
datos en tablas o cuadros, que en general, son de gran utilidad en la comprension del

problema.

Hipétesis (e): La dificultad en la identificacion de las variables y las confusiones que tienen en el uso de los
signos de desigualdad generan errores en la formulacion algebraica de las restricciones y la
funcion objetivo de los problemas de programacion lineal.

7.- Los estudiantes muestran persistente dificultad en la formulacién de las desigualdades
que representan las restricciones de problemas verbales de programacion lineal, mas
aun cuando las condiciones del problema se refieren a cada una de las variables de
manera independiente. Como es comprensible esta dificultad esta asociada a las
deficiencias en la identificacion de las variables y a las dificultades en la comprension
del problema en general, a las que cabe anadir las confusiones en el uso de los signos
de desigualdad para representar situaciones verbales. En cambio, tienen menos

dificultades en la formulacién de la funcion objetivo.

81 Ver Actividad N° 5y 8, paginas 83 y 86; e item 3 de las Evaluaciones de Salida, paginas 170 - 172.
82 Segura, S. (2004). Sistemas de ecuaciones lineales: una secuencia didactica; pagina 52.
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Hipotesis (f): Muestran limitaciones para usar sus conocimientos previos, formular conceptos y
procedimientos, y justificar o explicar sus respuestas.

8.- La limitacion que tienen los estudiantes para aplicar sus conocimientos previos (ya sea
a nivel conceptual, operatorio o de estrategias) es frecuente y generalizada;
haciéndose necesaria la intervencién del docente a través de preguntas u otras

estrategias.

9.- Por otro lado, muestran inseguridad y escasa experiencia en la formulacién de
conceptos y procedimientos; estan acostumbrados a recibirlos (copiar) elaborados y
sistematizados. Tampoco tienen costumbre de explicar sus procedimientos y
respuestas, al hacerlo muestran inseguridad y poca coherencia. Es evidente que estas
dificultades se deben a que en nuestras aulas todavia prevalece una ensefanza

centrada en la accion del docente.

Pese a que las hipétesis inciden en las dificultades o limitaciones mas frecuentes y
recurrentes que la mayoria de estudiantes presenta en el proceso de aprendizaje de los
sistemas de inecuaciones lineales y sus aplicaciones a la programacién lineal, es
necesario sefialar que en mayor o menor grado dichas deficiencias se fueron superando

en el proceso de desarrollo de las actividades.

Respecto a los procesos fundamentales que propone la Teoria de Situaciones

Didacticas, llegamos a las siguientes conclusiones:

10.- Al inicio de la secuencia didactica el proceso de devolucion al estudiante de la
responsabilidad del aprendizaje confronta algunas resistencias, principalmente porque
estan acostumbrados a un aprendizaje por recepcién y en segundo lugar por la

dificultad en el uso de material impreso.

11.- La actitud de dependencia de la accién del docente tan arraigada en los estudiantes,
asi como la limitacién en el uso de sus conocimientos previos y las deficiencias en la
comprension de textos dificultan que los procesos de accién, formulaciéon y
validacién sean completamente a-didacticas, es decir, que como propone Brousseau,

sean interacciones autbnomas e independientes de la intervencion del docente.
12.- Las situaciones de accioén se favorecen cuando los estudiantes trabajan en pares.

13.- Los procesos de formulaciéon y validacion, generalmente lo logran uno o dos

alumnos por grupo (de cinco integrantes), quienes luego socializan con el resto.
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14.- Lograr que estos procesos sean cada vez mas a-didacticos es lento y paulatino;
implica en primer lugar que los alumnos comprendan bien su responsabilidad dentro
del contrato didactico, lo cual es también progresivo y depende mucho de sus propios
logros; en segundo lugar depende de la actitud y el nivel de intervencién del docente;
y por ultimo, requiere una mayor flexibilidad del tiempo, de manera que se ajuste al

avance de los alumnos y no a la inversa.

15.- Pese a las dificultades presentadas en los procesos a-didacticos, en el proceso de
institucionalizacién de los conocimientos se logré un nivel satisfactorio de
participacion de los estudiantes, aportaron ideas interesantes ya sea en forma
personal 0 a manera de conclusiones de equipo, se logré un aceptable nivel de
confrontacion de opiniones demostrando un adecuado manejo conceptual y criterio
argumentativo, plantearon inquietudes demostrando interés y conocimiento del tema,
y sistematizaron los conocimientos y procedimientos usando el lenguaje matematico

en un nivel aceptable.

En cuanto al logro de los aprendizajes esperados, concluimos que:

16.- El aprendizaje esperado con un mejor nivel de logro fue: “Resolver graficamente
inecuaciones lineales con dos variables demostrando un manejo adecuado del
plano coordenado”, soélo persiste la dificultad cuando la ecuacion asociada
corresponde a una recta paralela a alguno de los ejes.

17.- La mayoria de estudiantes “Resuelve graficamente Sistemas de Inecuaciones
Lineales con dos variables” satisfactoriamente; salvo que contengan inecuaciones
asociadas a rectas paralelas a los ejes.

18.- En cuanto a la tercera capacidad “Resolver problemas de programacion lineal
con dos variables aplicando los sistemas de inecuaciones lineales”; el logro fue
parcial, la mayor dificultad radica en la formulacién algebraica de las restricciones del
problema.

Por ultimo, respecto a los objetivos que nos planteamos al inicio de la presente

investigacion, concluimos que:

19.- La Ingenieria Didactica como metodologia de investigacion, hizo posible abordar la
ensefanza de los Sistemas de inecuaciones lineales y sus aplicaciones a la
programacion lineal desde un enfoque sistémico, es decir, integrando la perspectiva

epistemolégica, didactica y cognitiva.
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20.- Los planteamientos de la Teoria de Situaciones Didacticas, nos han permitido disefar
y elaborar una Secuencia Didactica sobre los Sistemas de Inecuaciones Lineales con
dos variables y sus aplicaciones a la programacion lineal, incorporando actividades
que favorecieron la construccién del conocimiento por parte del estudiante,

propiciando situaciones a-didacticas de accién, formulacion y validacion.

21.- El hecho de que el estudio se realizara con nuestros propios alumnos, favorecio el
andlisis de restricciones, lo que a su vez permiti6 que la secuencia didactica

respondiera mejor a sus intereses y necesidades de aprendizaje.

En sintesis, el presente trabajo de investigacién realizada en el marco
metodolégico de la Ingenieria Didactica y basada en la Teoria de las Situaciones
Didacticas de G. Brousseau nos ha permitido disefar, elaborar, aplicar y validar una
secuencia didactica sobre los “Sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y
sus aplicaciones a la programacion lineal” y aportar conclusiones y recomendaciones
especificas para futuras investigaciones, asi como para ser tomadas en cuenta en el
proceso ensefianza-aprendizaje tanto en la educacion secundaria como en el nivel

superior.

Ademas, el estudio realizado presenta evidencias sobre las ventajas de la Teoria
de Situaciones Didacticas en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica,
pues permite disefar situaciones que favorecen que los estudiantes construyan sus
propios conocimientos y participen en actividades verdaderamente matematicas. Asi lo
reconocen los propios estudiantes®® que se resume en un comentario de uno de los
alumnos que tenia mucha dificultad para aprender matematica y cuyo rendimiento estaba
siempre por debajo del promedio del aula: “Ahora estoy entendiendo, antes copiaba sin

entender nada”.

Por su parte, la Ingenieria Didactica como metodologia de investigacion o como
medio de produccion de secuencias didacticas resulta pertinente a la necesidad urgente
de mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica en todos los
niveles educativos; pues nos involucra a nosotros los maestros en acciones y reflexiones
permanentes en la busqueda de soluciones concretas y viables a los problemas

especificos que afrontamos dia a dia en las aulas.

8 Ver Pag. 121-139
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RECOMENDACIONES

Las conclusiones a las que hemos llegado, nos permiten formular las siguientes

recomendaciones:

1.-

Consideramos necesario apoyar desde la ensefianza de la matematica el desarrollo
de la capacidad de comprension lectora, que resulta fundamental para lograr una
accion mas independiente de los estudiantes en el proceso de aprendizaje y una

mayor autonomia en la resolucién de problemas.

Reforzar permanentemente la capacidad operativa de los estudiantes principalmente

con numeros negativos, fracciones y decimales.

Rescatar el valor no sélo didactico sino fundamentalmente cognitivo del aspecto
grafico en la ensefianza de la matematica desde los niveles educativos mas

elementales, incidiendo en el manejo del plano coordenado.

Reforzar el proceso de ensenanza-aprendizaje de las ecuaciones lineales con dos
variables, incidiendo en su representacion grafica y en aquéllas definidas en una sola

variable.

5.- Abordar la solucién de problemas verbales de manera sistematica y a la vez creativa

desde los niveles de educacién basica, de modo que se favorezcan diversas
estrategias de organizacion de los datos que ayuden a la comprension y la

identificacion de las variables.

Promover la ensefianza de las inecuaciones desde el nivel basico en forma paralela y
complementaria al estudio de las ecuaciones, relacionadas en lo posible a situaciones

contextualizadas y destacando la representacién grafica de su conjunto solucion.

Con la finalidad de que los alumnos logren aprendizajes matematicos significativos y
funcionales y no acumulen conocimientos inconexos, es necesario asumir la didactica
de la matematica desde una perspectiva cientifica. Especificamente, a partir del
presente estudio podemos afirmar que resulta muy importante abordar la ensefianza
de la matematica tomando en cuenta los puntos de vista epistemologico, didactico y
cognitivo; disefiar situaciones didacticas que favorezcan la construccion de los
aprendizajes, propiciando las diferentes formas de representacion (verbal, grafico,

algebraico) del conocimiento matematico.
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8.- Si bien la aplicacion de una secuencia didactica como la que se elaboré en el presente

10.

estudio, toma mas tiempo de lo que normalmente se prevé, es necesario reforzar las
actividades de aprendizaje con un mayor numero de exposiciones grupales, para
favorecer un mejor nivel de analisis y confrontacion de ideas, pues es una de las

mejores formas de consolidar los aprendizajes.

Replantear la ensefianza de las funciones, polinomios, ecuaciones e inecuaciones de
primer grado con una variable y sistemas de ecuaciones lineales incorporando teorias
que permitan construir y comprender mejor estos objetos matematicos estableciendo
conexiones entre ellos, como pre-requisitos de los sistemas de inecuaciones lineales

con dos variables y sus aplicaciones a la programacion lineal.

- Finalmente, reconociendo las limitaciones naturales y comprensibles del presente

estudio, queremos motivar a realizar estudios que amplien y profundicen los
resultados encontrados y que permitan mejores logros en el proceso de aprendizaje
de los sistemas de inecuaciones lineales y la solucidn de los problemas de
programacion lineal, tanto en el nivel de educacion secundaria como en el nivel

superior.
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

N° Y TIPO DE
CRITERIOS (CAPACIDADES) INDICADORES PESO PTJE PREGUNTA INSTRUMENTO
a. Representa situaciones expresadas en | v' Identifica la inecuacion que corresponde a una situacion 10% 2p 1 - ftem de alternativa
forma verbal a través de inecuaciones expresada en forma verbal. multiple
de primer grado con una incégnita.
v’ Resuelve una inecuacién lineal con una incégnita que contiene
signos de agrupacién e identifica el menor nimero entero que la 10% 2p 1 - item de desarrollo
satisface.
b. Resuelve inecuaciones de primer grado | v Resuelve una inecuacién lineal e identifica graficamente su
con una incégnita. conjunto solucién. 15% 3p 1- item de alternativa
multiple.
v’ Resuelve una inecuacién lineal con una incégnita de tres partes e e Prueba Escrita.
identifica la cantidad de niumeros enteros que la satisfacen. 15% 3p 1 - item de desarrollo
v' Resuelve un problema de traduccién simple que involucra una
inecuacién de primer grado con una incégnita. 10% 2p 1 - item de desarrollo
v Resuelve un problema sobre edades que implica la solucién de un
c. Resuelve problemas de contexto real sistema de dos inecuaciones de primer grado con una incognita. 20% 4p 1 - item de desarrollo
aplicando inecuaciones de primer
grado con una incégnita.
v’ Resuelve un problema de traduccién compleja que implica
relacionar datos semanales y mensuales a través de una 20% 4p 1 - item de desarrollo

inecuacion de primer grado con una incégnita.




ANEXO N ° 02

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS: INECUACIONES LINEALES

[ EXPLORANDO CONOCIMIENTOS ]

ALUMNO(A): FECHA: / /

Revisa brevemente lo que ya conoces sobre inecuaciones de primer grado con
una incégnita. Lee con mucha atencion las informaciones que se dan antes de resolver.
(Tienes 45 minutos).

1.- La profesora Daniela tiene 50 lapices para repartir entre sus “N” alumnos.
Si todos los alumnos reciben por lo menos un lapiz, écudl de las
siguientes relaciones es correcta? Explica tu respuesta. (2p)
a)n<50 b) N <50 c)n>>50 d) n>50

2.- ¢Cudl es el menor nimero entero que satisface la inecuacion 7(X—2)>217? (2p)

3.- ¢Cudl es la mayor cantidad de conejos que puede tener David, si se sabe que

disminuido en 5 es menor que 16? (2p)
4.-Si X esunnumerorealy 13— X <15, éen qué conjunto se encuentra X ? (3p)
A« \V f > B) « 4 T >
-2 0 -2 0
C) < V [ : PRI f /T >
-2 0 0 2
5.- ¢Cuantos numeros enteros satisfacen la inecuacion 2y -5<y+3<5y-7? (3p)

6.- Si al doble de la edad de Juan Carlos se le resta 17 afios resulta menor que 35; pero si a la
mitad de su edad se le suma 3 afios el resultado es mayor que 15. ¢Cual es la edad de Juan

Carlos? (4p)

7.- A Luis, por su trabajo de vendedor le pagan 90 soles semanales, mas la séptima parte del
importe total de su venta mensual.
Si el mes pasado su sueldo superd los 920 soles; éel importe de ventas del mes

pudo haber sido S/ 4 000? (4p)



ANEXON°03
MATRIZ DE EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

TEMA: SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES FILA A
N° Y TIPO DE
CRITERIOS (CAPACIDADES) INDICADORES PESO PTJE PREGUNTA INSTRUMENTO
a. Reconoce las soluciones de ecuaciones | v' Determina si un par ordenado es o no solucién de una 5% 1p 1- item de Verdadero y
lineales con dos variables. ecuacion lineal con dos variables. Falso.

v Determina la posicidn de la gréfica de una ecuacién lineal
respecto al eje de las abscisas. 10% 2p 1- ftem de Verdadero y
Falso.

v’ Resuelve algebraicamente un sistema de ecuaciones lineales

con dos variables. 15% 3p 1 - item de desarrollo
b. Resuelve sistemas de ecuaciones | v’ Resuelve graficamente un sistema de ecuaciones lineales con e Prueba
lineales con dos variables. dos variables. 15% 3p 1-Item de desarrollo Escrita.

v Determina si un sistema de ecuaciones lineales con dos
variables es o no compatible. 5% 1p 1 - item de desarrollo

v Formula un sistema de ecuaciones lineales con dos variables
dado su conjunto solucién. 15% 3p 1 - item de desarrollo

v’ Resuelve un problema de traduccién simple que involucra un

c. Resuelve problemas aplicando sistemas sistema de ecuaciones lineales con dos variables. 15% 3p 1 - item de desarrollo
de ecuaciones lineales con dos
variables. v Resuelve un problema de contexto real que involucra un

sistema de ecuaciones lineales con dos variables. 20% 4p 1 - item de desarrollo




ANEXO N ° 04

ISTP “Simén Bolivar”
Matematica Il

[ EVALUACION SOBRE S.E.L. ]

ALUMNO(A):

FECHA: / /

A continuacion tienes algunas preguntas acerca de los SEL Lee con atencidn
antes de resolver, y no olvides explicar tus respuestas. (Tienes 60minutos).

1.- Determina si los siguientes enunciados
son verdaderos o falsos. (3p)

a) El par ordenado (2;-5) es una solucion
de la ecuacion 3X+2y+4=0.( )

b) La grafica de la ecuacién
X—Y+3=0 esuna recta paralela al
eje de las abscisas. ( )

2.- La suma de dos numeros es 215 y su
diferencia es 73. ¢Cudles son dichos
numeros? (3p)

3.- Plantea un sistema de ecuaciones
lineales con dos variables, cuyo conjunto

solucién sea: S = {(1,3)}.
(3p)

4-' (ap)
[ —

Uﬁ’aca>ma de casa compra 2 kg de quinua
y 3 kg de soya, por S/. 36,50. Ante la
necesidad de aprovechar la oferta,
vuelve al dia siguiente y compra 3 kg de
quinua y 2 kg de soya por S/. 38,50.

a) ¢éCuanto cuesta el kilogramo de cada
uno de estos productos?

b) Silleva 20 soles, écuantos kilogramos
de quinua y soya puede comprar si
desea tener la menor cantidad de
vuelto posible?

5.- Dado el sistema de ecuaciones:
(7p)

X+y=9

2x-3y-8=0

a) Resuelve algebraica y graficamente el
sistema.
b) Explica si el sistema es compatible.



ANEXO N ° 05

MATRIZ DE EVALUACION DE LOS CONOCIMIENTOS PREVIOS

TEMA: SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES FILAB
CRITERIOS (CAPACIDADES N° Y TIPO DE
( ) INDICADORES PESO PTJE PREGUNTA INSTRUMENTO
v’ Determina si un par ordenado es o no solucién de una
a. Reconoce las soluciones de inecuacién lineal con dos variables. 5% 1p 1 - item de Verdadero y
inecuaciones lineales con dos Falso.
variables. v’ Determina la posicion relativa de las gréficas de dos
inecuaciones lineales con dos variables. 10% 2p 1- ftem de Verdadero y
Falso.
v’ Resuelve algebraicamente un sistema de ecuaciones lineales
con dos variables. 10% 2p 1 - item de desarrollo
b. Resuelve sistemas de ecuaciones | v' Resuelve graficamente un sistema de ecuaciones lineales con
lineales con dos variables. dos variables. 10% 2p 1 - item de desarrollo e Prueba
Escrita.
v’ Determina si un sistema de ecuaciones lineales con dos
variables es o no compatible. 10% 2p 1 - item de desarrollo
v Formula un sistema de ecuaciones lineales con dos variables
dado su conjunto solucién. 15% 3p 1 - item de desarrollo
v’ Resuelve un problema de contexto matematico que implica la
solucién de un sistema de ecuaciones lineales con dos 20% 4p 1 - item de desarrollo
c. Resuelve problemas aplicando sistemas variables.
de ecuaciones lineales con dos | v Resuelve un problema de contexto real que involucra un
variables. sistema de ecuaciones lineales con dos variables. 20% 4p 1 - item de desarrollo




ANEXO N ° 06

ISTP “Simén Bolivar”
Matematica Il

[ EVALUACION SOBRE S.E.L. ]

ALUMNO(A):

FECHA: / /

A continuacion tienes algunas preguntas acerca de los SEL Lee con atencién
antes de resolver, y no olvides explicar tus respuestas. (Tienes 60minutos).

1.- Determina el valor de verdad de los
siguientes enunciados. (3p)

a) El par ordenado (-3;10) es una solucién
de la ecuacién 3x+2y=11. (

)

b) Las graficas de las ecuaciones
5X=y+3=0 y 5x—y+5=0
son rectas secantes.

2.- Rodrigo trabaja con su Mama en la
cafeteria de una empresa. Ayer,
conversando con sus amigos sobre los
precios de sus productos, les mostré las
siguientes boletas de pago:

3 hamburguesas

4 vasos de jugo
Total: S/. 15,50

4 hamburguesas

5 vasos de jugo
Total: S/. 20

a) Queremos saber cuanto
pagariamos por una hamburguesa
y un vaso de jugo en la cafeteria de
Rodrigo.

b) Con 10 soles écuantas
hamburguesas y cuantos vasos de
jugo podriamos comprar?

(4p)

3.- Dado el sistema de ecuaciones:
(6p)
2X—-y=5

4x-10=2y

a) Resuelve algebraica y graficamente el
sistema.

b) éQué representa graficamente la
solucidn del sistema?

c) Determina si el sistema es compatible.

4.- Plantea un sistema de ecuaciones

lineales con dos variables, cuyo
conjunto solucion sea: S:{(—2,1)}.
(3n)

= Si a los dos términos de una fraccion
se afiade 3, el valor de la fraccidn seria
%; pero, si a ambos términos se le
resta 1, se obtendria 1/3. éCudl es la
fraccion?
(4p)



ANEXO N ° 07

MATRIZ DE EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

TEMA: SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES FILA C
CRITERIOS (CAPACIDADES) INDICADORES PESO | PTJE | N°Y TIPO DE PREGUNTA | INSTRUMENTO
v’ Determina si un sistema de ecuaciones lineales con dos variables 1-itemdeVocF.
es o no compatible. 15% 3p 1 - item de desarrollo
Resuelve sistemas de ecuaciones | v' Determina el nimero de soluciones que admite un sistema de
lineales con dos variables. ecuaciones lineales con dos variables. 10% 2p 1- item de Verdadero y
Falso.
v’ Resuelve algebraicamente un sistema de ecuaciones lineales con 25% S5p 2 — item de desarrollo (*)
dos variables. e Prueba
v’ Resuelve grificamente un sistema de ecuaciones lineales con Escrita.
dos variables. 10% 2p 1 - item de desarrollo
v’ Resuelve un problema de traduccién simple que involucra un
b. Resuelve problemas aplicando sistemas sistema de ecuaciones lineales con dos variables. 15% 3p 1 - item de desarrollo
de ecuaciones lineales con dos
variables. v Resuelve un problema de contexto real que involucra un sistema
de ecuaciones lineales con dos variables. 20% 4p 1 - item de desarrollo
v Resuelve un problema de contexto real que involucra un sistema
Resuelve problemas aplicando sistemas de ecuaciones lineales con tres variables. 20% 4p 1 - item de desarrollo
de ecuaciones lineales con tres
variables. v/ Formula un problema que puede ser resuelto aplicando sistemas
de ecuaciones lineales (con dos o tres variables). 20% 4p 1 - ftem de desarrollo(*) *

% Entre las dos preguntas eligen solo una de ellas.
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ANEXO N ° 08

ISTP “Simén Bolivar”
Matematica Il

[ EVALUACION SOBRE S.E.L. ]

FILA: C

ALUMNO(A):

FECHA: / /

A continuacion tienes algunas preguntas acerca de los SEL Lee con atencién
antes de resolver, y no olvides explicar tus respuestas. (Tienes 60minutos).

1.- Determina el valor de verdad de los siguientes
enunciados. (4p)

a) El siguiente sistema de ecuaciones es

compatible: ()
X, —2X,—4=0
X, —6X,—=12=0

X+y=3
2X+Nny=6
Si n =1 el sistema tiene infinitas soluciones.

()

b) Dado el sistema {

2X+y=2
2.- Dado el sistema de ecuaciones: 7y 3

(5p)
a) Determina su conjunto solucién.
b) ¢Es compatible? ¢Por qué?
c) Describe su grafica.

3.- Dado el sistema:
a+b-2 2a-3b+1 5a+2b

3 5 6
Calcula: b* —a”.

(3p)
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4.- Un vagon lleno de cal pesa 27 toneladas.
Pero, lleno sélo hasta los
3/5 pesalos 7/4 del vagon
vacio.

a) ¢Cuanto pesa el vagon vacio?
b) ¢Cudntos de esos vagones se necesitan para
transportar 60 toneladas de cal? (4p)

5.- El afio pasado, el sefior Mendoza invirtid $ 5
000 a tres tasas de interés: al 6%, 7% y 8%
anual respectivamente, obteniendo  una
utilidad total anual de S 358. Si la utilidad de
sus dos primeras inversiones fue S 70 mas que
el de la tercera; écuanto invirtié al 8%?
(4p)

6.- Formula un problema que se pueda resolver

usando sistemas de ecuaciones lineales.
(4p)



ANEXO N °09

MATRIZ DE LA EVALUACION DE ENTRADA

CRITERIOS (CAPACIDADES) INDICADORES PESO | PTJE | N°Y TIPO DE PREGUNTA | INSTRUMENTO
v/ Representa graficamente una inecuacién lineal con dos 15% 3p 1 - item de desarrollo
variables.
v’ Determina el nimero de soluciones que admite una 5% 1p 1 - item de desarrollo.
inecuacion lineal con dos variables.
a. Resu.elvle inecuaciones lineales con dos .7 Determina si un punto dado es o no solucién de una 5% 1p 1 - item de desarrollo.
variables. inecuacién lineal con dos variables.
v’ Establece relacién entre la solucién de una inecuacion lineal 10% 2p 1 - item de desarrollo
con dos variables y la ecuacion asociada. Prueba Escrita
v’ Expresa situaciones verbales a través de inecuaciones 10% 2p 1 - item de desarrollo
lineales.
v' Identifica la representacién grafica de una inecuacion lineal. 10% 2p 1 - item de desarrollo
b. Maximiza funciones con dos variables | ¥" Encuentra el maximo valor que alcanza una funcién en una regién 15% 3p 1 - ftem de desarrollo
en una region dada. del plano coordenado.
v’ Resuelve un problema de programacion lineal con dos variables y 20% 4p 1 — item de desarrollo
c. Resuelve problemas de programacion tres restricciones (ademas de las restricciones de positividad).
lineal. §
v’ Explica la solucién encontrada. 10% 2p 1—Item de desarrollo
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ANEXON°10

[ EVALUACION DE ENTRADA ]

¢Qué conoces acerca de las inecuaciones lineales?

ALUMNO(A): FECHA: / /

Intenta resolver la siguiente evaluacion. Lee con mucha atencion y resuelve
con cuidado. (Tienes 60 minutos).

1.- Representa graficamente la inecuacion 2X+Yy <5,

a) ¢, Cuantas soluciones tiene dicha inecuacion?
b) ¢El origen de coordenadas es solucioén de la inecuaciéon?

c) ¢Qué relacion hay entre la grafica de la ecuacion 2X+Yy=5 y la de la inecuacién

2X+Yy<57?

2.- Busca una expresién matematica que represente la expresion "por lo menos 2"?

3.- ;Qué representa la inecuacién Y >4 en el plano coordenado?

4.- Dado el cuadrilatero determinado por sus vértices (-5, 4), (-2, 0) (2, 3) (7, 7); ¢en qué punto

de la regién cuadrangular se maximiza la funciéon F =5X+6Yy?

5.- Un dia de paseo...
Se organiza un paseo al que han asegurado ir 600 personas, habiendo la

posibilidad que se incorporen algunos mas.
Para tal efecto, se ha aprobado la oferta de una empresa de transportes

que dispone de 8 dmnibus de 60 asientos y 12 de 40 asientos.

El alquiler de un dmnibus grande cuesta S/. 480 y el de uno pequefio S/. 360. Nos interesa

saber cuantos dmnibus hay que contratar de cada tipo para que dicho paseo resulte lo mas

econémico posible.
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ANEXO N ° 11

MATRIZ DE LA EVALUACION DE SALIDA

CRITERIOS (CAPACIDADES) INDICADORES PESO PTJE | N° Y TIPO DE PREGUNTA | INSTRUMENTO
v’ Representa graficamente una inecuacién lineal con dos 10% 4p 1 - item de desarrollo
a. Resuelve graficamente variables.
inecuaciones lineales con dos
variables demostrando un | v' Determina sila recta frontera es o no parte de la solucién de 2,5% 1p 1 - item de desarrollo
adecuado manejo del plano una inecuacion lineal con dos variables.
coordenado.
v' Identifica la inecuacidn del semiplano opuesto. 2,5% 1p 1 - item de desarrollo
v’ Representa graficamente un sistema de inecuaciones lineales 15% 6p 1 - item de desarrollo
b. Resuelve graficamente Sistemas de con dos variables.
Inecuaciones Lineales con dos .
) . . - - — . Prueba Escrita.
variables. v Formula un sistema de inecuaciones lineales dada una regién 20% 8p 1 - Item de desarrollo
del plano y conociendo las ecuaciones de las rectas frontera.
v’ Identifica las variables y organiza los datos del problema. 7,5% 3p 1 - item de desarrollo
C. Resuelve problemas de
programacion lineal aplicando | v' Expresa algebraicamente las restricciones y la funcién objetivo. 12,5% 5p 1 - item de desarrollo
los sistemas de inecuaciones
lineales. v Determina la regién factible. 7,5% 3p 1 - item de desarrollo
v Determina los vértices de la region factible. 7,5% 3p 1 - tem de desarrollo
v’ Optimiza (maximiza o minimiza) una funcion lineal con dos variables 7,5% 3p 1 — item de desarrollo
conociendo los vértices de la regidon factible.
v’ Interpreta y explica la solucién encontrada. 7,5% 3p 1 - item de desarrollo
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ANEXO N °12

ISTP “Simon Bolivar” [ EVALUACION DE SALIDA ] A

Matematica I

ALUMNO(A): FECHA: / /

Lee con atencidn antes de resolver y dar la respuesta. (Tienes 60 minutos).

1.- Dadala inecuacion 2X—Yy <7, (6p)
a. Representa graficamente dicha inecuacion.
b. ¢La recta frontera es parte de la solucién? ;Por qué?
c. Escribe la inecuacién correspondiente al semiplano opuesto.

2.- Calcula el minimo valor que toma la funcion C =5x—Yy en la region determinada por el
X>2

sistema de inecuaciones; 10<y<5 (10p)
5X+4y <40

3.- Dadas las ecuaciones 3X+Y—6=0 y 3Xx+4y+8=0.

Plantea un sistema de inecuaciones cuya solucion sea la regién del plano comprendida
entre estas dos rectas y el eje Y. (8p)

4.- Tecnologia peruana....!!!! (16p)
La empresa “EL CHASQUI”, produce bicicletas y motocicletas, cada
una de las cuales se procesa en dos centrales de maquinas.
La central de maquinas A tiene un maximo de 120 horas
disponibles a la semana, mientras que la central de maquinas B,
tiene un total de 180 horas disponibles por semana.

La manufactura de una bicicleta requiere 6 horas en la central de maquinas Ay 3
horas en la central de maquinas B. Mientras que, la manufactura de una motocicleta
requiere 4 horas en la central de maquinas Ay 10 horas en la central de maquinas B.

Si la utilidad por bicicleta es de 45 soles y por motocicleta es de 55 soles; ¢cuantas
bicicletas y motocicletas deberia manufacturar la empresa, para obtener la méaxima
ganancia posible?

- ¢ Es posible producir 20 bicicletas y 10 motocicletas semanales?
Explica tu respuesta.
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ANEXON°13

ISTP “Simon Bolivar” B
Matematica Il [ EVALUACION DE SALIDA ]
ALUMNO(A): FECHA: / /
Lee con atencién antes de resolver y dar la respuesta. (Tienes 60 minutos).
1.- Dada la inecuacion 3X+2y <13, (6p)

a. Representa graficamente dicha inecuacion.
b. ¢La recta frontera es parte de la solucion? ¢ Por qué?
c. Escribe la inecuacién correspondiente al semiplano opuesto.

2.- ¢En qué punto de la regidon determinada por el siguiente sistema de inecuaciones, la
funcion P =4X+7Y toma su minimo valor. (10p)
2X+3y 26
3Xx+5y <30
0<x<7
0<y<4

3.- Grafica las ecuaciones X+ Y =6y Y—2X=0 en un mismo plano coordenado y plantea
un sistema de inecuaciones cuya soluciéon sea la region triangular comprendida entre las
dos rectas y el eje X . (8p)

4.- Conociendo el Peru (16p)
Una empresa de turismo ofrece pasajes de S/ 150 al Cuzco y permite
llevar un equipaje de hasta 30 kilogramos.

Ademas realiza una promocion especial para deportistas ofreciendo el
pasaje a S/. 100, pero con un equipaje maximo de 10 kilogramos.

Si los dmnibus de esta empresa tienen 60 asientos y una capacidad maxima de 1500
kilogramos de equipaje, ¢cuantos pasajes de cada clase le conviene ofrecer para optimizar
Su ganancia?

- ¢, Cuadl seria la oferta de pasajes si la capacidad del dmnibus fuera de 80 asientos?
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ANEXO N ° 14

ISTP “Simén Bolivar” C
Matematica Il [ EVALUACION DE SALIDA ]
ALUMNO(A): FECHA: / /
Lee con atencidn antes de resolver y dar la respuesta. (Tienes 60 minutos).
1.- Dadala inecuacién Y <3X+4 . (6p)

a. Representa graficamente dicha inecuacion.
b. ¢La recta frontera es parte de la solucién? ;Por qué?
c. Escribe la inecuacién correspondiente al semiplano opuesto.

2.- Calcula el minimo valor que toma la funcion G =2x+7y en la regién determinada por el
siguiente sistema de inecuaciones: (10p)
X+y<2
4x -3y <12
TX=2y+5=20

3.- Dadas las ecuaciones x+y—-5=0 y 2x—-y—-4=0.

Plantea un sistema de inecuaciones cuya solucién sea la regién del plano comprendida
entre estas dos rectas y ambos ejes coordenados. (8p)

4.- Naranjos y manzanos... (16p)

Alejandro, un pequefo agricultor, quiere plantar entre 600 y 1 200
metros cuadrados de arboles frutales. Una parte de naranjos, cuyas
cepas cuestan S/ 5 cada una, y otra parte de manzanos, cuyas cepas
cuestan S/ 10 cada una.

Sus planes son destinar dos metros cuadrados a cada cepa de naranjo y un metro cuadrado
a cada manzano. Ademas sélo dispone de S/ 7 000, de los cuales debe reservar S/ 1 000
para gastos de fertilizantes, insecticidas y otros.

a) ¢Cuantas cepas de naranjos y manzanos le conviene plantar para maximizar su
ganancia, si sabe que por cada planta madura de naranjo obtiene en promedio una

ganancia de 50 soles y por cada planta de manzano su ganancia es de 60 soles?

b) ¢ Cual seria la mayor ganancia que obtenga, si solo le aprueban un préstamo de S/.
5 000, de los cuales solo puede disponer de S/. 4 5007
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ANEXON®° 15

[ CUESTIONARIO N° 01 ]

EVALUACION DEL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Tu opinion respecto al desarrollo de las Actividades de Aprendizaje sobre los “Sistemas de Inecuaciones
Lineales y sus aplicaciones en la resolucion de problemas de programacion lineal” es muy valiosa,
porque nos permitira mejorar la propuesta en el futuro, haciendo cada vez mas significativo el aprendizaje de
este tema. Por lo que te pedimos que contestes las preguntas con sinceridad y mucha seriedad.

I. INFORMACION PERSONAL: Escriba una (x) para indicar su situacion:

1.1 Sexo:
a) Masculino () b) Femenino ( ) 1.8 Si se preparé en alguna Institucién, ;cuanto
tiempo duré su preparacion?
1.2 Edad: a) De 1a3 meses ()
a) Hasta 17 afios () b) Medio afio ()
b) De 18 a22 () c) Un afio ()
c)De 23 a27 () d) Méas de un afio ()
d) De 28232 ()
e) De 33 amas () 1.9 Forma de Ingreso al Instituto:
a) Examen de Admision. ()
1.3 Estado civil: b) Exonerado por Primeros puestos. ( )
a) Soltero () ¢) Exonerado por Titulo Profesional. ( )
b) Casado o conviviente ( ) d) Exoneradg por convenio. ()
¢) Otro: e) Otra. ;Cual?

1.10 Numero de asignaturas desaprobadas en el
semestre anterior:
a) Uno o ninguno ( ) b)De2a 4 (

1.4 Lugar de domicilio:
a) Bellavista

()
b) Callao - Cercado ()
¢) Ventanilla () )
d) Carmendelalegua ( ) c) 56 mas () d) Repite ()
e) Otro:
1.11 Tiempo dedicado al estudio fuera de clase
1.5 Lugar de nacimiento: (por semana).
a) Callao () a) No dispone de tiempo ()
b) Lima () b) Hasta 5 horas ()
c) Otro: c)De6a10 ()
d)De11a15 ()
1.6 Tipo de Institucion Educativa donde terminé la e) De 16 amaés ()
secundaria:
a) Publico ( ) b) Privado () 1.12 Actividad que realiza, en forma paralela a sus
estudios:
a) Trabaja

1.7 Para ingresar al Instituto, se preparo:
a) En la Academia del Instituto
b) En ofros Centros Pre-universitarios
c) Por su cuenta
d) No se preparo.

)
b) Estudia ofra carrera
c) Estudia Idiomas
d) Ninguna actividad especifica
e) Otra. 4 Cual?

S

)
)
)
)

AAAA
—_ — — ~—
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Il.- Califique las preguntas marcando un aspa (x) en el casillero correspondiente. Utilice la escala
del 1 al 5, en la que 1 es el minimo puntaje y 5 es el maximo.

A.- ¢éCudl es su apreciacion respecto a las actividades desarrolladas?

N° INDICADORES 1 2| 3| 4

1 | ¢Las actividades planteadas fueron interesantes y motivadoras?

2 | ¢Las actividades propuestas fueron pertinentes y suficientes para lograr los objetivos
planteados?

3 | ¢Las actividades planteadas fueron Utiles en la comprensién de los conceptos?

4 | ;Lasecuenciade las actividades ha sido adecuada?

5 | ¢Las actividades propuestas se relacionan con situaciones de la vida cotidiana?

6 | ¢Se tomaron en cuenta los aportes de los alumnos para elaborar los conceptos y los
procedimientos?

7 | ¢Los temas se trataron con amplitud y profundidad?

8 | ¢Eltrabajo en equipo ha sido importante en tu aprendizaje?

9 | ¢El'material que se usé en clase te ayudé a desarrollar las actividades y lograr
los objetivos?

10 | ¢ Las orientaciones para desarrollar las actividades fueron claras?

11 | ¢ Eltiempo asignado a cada actividad fue suficiente?

12 | ¢ El'apoyo de la profesora fue adecuada y oportuna?

13 | ¢Los conocimientos que tenias fueron suficientes para desarrollar estas actividades?

14 | ;Piensas que las actividades de refuerzo propuestas fueron Utiles para afianzar los
conocimientos adquiridos en el aula?

15 | ¢ Consideras que las evaluaciones han sido Utiles para identificar y corregir tus errores
oportunamente?

16 | ¢La bibliografia recomendada te ha sido til?

17 | ¢ Consideras que el tema desarrollado es aplicable a tu carrera profesional?

18 | ¢ Estas actividades te han permitido asumir un mayor compromiso con tu aprendizaje?

19 | ¢En qué nivel crees haber logrado los objetivos?

20 | ¢Cuales tu valoracion respecto a la forma de desarrollo del tema?
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B. ¢En qué medida estas actividades te han permitido desarrollar las siguientes actitudes y
habilidades?

N° INDICADORES 1 2

Compromiso con tu aprendizaje.

Responsabilidad en el cumplimiento de las tareas establecidas.

Perseverancia en la solucion de los problemas.

Actitud positiva frente al aprendizaje de la matematica.

Deseos de Superacion.

Capacidad de razonamiento y anélisis.

~N| O G B W N —

Capacidad de aprender por ti mismo.

C. (En qué medida cree haber logrado los objetivos de las actividades desarrolladas?

N° INDICADORES 1 2

1 | Resolver gréficamente inecuaciones lineales con dos variables.

2 | Plantear la inecuacidn correspondiente a un semiplano conociendo la
ecuacion de su frontera.

3 | Resolver gréficamente Sistemas de Inecuaciones Lineales con dos variables.

4 | Plantear sistemas de inecuaciones lineales con dos variables correspondientes a
determinadas regiones del plano, conociendo sus fronteras.

5 | Identificar las restricciones y la funcién objetivo en un problema de programacion lineal.

Expresar algebraicamente las restricciones y la funcién objetivo.

Determinar la region de soluciones factibles.

Determinar los vértices de la region factible.

©| oo N o

Optimizar una funcién lineal.

10 | Formular problemas de programacion lineal.

11 | Interpretar la solucién de un problema de programacion lineal.

12 | Definir conceptos relacionados a los sistemas de inecuaciones lineales y a la
programacion lineal.

OBSERVACIONES O SUGERENCIAS:
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ANEXO N ° 16

[ GUIA DE ENTREVISTA N° 01 ]

UN ESTUDIO DIDACTICO DE LOS SISTEMAS DE INECUACIONES LINEALES Y SUS
APLICACIONES A LA PROGRAMACION LINEAL EN EL ISTP “SIMON BOLIVAR”

Estimado(a) colega:

Le agradeceremos responder a esta breve entrevista, que tiene como propdsito obtener datos que
ayuden a identificar los logros y dificultades en la ensefianza de los sistemas de inecuaciones
lineales y la programacion lineal, que sirvan de base para proponer estrategias de ensefianza que

permitan mejorar el aprendizaje de este topico de la matematica.
Muchas gracias por su colaboracion.

l.- Generalidades.- Informantes: Docentes de matematica del ISTP “Simdn Bolivar”.

1.1 Sexo: 1.5 Tiempo de servicios en educacién superior:
a) Masculino ( ) b) Femenino ( ) a) De 0 a5 afios ()
b) De 6 a 10 ()
1.2 Edad: c)Dellal5 ()
a) Hasta 30 aios () d) De 16 a 20 ()
b) De 31 a 40 () e) 216 mas ()
c)De 41a50 ()
d) De 51 a mas. () 1.6 Titulo profesional:
a) Profesor ()
1.3 Condicidn laboral: b) Lic. en Educacién ( )

a) Nombrado 40h
b) Nombrado 30h
c) Contratado TC

() c) Ingeniero ()
() d) Otro ( ) ¢Cudl?

()

()

d) Contratado TP 1.7 Estudios de postgrado:
a) Diplomado ()

1.4 Tiempo de servicios en la docencia: b) Segunda especializaciéon ()

a) De 0 a 5 afios () c) Maestria ()

b) De 6 a 10 () d) Doctorado ()

c)Del11a15 () e) Otro ( ) ¢Cual?

d)De 16 a 20 ()

e) 21 6 mas ()

Il.- Sobre la ensefianza de los sistemas de inecuaciones lineales y la programacion lineal.

2.1.- éLa programacion lineal form¢ parte del Plan de estudios de su carrera?
a)Si () b)No ( )

2.2.- En el caso que no, éen qué circunstancias lo estudié?

2.3.- éHa tenido la oportunidad de desarrollar el tema de Sistemas de Inecuaciones Lineales y
Programacion Lineal con sus alumnos?
a) Totalmente como estd programado ( ) b) Sélo parcialmente ( )
¢) No lo desarrolld ()
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2.4.- Si no ha desarrollado el tema, écual fue la razon?

a) Por las limitaciones de tiempo ()
b) Porque considera que el tema no es muy importante. ()
¢) Porque es un tema dificil para los alumnos. ()

d) Otra razdn. ECUAIY ..ottt r b e
En caso de haber desarrollado el tema:

2.5.- En general, considera que el desarrollo del tema fue:
a) Facil () b) Medianamente facil ( ) c) Dificil ( )

2.6.- Los logros alcanzados en el aprendizaje de la programacion lineal por parte de sus alumnos, en
general, considera que fueron:

a) Satisfactorios ( ) b) Algo satisfactorios ( ) c) Insatisfactorios ( )

2.7.- ¢Qué dificultades presentan los alumnos en el aprendizaje de la programacion lineal?

2.8.- Segun su criterio, iqué conocimientos previos necesitan los alumnos para desarrollar la
programacion lineal?

2.9.- ¢Qué bibliografia recomendé a sus alumnos sobre el tema?

2.10.- ¢Considera que la bibliografia de consulta sobre el tema es accesible al docente?
a)si () b)No ( )

2.11.- ¢Y a los estudiantes? a)Si () b)No ( )

2.12.- Segun su criterio, écudl es la utilidad de la programacién lineal en la formacidon de los
estudiantes del Instituto?

2.13.- ¢Considera que el tema es especialmente importante para los alumnos de alguna(s)
especialidad(es) en particular?

2.14.- iConsidera pertinente la permanencia de la programacion lineal en el Silabo de Matematica
I, o cree que deberia reemplazarse por otro? Explique su respuesta.

> Le agradeceremos hacer un comentario adicional respecto a la ensefianza de la
programacion lineal.
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ANEXO N °17

ISTP “SIMON BOLIVAR” - 2007-II FICHA DE OBSERVACION MATEMATICA I
TEMA: SISTEMAS DE INECUACIONES LINEALES Y SU APLICACION A LA PROGRAMACION LINEAL
SESION1:__ /) SESION2: /) / SESION3: __ /) SESION4: ___ /| /
LOGROS DIFICULTADES
ACTIVIDAD (Qué partes de la actividad logran desarrollar (En qué partes de la actividad necesitan apoyo) OBSERVACIONES
los alumnos sin ayuda)
o1
02
03
04
05
06
07

173



LOGROS DIFICULTADES
ACTIVIDAD (Qué partes de la actividad logran desarrollar (En qué partes de la actividad necesitan apoyo) OBSERVACIONES
los alumnos sin ayuda)

08

09

10

11

12

13

14

OBSERVACIONES GENERALES O SUGERENCIAS:

Responsable de la observacidn:
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ANEXO N °18

A
ISTP"SIMON BOLIVAR" - 2007-II FICHA DE AUTOEVALUACION MATEMATICA II
ALUMNO(A): GRUPO N°: TAQII-D
TEMA: SISTEMAS DE INECUACIONES LINEALES Y SU APLICACION A LA PROGRAMACION LINEAL
LOGROS DIFICULTADES COMENTARIOS
ACTIVIDAD (Qué partes de la actividad lograste desarrollar | (En qué partes de la actividad necesitaste apoyo) (Qué te parecid la actividad)
sin ayuda)
01
02
03
04
05
Aplico lo
aprendido N° 1
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ACTIVIDAD

LOGROS
(Qué partes de la actividad lograste desarrollar
sin ayuda)

(En qué partes de la actividad necesitaste apoyo)

DIFICULTADES

COMENTARIOS

(Qué te parecié la actividad)

06

07

08

09

Aplico lo
aprendido N° 2

10

11

12

13

176




LOGROS DIFICULTADES COMENTARIOS
ACTIVIDAD (Qué partes de la actividad lograste desarrollar | (En qué partes de la actividad necesitaste apoyo) (Qué te parecié la actividad)
sin ayuda)
14
Aplico lo
aprendido N°3

OBSERVACIONES GENERALES

ASPECTOS POSITIVOS:

ASPECTOS A MEJORAR:

SUGERENCIAS:

Fecha:

/
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ANEXO N °19

A ESCALA | VALORACION
ISTP "SIMON BOLIVAR" - 2007-IT 2 Sl
FICHA DE COEVALUACION 1 AVECES
0 NO
GRUPO N° SESION N°: FECHA: _/__/
INTEGRANTES
N° INDICADORES
1 Muestra interés en la organizacién del grupo.
2 Muestra iniciativa en el desarrollo de las
actividades.
3 Demuestra responsabilidad en el trabajo de
grupo.
4 Es perseverante en la busqueda de la
solucion.
5 Demuestra originalidad al plantear
soluciones.
6 Comparte sus conocimientos con sus
compafneros.
7 Muestra seguridad en la solucién de las
situaciones planteadas.
8 Respeta y valora la opinion de sus
compafneros.
9 Expresa sus ideas sin agredir a los demas.
10 Cumple con las tareas asignadas.
PUNTAJE
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COMENTARIOS:

A: Acerca del desempefio del grupo

B: Acerca de las Actividades de Aprendizaje

Coordinador de grupo:
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