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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, detalla la construccién, aplicacion y
andlisis de resultados de una secuencia didactica que contribuye a que los alumnos
usen comprensivamente los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y sus
aplicaciones a la Programacion Lineal (P.L). Aunque este tema esta presente en los
disefios curriculares escolares y reaparece en los cursos iniciales de varias carreras
universitarias, su desarrollo generalmente esta basado en el manejo de algoritmos o
reglas, desaprovechando oportunidades de interrelacionar lo intuitivo con lo formal y

de transitar por los diversos registros de representacion.

El marco tedrico para el presente trabajo es fundamentalmente la Teoria de
Situaciones Didacticas (TSD) de Brousseau. El proceso metodoldgico para concretar
lo propuesto se apoya en la Ingenieria Didactica y en el andlisis de los resultados se
usa también la Teoria de Registros de Representacion Semiética de Duval.

Se aplica a los estudiantes del segundo ciclo de la carrera de Turismo Sostenible que

estudian en la Universidad Antonio Ruiz de Montoya (UARM).

El objetivo general del trabajo es disefar, elaborar, aplicar, analizar y proponer una
secuencia didactica que permita usar comprensivamente los sistemas de inecuaciones
lineales con dos variables poniendo énfasis en sus aplicaciones a problemas

contextualizados de programacion lineal.

Algunas de las conclusiones encontradas fueron las siguientes:

e A partir de la revisién de textos hecha como parte del analisis preliminar, en su
dimensién didactica, se puede afirmar que los libros usados en la ensefianza
de la P.L.al tratar el método grafico para la resolucibn de problemas de
Programacion Lineal con dos variables, no plantean preguntas que induzcan al
alumno a interpretar qué ocurre en distintos puntos de la regién factible. En
general, se plantean situaciones donde se pide hallar el éptimo utilizando el
método grafico, sin hacer preguntas que favorezcan una aproximacion intuitiva
a la solucién del problema de P.L. Adicionalmente, las preguntas planteadas

inducen al alumno a resolver los problemas de P.L. usando un algoritmo de
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manera mecénica, desaprovechando la oportunidad de promover el transito y
coordinacion entre el registro verbal, algebraico y grafico.
Adicionalmente, no brindan ocasiones de ejercitar el lenguaje formal para

justificar respuestas.

e Resulta un obstaculo para el proceso de ensefianza aprendizaje de los
sistemas inecuaciones lineales con dos variables, el hecho que los alumnos
relacionaban la resolucién de un sistema de inecuaciones con el hallazgo de
valores especificos como solucion. Esto se debe a su experiencia previa en el
contexto de la solucién de sistemas de ecuaciones, dificultando el poder

entender un conjunto solucién como una region del plano cartesiano.

e Podemos afirmar que finalmente obtuvimos una propuesta didactica para la
ensefianza — aprendizaje de los Sistemas de inecuaciones lineales con dos
variables y sus aplicaciones a la Programacion Lineal, que contribuye a que
los alumnos coordinen los diferentes registros de representacion — verbal,
gréfico y algebraico — utilizando el método grafico de resolucion de problemas
de P.L con dos variables.

La propuesta contribuye también a que los alumnos obtengan conclusiones
interrelacionando su intuicion optimizadora con el lenguaje formal, en el
marco de la resolucion de problemas contextualizados de optimizacién con

funcién objetivo y restricciones lineales.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion nace por el interés de contribuir al
mejoramiento de la ensefianza - aprendizaje de las matematicas. Esta tarea debe
realizarse a través de propuestas teoricas con instrumentacion metodoldgica que se

fundamenten en investigaciones cientificas en educacion matematica.

A partir de una reflexion sobre la labor docente como profesores de
matematicas en una universidad dedicada a carreras de humanidades, es importante
recalcar que la participacion activa del alumno en su proceso de aprendizaje y su
motivacion para hacerlo es indispensable para lograr no solo que lleguen a entender

las matematicas sino también, a disfrutar al hacerlo.

Resaltamos que el motivar a los estudiantes para lograr un buen aprendizaje es
una de las responsabilidades del docente; no obstante, mas alla de la creacién de una
atmaosfera y un ambiente adecuado, donde se busque conectar los contenidos con los
intereses de los estudiantes, la situacion didactica por si misma debe ser capaz de

lograr tal motivacion.

Pretendemos, a través de este trabajo, resaltar la importancia que debe tener la
dimensién didactica en la concepcion de una propuesta de ensefanza; es por ello que
consideramos que la Teoria de Situaciones Didacticas desarrollada por Brousseau es
el marco tedrico idéneo para proponer una situacion didactica que permita, en la
interaccion entre el alumno, el concepto matematico y el maestro, una auténtica

construccion del conocimiento matematico.

Hemos decidido estudiar los sistemas de inecuaciones lineales con dos

variables y sus aplicaciones a la Programacién Lineal por tres motivos:

El primero esta relacionado con la importancia del tema, ya que en numerosas
aplicaciones a la industria, la economia, etc., se presentan situaciones en las que se
exige maximizar o minimizar algunas funciones que se encuentran sujetas a

determinadas limitaciones, que se denominan restricciones. De la soluciéon de estos
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problemas, cuando las funciones y restricciones son lineales, se encarga la
Programacion Lineal. Asi, la Programacion Lineal abarca otros campos no solo el
matematico sino entra de manera sustancial en otras disciplinas ya que se trata de una
herramienta de gran ayuda que permite sacar el mayor beneficio en determinadas
decisiones que se deban tomar.

El segundo, es el poco conocimiento que existe del tema no solo por parte de
los estudiantes, sino también de algunos maestros que suelen abordarlo Unicamente

de una forma algoritmica.

El tercero, por la importancia que tiene desarrollar en los alumnos el
pensamiento optimizador que se utiliza al hacer la mejor eleccion en diferentes
situaciones de la vida cotidiana. Se debe insistir en que los estudiantes desarrollen
una actitud cientifica conjugando la intuicion, la conjetura, la formalizacién y el rigor

ante problemas de optimizacion. ( figura 1)

Habilidad para
hacer conjeturas

Formalizacién y
rigor

Figura 1

En la primera parte de este trabajo presentamos el problema de investigacion,
gue incluye los antecedentes, la definicion del problema y los objetivos; luego se
presentan los planteamientos mas relevantes de la Teoria de las Situaciones
Didacticas usada como marco tedrico y las ideas principales de la Ingenieria didactica

como método de investigacion.

En la segunda parte detallamos el desarrollo de la Ingenieria Didactica, que se
inicia con el andlisis preliminar, (revision de textos que se usan en la ensefianza de la
P.L, estudio de los sistemas de inecuaciones lineales y su aplicaciéon a la P.L, analisis
de los conocimientos previos que se requieren para el estudio de la P.L, etc.). A

continuacion se presenta la concepcién de la situacion didactica y el andlisis a priori
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determinando las tres variables microdidacticas que se utilizan (numero de
restricciones, tipo de optimizacion y tipo de punto en la region factible). Luego
detallamos la experimentacion en aula, el analisis correspondiente y la comparacion
entre los comportamientos esperados y los observados en la experimentacion, en
relacion al objeto de estudio. Posteriormente presentamos la situacion didactica
modificada que proponemos para el proceso de ensefianza aprendizaje de los
Sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y su aplicacién a la P.L.

Culminamos la investigacion formulando las conclusiones, las
recomendaciones que tienen su fundamento en los resultados obtenidos y planteamos
algunas sugerencias que consideramos pueden servir para futuras investigaciones

relacionadas con temas afines al del presente estudio.
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PRIMERA PARTE: ASPECTOS TEORICOS

CAPITULO 1: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los distintos aspectos relacionados con el problema de investigacién que

muestran el contexto en que se desarroll6 el presente trabajo son:

El bajo desempefio mateméatico de los estudiantes peruanos en las pruebas
PISA

El proyecto PISA (Programme for International Student Assesment) conducido
por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
evalla los niveles de alfabetizacién de los estudiantes de 15 afios, los cuales, en
su mayoria, se encuentran en los afios proximos a concluir sus estudios de
educacioén basica. Es un esfuerzo por establecer estandares internacionales de
desempefio para las dimensiones de alfabetizacion lectora, matematica y

cientifica.

El Peru particip6 en el primer ciclo evaluativo de este proyecto (afio 2003), y el
Ministerio de Educacion del Pert, por medio de la Unidad de Medicion de la
Calidad Educativa, entreg6 a la opinién publica un importante trabajo sobre los
resultados en alfabetizacion matematica y cientifica con el fin de que sea
aprovechado no solo por investigadores y especialistas en disefio de politicas
educativas, sino también, y especialmente, por docentes, formadores de
docentes y directores de centros educativos esperando una reflexion y analisis
acerca de la pertinencia y vigencia de las practicas pedagogicas usadas,
teniendo como base los resultados de las tareas a las que se enfrentaron los

alumnos y su desempefio en la evaluacion PISA.

Los resultados muestran que entre todos los estudiantes de los paises que
participaron en el estudio PISA, los estudiantes peruanos fueron los que, en
promedio, obtuvieron el menor puntaje en la escala de alfabetizacion
matematica. Dicho resultado, es significativamente inferior al puntaje promedio

obtenido por el resto de paises (figura 2).
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Gréfico 3.2. Promedio y distribucion del
desempeiio de los estudiantes en
altabetizacion cientifica

Puntaje
700 |
|

|
|
|
|

600

Figura 2

En el afio 2009 el Peru participé nuevamente en el estudio Pisa, obteniendo 365
puntos en la escala matematica, es decir, un resultado bastante similar al obtenido
en el 2003.

El mismo informe considera tres niveles de desempefio segun el puntaje

alcanzado.

Nivel de desempefio | Puntaje alcanzado

Alto Alrededor de 750 puntos
Medio Alrededor de 570 puntos
Bajo Alrededor de 380 puntos

Los alumnos que tienen un nivel de desempefio alto:
Muestran intuicion y comprension en el proceso de solucién de los problemas.
2. Desarrollan interpretaciones y formulaciones matematicas a problemas
puestos en un contexto realista.
3. ldentifican herramientas matematicas relevantes o métodos de solucion de
problemas en contextos no familiares.
Resuelven problemas que involucran varios pasos.
Reflexionan sobre sus resultados y generalizan sus hallazgos.
Usan razonamientos y argumentos matematicos para explicar sus soluciones y

comunicar sus resultados.

Ciertamente estas habilidades deben estimularse con la ensefianza y el

aprendizaje de diversos temas de mateméticas. En ese sentido, la propuesta
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gue hacemos para la ensefianza y aprendizaje de la Programaciéon Lineal,
contribuye a estimularlas.

A través de resolver problemas contextualizados de programacion lineal por el
método grafico se enfatiza de forma natural en los puntos 2, 3y 4. Por otro lado
se convierte en un reto pensar en situaciones que induzcan al alumno a
desarrollar en las habilidades descritas en los puntos 1,5 y 6 analizando la
relacion entre la region factible y la funcién objetivo determinadas en un

problema de contexto real.

La poca atencion brindada al tema Programacioén Lineal en la etapa escolar
de los estudiantes peruanos

Las deficiencias mencionadas se hacen también evidentes cuando los
estudiantes llevan los primeros cursos de matematica en la universidad, en
donde los profesores de matematica se enfrentan al problema de tener alumnos
con una formacion matematica muy pobre y que en muchos casos no han visto
en sus estudios escolares temas contenidos en el disefio curricular escolar.

Asi, en Malaspina (2008) se muestra los resultados de una encuesta realizada a
los ingresantes 2007-1 de la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP) que
culminaron sus estudios en el afio 2005 6 2006 e ingresaron a la PUCP en el
2006 o en el primer semestre 2007 y se matricularon en el semestre 2007-1.
Este numero asciende a 1610 estudiantes. En esta encuesta se identifico la
Programacion Lineal como conocimiento previo muy poco frecuente entre los
ingresantes a la PUCP, con percepciones similares entre ingresantes a letras y
ciencias. Destaca el resultado relacionado con la Programacion lineal, pues un
66% manifiesta que no le ensefiaron, lo cual revela la poca atencién que se
brinda en la secundaria a temas de optimizacion a pesar de su importancia

(figura 3).

Programacion Lineal

Aprendi el tema y me gusto }%_11;7
Aprendi el tema

Entendi pero no aprendi —
No eniendi

No me ensefaron §

Fuente: Malaspina, 2008, p.195
Figura 3
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Analizando este objeto matematico en el Disefio Curricular Nacional (DCN), se
observa que en el quinto grado de secundaria las inecuaciones lineales con dos
incognitas, seguidas por la introduccién a la programacion lineal, aparecen como
conocimientos de é&lgebra. En el mismo grado de estudios, estos temas se
relacionan con el tema de funciones y con el método grafico para la resolucion

de sistemas de ecuaciones lineales.

En el DCN se considera que las capacidades relacionadas con estos
conocimientos son el resolver problemas de inecuaciones lineales de dos
incégnitas mediante métodos graficos, el resolver problemas de programacion
lineal con dos variables mediante métodos gréaficos y el resolver problemas de
contexto real y matematico que implican la organizacion de datos a partir de

inferencias deductivas y/o el uso de cuantificadores.

La reciente inclusién de la P.L. como parte de los puntos a evaluar en la
prueba de admisién de la Pontificia Universidad Catélica del Perua.

Una muestra de la importancia de considerar el estudio de la programacioén lineal
en la educacion basica, es su reciente inclusién como parte de los puntos a
evaluar en la prueba de admision de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru.
Cabe mencionar que en el afio 2009 se han cambiado, luego de mas de 10
afos, las caracteristicas de dicha prueba, considerando entre otros cambios que
por primera vez habrd dos versiones de la prueba, una para alumnos que
postulan a carreras de Letras y otra para los alumnos que postulan a carreras de
Ciencias o a Arquitectura. Existen contenidos que solo seran materia de
evaluacion para los alumnos de Ciencias o Arquitectura y uno de ellos son las
inecuaciones lineales en una o dos variables. Se espera que el alumno pueda
representar relaciones lineales entre variables, representar graficamente la
solucion de un sistema de inecuaciones lineales de una o dos variables y
modelar situaciones problematicas relacionadas con maximizar o minimizar
valores convenientemente.

Debido a que la incorporacién mencionada es bastante reciente, las instituciones
dedicadas a la preparacion de los alumnos para lograr el ingreso de los alumnos
a la PUCP se encuentran en plena busqueda de propuestas didacticas para el

proceso de ensefianza-aprendizaje del tema mencionado.
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Las dificultades al ensefiar la P.L. a alumnos de humanidades,
especificamente a los alumnos de la UARM

Por otro lado, existen en el Perd universidades dedicadas Unicamente a impartir
carreras de humanidades como la Universidad Antonio Ruiz de Montoya
(UARM), que recoge el acervo institucional, tanto del instituto de humanidades
Clasicas, fundado por la misma Compafiia de Jesus en 1938, como de la
Escuela Superior de Pedagogia, Filosofia y Letras Antonio Ruiz de Montoya que
fue creada en el afio 1991. La UARM ofrece a los estudiantes de la compafiia de
Jesus y de otras congregaciones religiosas, asi como al publico en general, una
oferta académica, dedicada exclusivamente al area humanistica, donde la gran
mayoria de los alumnos tiene poca base académica en las ciencias béasicas en

general y en matematica en particular.

Cabe resaltar que todas las carreras, excepto la carrera de filosofia llevan
matematica como curso obligatorio cumpliendo un papel formativo fundamental,
considerando las exigencias y demandas de la sociedad en la que nos
encontramos. Enseflar matematicas, particularmente P.L., a estos alumnos se
convierte en todo un reto, considerando que la mayoria de ellos no ha visto el
tema en el colegio y dedican poco tiempo al estudio en casa. Esta afirmacién se
basa en los resultados de la encuesta tomada (anexo 12). Es necesario
entonces recurrir a la investigacion en didactica de las matematicas para
fundamentar nuevas propuestas de interaccion. Cabe resaltar que el tema
sistema de inecuaciones lineales con dos incognitas y sus aplicaciones a la
programacion lineal, es un tema que se dicta en dicha casa de estudios hace
tres afos, tiempo en el que el dictado ha sido abordado desde un enfoque
tradicional (basado en la exposicion y explicacion de los conceptos y
procedimientos por parte del docente),obteniendo logros muy limitados; los
estudiantes no se involucran plenamente en el proceso de aprendizaje, no logran
comprender los conceptos y procedimientos y tampoco logran autonomia en la

resolucion de problemas.

Se han notado, en los alumnos, serias dificultades al abordar problemas de P.L.
como las siguientes:

e Muestran deficiencias operatorias tanto aritméticas como algebraicas.

e Presentan serias dificultades para generalizar o encontrar patrones.

e Tienen limitaciones para hacer uso de conceptos y propiedades al justificar o

explicar sus procedimientos o respuestas.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELI}gIEAD

DEL PERU

¢ No manejan una adecuada graduacion en los ejes del plano cartesiano, lo
gue les dificulta una correcta interpretacion de las gréficas.

e Muestran deficiencias en definir las variables del problema dado en registro
verbal y en organizar los datos.

e Los estudiantes muestran mucha dificultad para transitar y coordinar los
diferentes registros de representacion (verbal, algebraico y gréfico),
principalmente para analizar e interpretar las gréficas.

e Sus explicaciones se ven limitadas por la falta de experiencias previas en el
empleo adecuado de argumentos, procedimientos, proposiciones y lenguaje
formalizado, a pesar de que muestran capacidades para intuir las

respuestas correctas a los problemas propuestos.

Este estudio presta especial atencion a las dos Ultimas deficiencias.

Por todo lo anterior, surge el interés por disefiar una secuencia didactica para
gue los alumnos, usen comprensivamente los sistemas de inecuaciones lineales
y sus aplicaciones a la Programacién Lineal, a partir de situaciones

contextualizadas cuya solucién requiera de su uso.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este trabajo nos planteamos como problema, responder a las siguientes

preguntas de investigacion:

¢Es posible proponer una situacién didactica que induzca a los alumnos a usar
comprensivamente los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y
sus aplicaciones a problemas de Programacion Lineal, transitando vy
coordinando los diferentes registros de representacién con énfasis en el registro

gréafico?

¢Es posible proponer una situaciéon didactica que induzca a los estudiantes a
obtener conclusiones, interrelacionando su intuicién optimizadora con el lenguaje
formal en problemas de sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y

sus aplicaciones a contextos de Programacion Lineal?
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1.2 ANTECEDENTES
La presente investigacion enfatizard en el método gréfico para resolver
problemas de P.L. teniendo en cuenta trabajos anteriores que destacan la
importancia del uso del registro grafico en temas afines a la P.L.

En el afio 2004, Segura estudi6 los sistemas de ecuaciones lineales e

identific6 como problemética, las dificultades que presentan los alumnos para
trabajar problemas dados en registro verbal que involucran sistemas de
ecuaciones. Menciona que los alumnos no realizan en forma correcta el pasaje
del registro verbal al algebraico y que no efectlan representaciones y
resoluciones gréaficas de un sistema de ecuaciones lineales, dandole un estatus
inframatematico a este registro de representacion. Sefiala ademas que estas
dificultades se vuelven a dar en el estudio de las desigualdades.
El mencionado estudio presenta como marco teorico la Teoria de Situaciones
Didacticas de Brousseau y la Teoria de Registros de Representacion Semidtica
de Duval. Se puede apreciar cdmo se puede facilitar el aprendizaje de objetos
matematicos como las ecuaciones lineales planteando al alumno actividades que
lo induzcan a pasar por situaciones de accién, formulacion y validacion y que
ademas impliquen trabajo en diferentes registros de representacion y de pasaje
entre ellos. Ademas, utiliza la Ingenieria didactica como metodologia de
investigacion presentando un esquema experimental basado en las realizaciones
didacticas en clase. Este mismo esquema, en lo que se refiere al marco de
referencia y a la metodologia, se utiliza como modelo en nuestra investigacion.

Barbosa (2003) trabaja el tema inecuaciones bajo la perspectiva de la teoria
APOE y tiene como objetivo exponer un conjunto de construcciones mentales, a
las cuales denomina esquema, que pueden desarrollar los universitarios a fin de
gue entiendan el concepto de inecuacion. Barbosa (2008) también enfatiza en la
importancia de las resoluciones graficas y es en este sentido que afirma que es
necesario proponer actividades que involucren la interpretacion y las
resoluciones no solo algebraicas, valorando el andlisis de las implicaciones y
equivalencias, sino también resoluciones graficas que propicien el pensamiento
flexible, al considerar esas visiones relacionadas.

En el afo 2002, Oaxaca estudia las dificultades en el transito del
razonamiento sintético-geométrico al analitico-aritmético en la solucion de
sistemas de ecuaciones lineales.

En este trabajo se afirma que existe una separacion entre el pensamiento
sintético-geomeétrico y el analitico aritmético, que es necesario resolver para que

los alumnos los usen sin ninguna dificultad.
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Entre sus conclusiones se mencionan las siguientes:

La solucién del sistema de ecuaciones se asocia con el valor de x o de y pero no
se interpreta el punto que forma esta pareja.

Los profesores debemos ayudar a nuestros alumnos a desarrollar las formas de
pensamiento sintético-geométrico y analitico-aritmético para que ellos puedan
transitar en ambas formas.

El profesor en el aula induce a los alumnos a conocer los diferentes métodos
gue existen para resolver sistemas de ecuaciones lineales, pero se olvida de
tratar sus representaciones gréficas.

Los libros de texto se inclinan por el pensamiento analitico - aritmético o
Unicamente dan una introduccién a sus representaciones gréaficas y contindan
resolviendo los problemas en forma algoritmica provocando que el alumno
memorice 0 mecanice los métodos.

Como podemos apreciar, los trabajos antes mencionados coinciden en la
importancia que tiene el manejo del registro grafico y es en ese sentido que se
orienta el presente trabajo, considerando ecuaciones e inecuaciones en el marco
de la solucion de problemas de P.L.

Gonzalez y Diez (2002) por su parte hacen un estudio sobre la adquisicion del

concepto de desigualdad en los tipos x<k; k; <x<k, ; y<x+kK, y a la identificacion

de las zonas del plano que representan. El método de ensefianza aprendizaje
gue emplea, consiste en la generacion de situaciones didacticas en las que el
alumno se ve inmerso en momentos de accién, de comunicacién y de debate
gue van produciendo la evolucién del lenguaje del plano grafico hacia una
expresion simbdlica en R% De este modo afirma que los alumnos llegan a
entender los semiplanos en forma de expresiones simbdlicas — desigualdades.

En nuestro estudio, de manera similar se generaran situaciones en las que los
alumnos se vean inmersos en dichos momentos, pero no solo relacionando el
registro grafico y algebraico, sino también el verbal y orientando las actividades

hacia la comprension y solucién de problemas de P.L.

Existen algunas referencias ligadas especificamente al tema de Programacién
Lineal, como las siguientes:

Dieudonne (citado en Gonzalez y Diez, 2002) sostiene que la sustitucién del
lenguaje algebraico por el lenguaje geométrico casi siempre aporta
considerables simplificaciones y hace aparecer propiedades insospechadas

escondidas bajo una montafa de calculos. Asi los modelos de la Programacion
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Lineal y la optimizacibn se comprenden y se manejan mejor cuando se
interpretan en términos geomeétricos. Por esta razén, en el presente trabajo se
enfatizara en la interpretacion gréfica de situaciones ligadas a la P.L., de modo
que la solucion optima se encuentre usando el registro gréfico.

En el afio 2009, Moreno estudid los sistemas de inecuaciones lineales con
dos variables y sus aplicaciones a la programacion lineal, encontrando que la
etapa de accion se ve limitada por las deficiencias en la identificacion de
variables y la organizacién de los datos en los problemas de P.L.

En cuanto a la formulacion, sostiene que existe dificultad para representar
algebraicamente (usando desigualdades) las restricciones de problemas de P.L.
En el proceso de validacion afirma que se ven muchas limitaciones en el uso de
los conocimientos previos en la justificacion de las respuestas.

Nuestra propuesta tiene en cuenta estas limitaciones mencionadas por Moreno y
plantea situaciones que faciliten la identificacién de variables, la representacion
algebraica de restricciones y el uso de conocimientos previos para justificar sus
respuestas.

Por otro lado, en el afio 2008, Malaspina realizé un analisis sobre la intuicién
y el rigor en la resoluciéon de problemas de optimizacién encontrando que se
perciben deficiencias en el uso de proposiciones, procedimientos y argumentos
al resolver los problemas de optimizacion. Este autor sostiene también que
existe una deficiencia especifica de argumentacion al resolver problemas de
optimizacion, la cual radica en la poca presencia de justificacion de que el
resultado es 6ptimo, lo cual se vuelve méas notorio cuando la variable es discreta.
Adicionalmente, en Malaspina (2008) se sefiala que se perciben capacidades
para intuir las respuestas correctas a los problemas propuestos, mas no han sido
fortalecidas con experiencias previas en el empleo adecuado de argumentos,
procedimientos, proposiciones y lenguaje formalizado.

Estos puntos serviran de referente en nuestro trabajo ya que se plantearan
situaciones en las cuales se estimule el uso de la intuicién optimizadora como
una primera aproximacion a la solucién del problema, y se inducira al alumno al
uso del lenguaje formal al insistir en las explicaciones de las soluciones de los

problemas de P.L.
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1.3 PERSPECTIVA TEORICA
Debido a que en este trabajo de investigacion la componente didactica tiene una
relevancia especial, se considera idonea como soporte tedrico la Teoria de las
Situaciones Didacticas. En la actualidad es una teoria con una solida
fundamentacion cientifica que permite interpretar las actitudes, procedimientos y
relaciones que se llevan a cabo en una puesta en escena; esto lo hace
analizando los procesos a que da lugar la comunicacion del saber matematico e

indagando las mejores condiciones de su realizacion.

Segun Brousseau (1986) la didactica estudia la comunicacién de los saberes y
tiende a teorizar su objeto de estudio, pero no puede responder a este desafio
mas que con las siguientes condiciones:

1. Poner en evidencia fenébmenos especificos que parecen explicados por los

conceptos originales que propone.

2. Indicar los métodos de pruebas especificas que utiliza para ello.

Estas dos condiciones son indispensables para que la didactica de las
matematicas pueda conocer de forma cientifica su objeto de estudio y permitir

asi acciones controladas sobre la ensefianza.

Asi Brousseau resalta la importancia de la investigacion para el estudio del

aprendizaje y sobre todo de la ensefianza.

Por otro lado, ya que por la naturaleza del tema en estudio, la necesidad de
coordinacién entre los registros verbal, algebraico y grafico es notoria,
consideraremos también importante analizar y poner en evidencia el rol que

juegan los registros de representacion en las respuestas de los estudiantes.

Asi la presente investigacién se encuentra también enmarcada en los aportes de
R. Duval sobre los registros de representacion semiotica, en la que la conversién
o transformacién de una representacion en otra perteneciente a otro registro,
juega un papel crucial. Este enfoque, basado en la nocién semidtica de registro,
sostiene que no es posible acceder a los objetos matematicos, que son
abstractos y por lo tanto no accesibles por la percepcién ni manipulables como
un obijeto fisico, fuera de un sistema semiético. En este sentido considera que un
problema clave en el aprendizaje de la matematica es la distincion que debe

hacerse entre un objeto y su representacion.
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De esta forma, poniendo énfasis en las condiciones didacticas y cognitivas que
una secuencia didactica debe contener, se analizara el aprendizaje del objeto

matematico en cuestion.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Disefar, elaborar, aplicar, analizar y proponer una secuencia didactica que
permita usar comprensivamente los sistemas de inecuaciones lineales con dos
variables poniendo énfasis en sus aplicaciones a problemas contextualizados

de programacion lineal.

La experiencia didactica se desarrollara con los alumnos del segundo ciclo de
la carrera de Turismo Sostenible que estudian en la Universidad Antonio Ruiz

de Montoya.

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general pretendemos lograr los siguientes objetivos

especificos:

1. Disefiar y elaborar una secuencia didactica que contribuya a que, al usar los
sistemas de inecuaciones lineales con dos variables para resolver problemas
contextualizados de programacion lineal, los estudiantes
a. coordinen los diferentes registros de representacion (con énfasis en el

gréafico)
b. obtengan conclusiones interrelacionando su intuicién optimizadora con el

lenguaje formal.

2. Experimentar la secuencia didactica y analizar los resultados, comparando los
comportamientos esperados y los observados, a la luz del marco tedrico

adoptado.

3. Redisenar la secuencia didactica disefiada originalmente, considerando el
analisis de los resultados de su experimentacion en aula y la comparacion de

los comportamientos esperados y los observados.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 LA TEORIA DE SITUACIONES DIDACTICAS (TSD)

2.1.1 FUNDAMENTOS

Panizza (1995) afirma que dentro de la disciplina (la Didactica de la Matematica
de la escuela francesa), Guy Brousseau desarrolla la “Teoria de Situaciones”.
Sostiene que se trata de una teoria de la ensefianza, que busca las condiciones
para una génesis artificial de los conocimientos matematicos, bajo la hipotesis de

gue los mismos no se construyen de manera espontanea.

Asi, la Teoria de Situaciones se basa en una concepcion constructivista del
aprendizaje desde un enfoque piagetiano.
El alumno aprende adaptandose a un medio que es factor de contradicciones,
de dificultades, de desequilibrios, un poco como lo hace la sociedad humana.
Este saber, fruto de la adaptacion del alumno, se manifiesta por respuestas

nuevas que son la prueba del aprendizaje. (Sadovsky,2005,p.2)

Sin embargo; Brousseau consideraba que esta propuesta corria el riesgo de
liberar al maestro de toda responsabilidad didactica. Para él el maestro debe
provocar estas adaptaciones seleccionando cuidadosamente los problemas y

situaciones que se propongan.

Sadowsky (2005), afirma lo siguiente:
El modelo de Guy Brousseau describe el proceso de produccion de
conocimientos matematicos en una clase a partir de dos tipos de
interacciones basicas:
a. la interaccién del alumno con una probleméatica que ofrece resistencias y
retroacciones que operan sobre los conocimientos matematicos puestos en
juego.
b. la interaccion del docente con el alumno a propdésito de la interacciéon del
alumno con la problematica matematica.
A partir de ellos postula la necesidad de un medio pensado y sostenido con

una intencionalidad didactica. (p.3)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELF:gIEAD

DEL PERU

Estas interacciones basicas conforman en la Teoria de Situaciones un sistema,
es decir que no pueden concebirse de manera independiente unas de las otras.
Este sistema debe considerarse en la situacion efectiva en la que se encuentra
ubicado, pues los sujetos en interaccién (maestro y alumnos) son sujetos
situados en un contexto que determina expectativas, codigos y comportamientos
especificos.

La Teoria de Situaciones didacticas formula que para todo conocimiento
matematico siempre es posible construir “una situaciéon fundamental’, de tal

forma que dicho conocimiento surja como la estrategia éptima para resolverla.

2.1.2 CONCEPTOS BASICOS

a. Medio

Son todos aquellos objetos que el alumno es capaz de manipular de manera agil
y segura sin cuestionar su naturaleza, asi como todas las actividades de ayuda

al estudio como son: los cursos de matematicas, los libros de texto, etc.

b. Situacion didactica
Una situacion didactica es una situacion construida con la intencién de hacer que
los alumnos adquieran un determinado saber.

Brousseau (1986), la definia de esta manera:

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.

(citado en Panizza, p.3)

c. Situacion a-didéactica

Son momentos de aprendizaje en los cuales el alumno se enfrenta solo a la
resolucion de un problema, sin que el profesor haga intervenciones relacionadas
al conocimiento que se pretende que el alumno aprenda, definida asi por
Brousseau (1986):

El término de situacién a-didactica designa toda situacién que, por una

parte no puede ser dominada de manera conveniente sin la puesta en
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practica de los conocimientos o del saber que se pretende y que, por la
otra, sanciona las decisiones que toma el alumno (buenas o malas) sin
intervencion del maestro en lo concerniente al saber que se pone en

juego. (p.12)

La intencion de que el alumno aprenda no desaparece en las situaciones a-
didacticas, la no intencionalidad inmersa en este concepto se refiere a que el
alumno debe enfrentarse al problema haciendo uso de sus conocimientos

previos, motivado por el problema mismo y no por cumplir con el maestro.

El principio de no intervencion del maestro en una situacion a-didactica se debe
a que es un momento de aprendizaje y no de ensefianza, asi se afirma:

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

Brousseau (1986) afirma:

El alumno sabe bien que el problema ha sido elegido para hacerle
adquirir un conocimiento nuevo, pero debe saber también que este
conocimiento estd enteramente justificado por la logica interna de la
situacion y que puede construirlo sin atender a razones didacticas. No
solo puede, sino que también debe, pues solo habrd adquirido
verdaderamente este conocimiento cuando él mismo sea capaz de
ponerlo en accidn, en situaciones que encontrara fuera de todo contexto

de ensefanza, y en ausencia de cualquier indicacion intencional. (p.14)

Las intervenciones del maestro estaran pensadas como para instalar y mantener

a los alumnos en la tarea.
Las situaciones a-didacticas tienen dos condiciones esenciales:
El caracter de necesidad de los conocimientos: la situacion debe ser disefada

de tal forma que el conocimiento que se quiere que el alumno adquiera sea

necesario y no solo posible, para su resoluciéon 6ptima.
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La nocion de “retroaccién” o “sancién: “no es un castigo”. El sentido es que el
alumno pueda juzgar por si mismo los resultados de su accion y que pueda
intentar nuevas formas de solucion al interactuar con el medio que le ofrezca

informacion sobre su produccion.

d. Devolucién

Es un proceso que requiere una negociacién continua entre el maestro y el
alumno, generalmente implicita, en la que el maestro persigue que el alumno se
apropie o haga suya una situacion a-didactica, es decir le delega la exploracién,
la busqueda y la necesidad de hallar respuestas y de avanzar de manera tal que
esto sea aceptado quizas sin ser percibido por el mismo alumno.
Brousseau(1986) sostiene: "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 problema y acepta él mismo las consecuencias de esta
transferencia”. (p.5)

También afirma que “La ensefianza es la devolucion al alumno de una situacién

a-didactica correcta; y el aprendizaje es una adaptacion a esta situacion” (p.15)

Margolinas,(1993) afirma:

(...) la devolucion parece ser un proceso que se desarrolla durante toda
la situacién a-didactica, y no solamente en la fase de establecimiento
(...). EI maestro es entonces responsable no solamente de una simple
disciplina aceptable en la clase, sino menos superficialmente, del
compromiso persistente del alumno en una relacién a-didactica con el

problema (...) (citado en Panizza, p.7)

A través de estas definiciones vemos que la responsabilidad en el proceso de
devolucion es compartida entre el maestro y el alumno y no se limita solo a dar
indicaciones iniciales o mantener la disciplina. El proceso de devolucion es
fundamental en toda situacion a-didactica ya que se debe lograr un compromiso
intelectual de los alumnos con un medio resistente cuyo nucleo es un problema
matematico, haciéndose cargo de él. Recordemos que Brousseau sefala la

necesidad de adaptarse a un medio como condicion de aprendizaje.
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e. Variable didactica

Brousseau (1995), quién sostiene:

(...) las situaciones didacticas son objetos tedricos cuya finalidad es
estudiar el conjunto de condiciones y relaciones propias de un
conocimiento bien determinado. Algunas de estas condiciones pueden
variarse a voluntad del docente, y constituyen una variable didactica
cuando segun los valores que toman modifican las estrategias de
resolucién y en consecuencia el conocimiento necesario para resolver la

situacion (...) (p.45)

El docente puede al inicio utilizar valores de la variable que permita al alumno
enfrentar la situacién con sus conocimientos previos y luego hacerle afrontar la
construccion de un nuevo conocimiento, modificando el valor de la variable inicial
adecuadamente de tal forma que se genere problemas a los que corresponden
diferentes técnicas o estrategias de solucion.

Asi, la manipulacion de las variables resulta fundamental ya que provocan un
juego entre anticipaciones y decisiones, a partir de las cuales el alumno va

modificando sus esquemas y produciendo conocimientos.

f. El contrato didactico

Es un sistema de obligaciones reciprocas establecida entre profesor y alumno.
Comprende el conjunto de comportamientos que el profesor espera del alumno y
el conjunto de comportamientos que el alumno espera del profesor en relacién al
saber.

Brousseau (1986) sostiene:

En todas las situaciones didacticas se establece una relacién que
determina - explicitamente en una pequefia parte, pero sobre todo
implicitamente - lo que cada participante, el profesor y el alumno, tiene
la responsabilidad de hacer y de lo cual serd, de una u otra manera,
responsable frente al otro. Este sistema de obligaciones reciprocas se
parece a un contrato (...) lo que nos interesa de este contrato es la

parte especifica del contenido, es decir, el contrato didactico. (p.15)
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Aqui sefiala el caracter parcialmente implicito del contrato didactico y la
responsabilidad compartida entre alumno y profesor.

Ademas se pone énfasis en que no es un contrato pedagdgico general ya que
depende estrechamente de los conocimientos en juego.

g. Obstaculo

Segun Chevallard, Y., Bosch, M. y Gascén, J. (1997, p.239), un obstaculo es
un conocimiento que tiene su propio dominio de validez y que fuera de ese
dominio es ineficaz y puede ser fuente de errores y dificultades.

Asi, un obstaculo es una concepcién que ha sido en principio eficiente para
resolver algun tipo de problemas pero que falla cuando se aplica a otro. Debido a
su éxito previo se resiste a ser modificado o a ser rechazado: viene a ser una
barrera para un aprendizaje posterior. Se revela mediante los errores especificos
gue son constantes y resistentes. Para superar tales obstaculos se precisan
situaciones didacticas disefiadas para hacer a los alumnos conscientes de la

necesidad de cambiar sus concepciones y para ayudarlos a conseguirlos.

2.1.3 TIPOS DE INTERACCIONES CON EL MEDIO

a. Situaciones de accion

Son aquellos momentos en los que el alumno en forma individual y haciendo uso
de sus conocimientos previos, hace contacto con el problema matemético
realizando intentos de familiarizacibn con él. Utiliza acciones que implican
operaciones gue ya conoce Y realiza de manera mecanica.

Es una forma en que el alumno interactda con el medio didactico para llegar a la
resolucion del problemay a la adquisicién de conocimientos.

Esta situacion debe permitir al alumno juzgar el resultado de su accion, ajustarla,
sin la intervencion del profesor, gracias a la informacion que recibe de la misma
situacion. Panizza (1995) afirma que “en las situaciones de accion el alumno
debe actuar sobre un medio (material, o simbélico); la situacion requiere

solamente la puesta en acto de conocimientos implicitos”. (p.9).

b. Situaciones de formulacién
Este tipo de situaciones propicia que el alumno intercambie y comunique

informacién verbal o escrita en lenguaje matematico. Aqui el alumno empieza a
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expresar sus propias ideas, pero reconoce Yy utiliza las nociones como
instrumentos para resolver cuestiones matematicas, pero no como objeto de
estudio en ellos mismos.
Panizza (1995) sostiene:
En las situaciones de formulacion un alumno (o grupo de alumnos)
emisor debe formular explicitamente un mensaje destinado a otro
alumno (o grupo de alumnos) receptor que debe comprender el mensaje
y actuar (sobre un medio, material o simbdlico) en base al conocimiento

contenido en el mensaje. (p.9).

Aqui Panizza hace énfasis en el caracter implicito del mensaje y que para que
esta formulacién tenga sentido para él, tiene que poder usarla para obtener o
hacer obtener a alguien un resultado.

c. Situaciones de validacion

En estas situaciones el alumno debe probar la exactitud y la pertinencia de su
mensaje matematico ante un interlocutor, quién puede pedir explicaciones.

El alumno en estas situaciones empieza a justificar lo que hizo, identificar sus
errores y corregirlos, es el propio alumno quien valida sus conocimientos. Asi las
nociones matematicas se convierten en objetos de estudio en si mismas, asi
como instrumentos para estudiar otros objetos.

Panizza (1995) sostiene que “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”. (p.9).

Hay que tener en cuenta que el criterio por el cual se identifica una situacién
como de uno u otro tipo es si para resolverla el alumno requiere poner en juego
acciones, formulaciones o validaciones y no de lo que realicen adicionalmente.

También es importante anotar, que no necesariamente se debe pasar primero
por una situacion de accion, luego de formulacion y por dltimo de validacién,

aunque esto pueda ser apropiado en algunos casos.

Institucionalizacion

La institucionalizacién consiste en relacionar las producciones de los alumnos y

el saber cultural. No debe ser solo una presentacion del saber desvinculado del
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trabajo anterior en el aula, sino que se debe sacar conclusiones a partir de sus
producciones, recapitular, sistematizar, ordenar, vincular lo trabajado en
diferentes momentos, etc.
Brousseau (1986) afirma:
La consideracién “oficial” del objeto de ensefianza por parte del alumno,
y del aprendizaje del alumno por parte del maestro, es un fendmeno
social muy importante y una fase esencial del proceso didactico: este
doble reconocimiento constituye el objeto de la institucionalizacion.

(p.12)

(...) En la devolucion el maestro pone al alumno en situacion a-
didactica... En la instituionalizacién, define las relaciones que puedan
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)

2.2 LA INGENIERIA DIDACTICA

La metodologia de investigacién que se considerara en este trabajo es la
ingenieria didactica, ya que permitira analizar exhaustivamente todos los
componentes de los procesos de construccion y comunicacion de los saberes
matematicos en la clase.

Es necesario hacer una explicacion tedrica, para notar su idoneidad y entender
el tipo de justificaciones que permite extraer de una experimentacion.

Usaremos las ideas de Artigue(1995) y Douady (1995) para detallar de mejor

manera en qué consiste y como se aplica esta metodologia.

INTRODUCCION
La nocion de ingenieria didactica surge a inicios de los 80 en Francia como una
metodologia para las realizaciones tecnoldgicas de los hallazgos de la teoria de
Situaciones Didacticas. Su nhombre surge al comparar el trabajo didactico con el
de un ingeniero.
Un ingeniero, segun Artigue (1995, p.33):
(...) para realizar un proyecto determinado, se basa en los
conocimientos cientificos de su dominio y acepta someterse a un control
de tipo cientifico. Sin embargo, al mismo tiempo, se encuentra obligado

a trabajar con objetos mucho mas complejos que los depurados por la
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ciencia y, por lo tanto, tiene que abordar practicamente, con todos los
medios disponibles, problemas de los que la ciencia no quiere o no
puede hacerse cargo.

Asi, al igual que un ingeniero el profesor, concibe, realiza, observa y analiza
secuencias de ensefianza para lograr el aprendizaje de un contenido matematico
determinado por un grupo especifico de alumnos. Por otra parte, a medida que las
pone en practica lo planeado evoluciona de acuerdo a las interacciones que se

producen en clase.

2.2.1 FUNCIONES DE LA INGENIERIA DIDACTICA

El término ingenieria didactica se utiliza con una doble funcion en la didactica de
las mateméticas:

»= como metodologia de investigacién experimental de tipo casuistico

= como método de produccion de situaciones de ensefianza y aprendizaje

Douady (1995) afirma:

El término ingenieria didactica designa un conjunto de secuencias de
clase concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de manera
coherente por un profesor-ingeniero, con el fin de realizar un proyecto
de aprendizaje para una poblacién determinada de alumnos. En el
transcurso de las interacciones entre el profesor y los estudiantes, el
proyecto evoluciona bajo las reacciones de los estudiantes y en funcion
de las selecciones y decisiones del profesor. De esta forma, la
ingenieria didactica es a la vez un producto, resultante de un analisis a
priori, y un proceso en el transcurso del cual el profesor ejecuta el
producto adaptandolo, si se presenta el caso, a la dinamica de la clase
(...) La ingenieria didactica designa, de igual forma, una metodologia de
investigacion particularmente interesante por tener en cuenta la
complejidad de la clase. ( pp.61-62).

La ingenieria didactica se basa en el registro del estudio de caso. El control de la
validez es interno y se consigue por contraste entre lo que se planificé y lo que

realmente sucedi6 en clase.
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2.2.2 FASES DE LA INGENIERIA DIDACTICA

Consta de cuatro fases, donde en cada una de ellas puede predominar la
funcién investigadora o la funcién de ensefianza aprendizaje segun las

actividades realizadas por el ingeniero-profesor.

Fase Funcion predominante

Analisis preliminar Investigacion

Concepcion y Andlisis a priori Investigacion/Ensefianza aprendizaje
Experimentacion Ensefianza/aprendizaje

Andlisis a posteriori y evaluacion | Investigacion

Habiendo presentado ya las 4 fases de la ingenieria didactica, explicaremos en

gué consiste cada una de ellas.

FASE1: Anéalisis Preliminar

Segun Artigue (1995):
En una investigacion en ingenieria didactica, la fase de concepcion se
basa no solo en un cuadro teérico didactico general y en los
conocimientos didacticos previamente adquiridos en el campo de
estudio, sino también en un determinado nUmero de andlisis

preliminares. (p.38).

Este analisis se efectla distinguiendo tres dimensiones:

»  Epistemoldgica: Aqui se analizara las caracteristicas del saber en juego,
una resefa histérica, los aspectos tedricos relacionados y la forma de
abordarlo y sus posibles dificultades. Se analizara algunos textos que

tratan sobre el objeto de estudio del presente trabajo.

»  Cognitivas: Aqui se analiza la forma en que los estudiantes a quienes va
dirigida la ensefianza, interpretan el conocimiento matematico en cuestion
y sus dificultades teniendo en cuenta sus conocimientos acumulados

anteriormente.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELF:gIEAD

DEL PERU

» Didactica: Aqui se analiza la forma en que se desarrolla el proceso
ensefianza del objeto de estudio, asi como los recursos didacticos y las
estrategias de dictado en experiencias previas.

Analisis del campo de las restricciones

También se realiza el analisis del campo de restricciones, describiendo el grupo
de estudiantes con los que se lleva a cabo la experimentacion de la situacion
disefiada asi como los recursos de la institucion a la que pertenecen.

Datos como la edad de los alumnos, conocimientos anteriores sobre el tema,
tiempo que tiene disponible para estudiar..., juegan un papel importante en el
disefio, sin embargo al no poder ser modificados por el maestro, no se
consideran variables didacticas de la situacion, pasando a formar el campo de

las restricciones donde se va a situar la realizacion didactica.

FASE 2: La concepcidn y el analisis a priori

El analisis a priori se basa en un conjunto de hip6tesis sobre lo que haran los
estudiantes. La validacibn de estas hip6tesis esta relacionada con la
confrontacion que se lleva a cabo en la cuarta fase, entre el analisis a priori y el

analisis a posteriori.

En esta fase el investigador decide actuar sobre determinadas variables del
sistema que no estan fijadas por las restricciones. A estas variables se les llama
las variables de comando.

Artigue considera dos tipos de variable de comando.

Variables macro-didacticas o globales son las asociadas con la organizacion y
gestion del medio, se dice que son concernientes a la organizacién global de la

ingenieria.

Variables micro-didacticas o locales son las asociadas a la organizacion local de
la ingenieria, o sea la organizacion de una secuencia o fase dependiente del

contenido didactico en que se enfoca la ensefianza.

Siguiendo a Artigue (1995), en esta fase se debe analizar:
v El contexto escolar involucrado.
v El objeto de estudio.
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v' Los aspectos teéricos, tecnolégicos y/o técnicos relacionados con el
objeto de estudio.

v Las caracteristicas de las situaciones problematicas seleccionadas que
permitira estudiar el objeto mateméatico escogido.

v’ Las variables del problema.

v Los resultados que se esperan de los estudiantes.

FASE 3: Experimentacion

Esta fase, que es predominantemente de ensefianza y aprendizaje, se inicia con
el contacto investigador/profesor/observador/ con la poblacion de los estudiantes
objeto de la investigacion.

Mendiola (2005) sostiene que ‘desde el punto de vista de la investigacion se
registraran los principales momentos de la clase (por escrito o de manera visual)
para que después se pueda realizar el analisis a posteriori y la correspondiente

contrastacién e interpretacion.”(p.79).
Asi la experimentacién supone:
v' La explicitaciéon de las condiciones de realizaciéon de la investigacion a

los estudiantes seleccionados.

v'  El establecimiento del contrato didactico.

\

La aplicacion de los instrumentos disefiados en la fase anterior.

v' El registro de las observaciones realizadas durante experimentacion.

Cuando la experimentacién dura mas de una sesion, se recomienda hacer un
analisis a posteriori local, con la finalidad de hacer las correcciones necesarias

de una sesion a otra.

FASE 4: Analisis a posteriori y evaluacién.

Esta fase se basa en el conjunto de datos recolectados en la fase de
experimentacién asi como en las producciones de los alumnos en el aula o fuera
de ella. Estos datos se complementan con metodologias adicionales como
cuestionarios, entrevistas, etc. aplicados en distintos momentos de la

ensefanza.
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Se hara una comparacion entre el andlisis a priori y el analisis a posteriori de la
situacion didactica, comparando los comportamientos esperados con lo que

realmente sucedi6 en la clase.

Mendiola (2005) sostiene:

Desde el punto de vista de la enseflanza se podra comprobar qué
objetivos educativos se han logrado y cuales no, y desde el punto de
vista de la investigacion se podra llegar a conclusiones generales o
locales que permitan enjuiciar las virtudes y los defectos de la didactica
empleada en el estudio del objeto matematico escogido.(p.82).

Luego de la comparacion entre el analisis a priori y el andlisis a posteriori se
precisara que aspectos no logrados quedaran como cuestiones abiertas para

futuras ingenierias didacticas.

El fenédmeno de la reproducibilidad
Estudiar la reproducibilidad de una situacibn didactica, es establecer
explicitamente los factores que posibilitan el logro de los propdsitos didacticos de

la misma, al repetirla en distintos escenarios.
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SEGUNDA PARTE: DESARROLLO DE LA INGENIERIA

CAPITULO 3: ANALISIS PRELIMINAR

El andlisis preliminar del presente trabajo de investigacion se hara de una forma
sistémica, es decir se considerard el saber matematico en juego (sistemas de
inecuaciones lineales con dos variables y sus aplicaciones a la programacion lineal), la
situacion de la ensefianza (Universidad Antonio Ruiz de Montoya), el estudiante (de la
carrera de turismo) y las relaciones entre los tres elementos considerados. Este

andlisis se efectuara distinguiendo tres dimensiones:

» Epistemoldgica: Aqui se analizard las caracteristicas del saber en juego, una
resefia histdrica, los aspectos tedricos relacionados, la forma de abordarlo y
sus posibles dificultades. Se analizara algunos textos que tratan sobre el

objeto de estudio del presente trabajo.

> Cognitiva: Aqui se analizara la forma en que los estudiantes de turismo de la
UARM, interpretan el conocimiento matematico en cuestion y las dificultades

gue tienen, considerando sus conocimientos acumulados anteriormente.

> Didactica: Aqui se analizara la forma en que se desarrolla el proceso de
ensefianza del objeto de estudio en la UARM, asi como los recursos
didacticos y las estrategias de dictado en experiencias previas en dicho centro

de estudios.

También se realizara el analisis del campo de restricciones, describiendo el
grupo de estudiantes con los que se lleva a cabo la experimentacion de la
situacion disefiada, es decir los alumnos del segundo semestre de la carrera
de Turismo Sostenible, de la UARM, que se encuentran cursando la materia

Matemética Aplicada a la Economia 2.

3.1. ANALISIS EPISTEMOLOGICO
Presentamos a continuacion los aspectos tedricos relacionados con los sistemas
de inecuaciones lineales con dos variables y la programacion lineal que incluye
una breve referencia histérica y un analisis de textos que abordan dicho objeto

de estudio.
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3.1.1 REFERENCIA HISTORICA

En muchos problemas practicos se necesita maximizar o0 minimizar una funcion
sujeta a ciertas restricciones; por ejemplo maximizar la funcion ganancia de una
empresa, sujeta a ciertas restricciones acerca de la cantidad de material o0 mano
de obra disponible. Los problemas de maximizacion o minimizacion que se
pueden formular en términos de una funcion objetivo lineal y restricciones en la
forma de desigualdades lineales se llaman problemas de programacion lineal.
Por lo tanto, podemos afirmar que la Programacion Lineal es una técnica de
Modelacion Matematica disefiada para optimizar el uso de recursos limitados.
Utiliza modelos lineales que representan situaciones de la realidad en que el
Optimo es un minimo o un maximo a ser alcanzado bajo ciertas condiciones
existentes.

Este problema de optimizar una funcién lineal sujeta a restricciones lineales
tiene su origen el afio 1826 con los estudios de Jean —Baptiste Joseph Fourier
sobre los sistemas de inecuaciones lineales. Posteriormente, en el ailo1939, el
matemético ruso Leonid Vitalyevich Kantarovich presentdé un algoritmo para la
resolucién de un conjunto de ejemplos ligados a la optimizacion de recursos para
lograr la mayor produccién posible.

Sin embargo; podemos afirmar que el estudio de la Programacion Lineal se
desarrolla a finales del siglo XX en los Estados Unidos de América, por la
necesidad de resolver problemas de optimizacion formulados a partir de
cuestiones logisticas en la Fuerza Aérea. Fue en el aflo 1947, que George
Dantzig, como consultor matematico de la USAF (US Air Force Comptroller) del
Departamneto de la Fuerza Aérea Americana, presentd una forma sistematizada
de resolucién de problemas de Programacion Lineal, llamado el Método Simplex.
Este método permitié determinar con mas facilidad y rapidez la solucién de un
problema, principalmente si éste involucraba varias variables.

Afos después, en el 1975, La Academia Sueca de Ciencias otorgd el Premio
Nobel de Economia a Kantorovich y Koopmans por sus contribuciones a la
Teoria de Asignacién de Recursos, considerando la contribucién de Dantzig en
el ambito matematico. No existiendo Premio Nobel de Matematica, nunca la
Academia premid a Dantzig, sin embargo, su hombre permanecera en la historia
de la construccion de la Programaciéon Lineal como uno de sus arquitectos
fundamentales.

Sin embargo; es en los ultimos afios, que el desarrollo de la Economia vy los
avances tecnoldgicos e informaticos han constituido factores decisivos para la

evolucion acelerada de la Programacion Lineal. Esto ha permitido la resolucion
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de problemas mas elaborados en distintos dominios como: planeamiento de
distribucion y produccioén, planeamiento de recursos hidroeléctricos, decisiones

ligadas a politicas micro y macroeconomicas, etc.

3.1.2 LOS SISTEMAS DE INECUACIONES LINEALES Y SU APLICACION A
LA PROGRAMACION LINEAL

A continuacién se presentaran los sistemas de inecuaciones lineales como un

caso particular de los sistemas de inecuaciones expresados en términos de

funciones reales de variables reales. Luego abordaremos el método geométrico

de solucion de sistemas de inecuaciones lineales con dos variables

acompafandolo de un ejemplo de aplicacion.

Finalmente estudiaremos la aplicacion de los sistemas de inecuaciones lineales

al problema general de P.L. y luego abordaremos el caso particular, con dos

variables, a través del método grafico. Acompafiaremos esta explicacion con un

problema resuelto.

A través de este analisis se puede apreciar como el método grafico se relaciona

con la concepcion algebraica del objeto de estudio del presente trabajo.

Este analisis que se presenta esta basado en Sydsaeter (1996, pp. 563-568).

Sistemas de inecuaciones

Una inecuaciéon con n incognitas X;, X,,.... X,;, €s un enunciado abierto con
tales variables, usando un signo de desigualdad®, que puede expresarse de la
forma f(x,x,,..., x,) <0

o de la forma

(X, X550 X,) <O

donde f es una funcion real de n variables reales.

Un sistema de m (m > 2) inecuaciones con n incognitas X;, X,,.... X,, es un
conjunto de m inecuaciones. Una forma general de representarlo es

f, &, X,,....X, <b
-~
f, &, X%,,...x, <b,

1 Llamaremos signo de desigualdad a cualquiera de los siguientes: <, >, <, > . Se leen “menor que”, “mayor

» o«

que”, “menor o igual que” y “mayor o igual que”. Los dos primeros son signos de desigualdad estricta.
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donde f,, f,,..., f son funciones reales de variable real y b; son constantes
reales.

Ciertamente, también se puede tener sistemas donde alguna (s) desigualdad
(es) sea (n) estricta (s).

Sistemas de inecuaciones lineales
Si las funciones son polinomios de grado 1, se dice que el sistema es lineal; asi
un sistema de m inecuaciones lineales con n incognitas tiene la siguiente

representacion algebraica:

a X, +a,X, ey X, < b
Ay X, + 8 X, +.n 8, X, < b, *
A Xy + 80X, F el +a,, X, <b,

O lo que es lo mismo:

> a;x;<b, parai=12,.,m
=1

Donde los &;; son coeficientes conocidos, los b, son constantes dadas y los

X j son las incognitas del sistema.

Resolver el sistema (*) de m inecuaciones consiste en hallar el conjunto S

formado por todos los puntos que verifican al mismo tiempo todas las

inecuaciones del sistema. Si S;;---, Sy, son los respectivos conjuntos de puntos

gque satisfacen cada una de las inecuaciones, hallar la solucién del sistema

consiste en hallar la interseccion 51 MM Sm =3

Si se trabaja con n=2, las regiones S; y S, seran subconjuntos del plano, y en

consecuencia el conjunto S (S; M'S,) también lo sera.

Para los fines del presente trabajo nos limitaremos a la explicacion del método

gréafico para resolver sistemas de inecuaciones lineales con dos variables.
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Método geométrico de solucion de sistemas de inecuaciones lineales con
dos variables

Hallar graficamente la solucién de un sistema de inecuaciones lineales con dos
variables es representar en un mismo sistema de ejes los puntos cuyas
coordenadas verifican simultaneamente todas las inecuaciones. Para ello es
conveniente representar por separado el semiplano solucién de cada una de las
inecuaciones y, luego, analizar si existe alguna zona que sea comun a todos los
semiplanos determinados. La zona comun, si existe, es la solucién del sistema
dado. Si no existe zona comun, es claro que la interseccion es el conjunto vacio,

en cuyo caso se dice que el sistema no tiene solucion.

Cabe mencionar que el procedimiento para graficar inecuaciones lineales con

dos variables de la forma ax + by + ¢ > O ; se basa en el siguiente teorema:

Teorema
Sea P= (X3, Y1) un punto de uno de los semiplanos en que la grafica de

ax+by+c=0 divide al ©plano. Si ax+by+c>0, entonces,
ax+ by + c > 0 en todos los puntos del semiplano en que se encuentra P.
Como resultado de este teorema, tenemos el siguiente procedimiento para trazar
la gréfica del conjunto solucién de una inecuacion lineal.

v Trazar la gréfica de la recta ax+by+c=0.

v' Tomar un punto de uno de los semiplanos determinados por esta recta y
comprobar si verifican la inecuacion dada. 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.

v Sombrear el semiplano correspondiente a los puntos que verifican la
inecuacion.

Ejemplo:
Resolvamos el siguiente sistema de inecuaciones:

8x + 5y < 6000
x =300
y > 400
El conjunto solucién de este sistema es:

4x; y) € )2 /8x+5y <6000 A x =300 y > 400
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Ahora representaremos graficamente en el plano cartesiano las

inecuaciones dadas

I. Al graficar la inecuacion 8x + 5y < 6000 obtenemos :

4x;y) € 972 /8x +5y < 6000

es decir, un semiplano que contiene al origen, limitado por la recta
8x+5y = 6000.

Il. Con la segunda inecuacién x > 300 obtenemos:

4x;y) e R?/x =300 .

es decir, el semiplano que no contiene al origen, limitado por la recta
x=300.

1688

888

—388

II. Similarmente al graficar la inecuacion y > 400 obtenemos
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4x;y) em?/y =400

es decir, el semiplano que no contiene al origen y que esta

limitado por la recta y=400.

it

1268

300 6808 2688

@ -388

-4688 -

Finalmente, como se pide considerar el sistema en su conjunto, se

deben intersecar las tres regiones sombreadas.

N
N N
0 ¥

—2@n
Asi, el conjunto solucién es el conjunto puntos de la region triangular

gque se muestra en la siguiente figura.

= 1288
1008
. (300; 720)
o0 ’ii
(500; 400)

488
(300; 400)
:]:1%)

208
488 1.0

288
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En el presente estudio consideraremos los casos en que la solucién es diferente
del vacio.

El contorno de la regién solucion puede estar formado por:

Ejemplo

Rectas

No existen vértices

Semirrectas y vértice

P es un vértice

Segmentos, semirrectas

y vértices

P es uno de los vértices
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Segmentos y vértices

P es uno de los vértices

Aplicacion de los sistemas de inecuaciones lineales a la programacion
lineal

Programacion lineal (PL en siglas) es el nombre que se usa para los problemas
en que el objetivo es maximizar o minimizar una funcién lineal sujeta a
restricciones en forma de inecuaciones lineales. Es una técnica matematica de
inmensa importancia practica que desde sus origenes en los afios 40, ha
producido desarrollos importantes tanto tedricos como computacionales.

El problema PL general

El problema PL general consiste en maximizar o minimizar

z=c,X, +..Cc, X, (funcion objetivo)

con C,,..., C, constantes, sujeta a M restricciones
a, X, +a,X, +.o A8, X, <b
B Xy + 85X, ... 8, X, <D, (restricciones en forma de inecuaciones)
A Xy F A Xy e +a,,X, <b,,

Donde los aij son coeficientes conocidos, los b, son constantes dadas y los

X ; son las incognitas del sistema.

Normalmente suponemas explicitamente que:

X, =0,..., X, =0 (restricciones de no negatividad)
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Un problema general de PL con dos Unicas variables

Consiste en maximizar o minimizar una funcién lineal
Z=C X, +C,X, (funcion objetivo)

Sujeta a m restricciones

(restricciones en forma de inecuaciones)

a.,. X +a,,X, <b,
Usualmente imponemos también restricciones explicitas de no negatividad sobre
X1y X5,

x, =0, x =0 (restricciones de no negatividad)

En el presente estudio nos limitaremos a trabajar problemas de PL con dos
Unicas variables y entre los diversos métodos de solucion existentes, usaremos

exclusivamente el método grafico que explicaremos a continuacion.

Solucién grafica de problemas de programacién lineal.

El sistema de desigualdades que constituyen las restricciones del problema,
definen una region plana S. Cada punto de S es un candidato para resolver el
problema y se conoce como una solucion factible. El conjunto S se conoce como
region factible. El objetivo es encontrar, entre todos los puntos de S, el punto o
los puntos que optimicen la funcién objetivo P. Tal solucion factible es una
solucion éptima y constituye la solucién del problema de programacion lineal en
cuestion.

El método gréafico se basa en los dos teoremas que mostraremos a continuacion:

Teorema 1

Si un problema de programacién lineal tiene una solucién, ésta debe
ocurrir en un vértice, o esquina, del conjunto factible S asociado al
problema. Ademas, si la funcién objetivo P se optimiza en dos vértices
adyacentes a S, entonces se optimiza en cada punto del segmento de
recta que une estos vértices, en cuyo caso existe una infinidad de
soluciones del problema.

(Kemeny et al, 1968, pp.374-375)
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El teorema 1 dice que la busqueda de las soluciones a un problema de
programacion lineal se puede restringir al examen del conjunto de vértices del
conjunto factible S relacionado con el problema. Como un conjunto factible S
tiene un numero finito de vértices, el teorema sugiere que la soluciébn a un
problema de programacion lineal se puede hallar inspeccionando los valores de

la funcion objetivo P en estos Vvértices.

El teorema no indica, sin embargo, cuando un problema de programacion lineal
tiene solucidn. El siguiente teorema establece ciertas condiciones que garantizan
la existencia de la solucién de un problema de programacion lineal en dos

variables, que caracterizan a los problemas que trabajamos en esta tesis.

Teorema 2

Existencia de una solucion

Dados un problema de programacion lineal con un conjunto factible S y una

funcién objetivo P=ax+by, con a, b e 5®

a. Si S es acotado, entonces P tiene un valor maximo y un minimo en S.

b. Si no es acotado (*) y tanto a como b son no negativos, entonces P tiene un
valor minimo en S siempre y cuando las restricciones que definen a s
incluyan las desigualdades x=0yy 20.

c. Si S es el conjunto vacio (**), entonces el problema de programacion lineal

no tiene solucién; es decir, P no tiene un valor maximo ni un minimo.

Un problema de programacion lineal

Con el siguiente ejemplo mostraremos el proceso de solucién descrito en las
lineas anteriores.

Sabanas bordadas

Una empresa fabrica sdbanas bordadas de dos tipos:
econdmica y especial. La produccion de una sabana

econdmica requiere 2 horas de costura y 1 hora de bordado y

la produccién de una sabana especial requiere 3 horas de

costura y 3 horas de bordado.

* Si una region factible puede estar contenida dentro de un circulo, se denomina regién factible acotada. De otra
manera es no acotada.
** Cuando una region factible contiene al menos un punto, se dice que es no vacia; en caso contrario es vacia.
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Se dispone de 240 horas para costura y 150 horas para bordado.

Se sabe ademas, que el ingreso por la venta de cada sdbana econdémica es de

S/.89 y por las sdbanas especiales es de S/.140.

a. Determina cuantas sadbanas econdémicas y cuantas sdbanas especiales
debe producir la empresa para obtener el ingreso maximo.

b. Determina el ingreso maximo.

Solucion:
Considerando: x = cantidad de sabanas econémicas producidas.
y = cantidad de sabanas especiales producidas.
Las condiciones del problema quedarian expresadas por las siguientes

inecuaciones:

2x+3y =240 (Cantidad de horas disponibles para costura).
x+3y=150 (Cantidad de horas disponibles para bordado).

x20, y20 (Condiciones de no negatividad de las variables).

Luego tenemos el propdsito del problema, que consiste en determinar la
cantidad de sabanas de cada tipo que se deben producir para obtener el
maximo ingreso. Esto significa que se debe maximizar la funcion
I=89x+140y bajo las condiciones dadas.

Aplicando el teorema 2, bastara evaluar la funcién objetivo en los vértices de

la region factible.

2x+3y=240

(80;20)
®+3y=150

158 21

Figura 4
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VERTICE FUNCION OBJETIVO
1=89x+140y

(0;50) 7000

(120;0) 10680

(90;20) 10810

(0,0) 0

De esta manera concluimos que el punto (90;20) optimiza la funcién objetivo,
lo que significa que produciendo 90 sabanas econdmicas y 20 sabanas
especiales obtendra el maximo ingreso (S/.10 810) bajo las condiciones
establecidas.

3.1.3 REVISION DE LOS LIBROS DE TEXTO

Siguiendo los lineamientos que da la Ingenieria Didactica en lo referente al
aspecto epistemoldégico de la fase preliminar, analizaremos cémo esté tratada la
Programacion Lineal en algunos textos. Para ello, hemos seleccionado libros en
los cuales la P.L. es el tema Unico y es tratado con profundidad (Grupo 1) y
libros que son textos orientados a estudiantes de economia o administracién, en
los cuales la P.L. es uno de sus capitulos (Grupo 2). El propdsito es tener
referentes, por una parte, de enfoques en donde la preocupacion fundamental
no es la presentacion didactica de la P.L. sino la coherencia y rigurosidad
matematica (“saber sabio”, en la terminologia de Chevallard) y por otra parte de
enfoques en los que estan presentes intenciones de explicar los conceptos
fundamentales de la P.L. de manera asequible a estudiantes universitarios y de

orientarlos hacia la solucién practica de problemas.

Grupo 1
En este grupo se han considerado aquellos libros para los cuales la
Programacion Lineal no es solo un capitulo, sino que dedican todos sus capitulos

al estudio de dicho objeto matematico

Nombre Autor ano

Linear and Nonlinear | David G. Luenberger 1984

Programming

Linear Programming Robert J. Vanderbei 1996

Fundations and Extensions
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Linear Programming George B. Dantzig 1997
Mukund N. Thapa

De este grupo de libros que tratan el tema en forma similar, hemos escogido el
libro Linear Programming de George B. Dantzig, considerado como el padre de la
programacion lineal.

Se han considerado los siguientes aspectos en el analisis del texto seleccionado:

Pre- En el texto se declara que los autores asumen que el lector tiene
requisitos algunos conocimientos elementales de algebra lineal. Para quienes
parala P.L. este conocimiento es muy basico o inexistente, se ha incluido un
apéndice donde se dan los puntos del algebra lineal que son
necesarios (figura 5).

A LINEAR ALGEBRA
A.1 SCALARS, VECTORS, AND MATRICES . ...........
A.2 ARITHMETIC OPERATIONS WITH VECTORS AND MATRICI
A3 LINEARINDEPENDENCE. ... ... ..o
A4 ORTHOGONALITY . .. vo. cwies em i@ smims s § w5
A5 NORMS . . . o e e e
A6 VECTORSPACES : i i« ¢ wis s v smsmmn s in s 5w oo
A7 RANK OF A MATRIX. & suis ¢ o5 g s 5@ g0 8 % e vws e s
A.8 MATRICES WITH SPECIAL STRUCTURE . ... ...... ..
A9 INVERSEOF AMATRIX . ... .. ...
A.10 INVERSES OF SPECIAL MATRICES . .............
A11 DETERMINANTS . . . . ... oo
A2 EIGENVALUES v i vvivos ov amnma o v w s oo
A.13 POSITIVE-DEFINITENESS ... ... ... ..
A.14 NOTES & SELECTED BIBLIOGRAPHY . . . .
A.ISPROBLEMS ..................

Figura 5
(Dantzig y Thapa, 1997, p.xii)

Introduccién | Se inicia el primer capitulo mostrando cuatro enunciados de problemas
altema P.L. | muy sencillos, tipicos de la P.L. Consideramos un problema tipico de la
P.L. a aquellos que tienen un contexto real, un juego de restricciones y
una funcién que se desea maximizar o minimizar. Luego se hace la
formulacion teérica de manera rigurosa como se muestra en la figura
6.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




WTENER,

§ + of "'(,?‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gz_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

1.2 MATHEMATICAL STATEMENT

The mathematical definition of a linear program in standard form is to find values

2ir; 20,20 20,..., 2, >0 and min z satisfying
cary + cxy + -+ ¢z, = z (Min)
a11r1 + aie®z + 0+ apTh = by
a2y + Gz + -+ a2Tn = by (1.5)
Am1T1 + @m2T2 + ¢ + AmpTn = bpy.

In vector-matrix notation we may restate the above as

Minimize e =2

subject to Az = b, A: mXxn, (1.6)
120
Figura 6

(Dantzig y Thapa, 1997, p.7)

Tratamiento | Todo el texto esta dedicado al tratamiento de la P.L. en 9 capitulos que
deltemaP.L. | son:

Capitulo 1: El problema programacion lineal.

Capitulo 2: Resolucién de programas lineales simples.

Capitulo 3: El método Simplex.

Capitulo 4: Métodos de los Puntos Interiores.

Capitulo 5: Dualidad.

Capitulo 6: Formulaciones equivalentes.

Capitulo 7: Mecanismo de precio y andlisis de sensibilidad.

Capitulo 8: Problema de traslado y asignacion.

Capitulo 9: Teoria de flujo de redes.

Solo en dos péaginas del segundo capitulo se hace referencia al
método grafico para resolver problemas de P.L. en dos variables
describiendo el método en forma verbal y presentando un solo grafico

ilustrativo (figura 7).
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Optimal at C:

T =4
=1
' =-9

Figure 2-1: Graphical Solution of a Two-Variable LP

Figura 7
(Dantzig y Thapa, 1997, p.36)
Las pruebas de todos los teoremas y lemas se pueden encontrar en el
segundo volumen, Linear Programming 2 y al final de cada capitulo se
puede encontrar una seleccién de referencias bibliograficas (figura 8).

R el s RPN

.7 NOTES & SELECTED BIBLIOGRAPHY

‘e == time that the Simplex Method was first proposed by George Dantzig in 1947,
; zi:ons and new theories have grown at an astounding rate. They have grown so
wuly that it is not possible to treat every aspect of linear programming and extensions

Figura 8
(Dantzig y Thapa, 1997, p.23)

Tipo de
problemas
que
predominan
en P.L.

En este texto predominan los problemas dados en registro algebraico.
Se pide resolverlos por distintos métodos, entre ellos el método

gréfico. En la figura 9 se muestra un ejemplo de lo mencionado.

“onsider the following linear program:

Maximize 3z + x2
subject to -1 + x2 < -1
—-3.’E1 - X2 S -1
dzy + 2z, < 1
2r, < -1

120, z2 > 0.
a) Plot it graphically and identify all the corner point solutions.
b) Solve it graphically.
c¢) Solve it with the DTZG Simplex Primal software option.
d) Solve it by hand by the FME algorithm.
e) Solve it by the Fourier-Motzkin Elimination software option.

Figura 9
(Dantzig y Thapa, 1997, p.55)
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Grupo 2

En los libros que pertenecen a este grupo se trata la Programacion Lineal como
uno, de un conjunto de capitulos que tienen como objetivo servir de base para el
tratamiento de temas ligados a la economia y la administraciéon. Estan dirigidos a
alumnos universitarios de pregrado, especialmente para aquellos que siguen

carreras afines a las antes mencionadas.

Nombre Autor ano
Matematicas para Weber Jean E. 1980
administracién y economia

Matematicas para el andlisis | Knut Sydsaeter 1996
econémico

Matematicas aplicadas a la Jagdish C. Arya 2002
administracién y a la Robin W. Lardner

economia

Matematicas para Ernest F. Haeussler 2003
administracién y economia Richard S. Paul

Mateméticas para Soo Tang Tan 2005
administracién y economia

De este grupo de libros se escogi6 el libro Matematicas para administracion y
economia de Ernest F. Haeussler y Richard S. Paul para hacer la descripcion y
analisis, ya que es uno de los de mayor difusién en nuestro medio.

Se han considerado los siguientes aspectos en el analisis del texto seleccionado:

Capitulos previos Repaso de algebra

a la presentacion Ecuaciones
delaP.L. Aplicaciones de ecuaciones y desigualdades
Funciones y gréficas

Rectas, parabolas y sistemas de ecuaciones

NN

Funciones exponencial y logaritmica

v Algebra de matrices
Como podemos apreciar por la secuencia de capitulos previos,
estos libros se ajustan bastante bien a los programas de
matematica que llevan los alumnos de primer afio en las

universidades. Llegan al capitulo de P.L. después de haber
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revisado temas, que aunque son de nivel escolar, es necesario
revisarlos previamente ya que la mayoria de ellos estan
involucrados en el objeto de estudio P.L.

En estos textos se declara que su objetivo es que los estudiantes
los puedan leer y que sirvan como una herramienta de ensefianza

a los profesores.

Capitulos v' Matematicas financiera
posteriores a la v Limites y continuidad
presentacion de v Diferenciacion

laP.L. v Integracion

Vemos que después del capitulo de P.L. los temas ya no estan

estrictamente relacionados con nuestro objeto de estudio.

Introduccién al Se introduce el tema con una situaciéon no resuelta (figura 10) y
tema P.L. luego se empieza a introducir la terminologia a medida que se va
resolviendo el problema por el método grafico. Para hallar el
Optimo se trabaja primero con la familia de rectas paralelas que
representan la funcién objetivo y finalmente se enuncian las

propiedades.

Algunas veces se desea maximizar o minimizar una funcion sujeta a algunas li-
mitaciones (o restricciones). Por ejemplo, un fabricante puede querer maximi-
zar una funcién de utilidad sujeta a las restricciones de produccién, que
imponen las limitaciones sobre el uso de la maquinaria y la mano de obra.

Ahora consideraremos como resolver tales problemas cuando la funcién
que serd maximizada o minimizada es /ineal. Una funcién lineal en x y y tiene
la forma

Z = ax + by,

donde a y b son constantes. También requeriremos que las correspondientes
restricciones estén representadas por un sistema de desigualdades lineales
(que incluyan “=" 0 “=") o ecuaciones lineales en x y y, ademds de que todas
las variables sean no negativas. Un problema que involucra todas estas condi-
ciones se llama problema de programacion lineal.

T o nennenminniln Haanl fivn dacavenllada cnn M a0 w1021 O

Figura 10
(Haeussler, 2003, p. 307)
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Tratamiento del
tema P.L.

En Haeussler, 2003, en forma similar a los libros de este grupo,
se divide el capitulo Programacion Lineal (capitulo 7) en 9
subunidades, declarando el objetivo de cada una de ellas de la
siguiente forma:
6.1 Desigualdades lineales con dos variables
Objetivo: Representar en forma geométrica la solucién de
una desigualdad lineal con dos variables y ampliar esta
representacion a un sistema de desigualdades lineales.
6.2 Programacion lineal
Objetivo: Establecer la naturaleza de un problema de P.L.,
introducir la terminologia asociada con él y resolverlo
geométricamente.
6.3 Soluciones 6ptimas mdltiples
Considerar situaciones en las que los problemas de P.L.
tienen mas de una solucién 6ptima.
6.4 Método simplex
Objetivo: Mostrar cdmo se utiliza el método simplex para
resolver un problema de P.L. estdndar. Este método
permite resolver problemas que no pueden resolverse de
manera grafica.
6.5 Degeneracién, soluciones no acotadas y soluciones
Optimas mdltiples
Objetivo: Considerar el método simplex en relacién con la
degeneracién, soluciones no acotadas y soluciones
Optimas mdaltiples.
6.6 Variables artificiales
Objetivo: Trabajar con problemas de maximizaciéon que no
estan en la forma estandar por medio de la introduccion de
variables artificiales
6.7 Minimizacién
Objetivo: Mostrar cdmo resolver un problema de
minimizacién cambiando la funcién objetivo de modo que
resulte en un problema de maximizacion.
6.8 Dual

Objetivo: Presentar de manera informal y después definir
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de manera formal el dual de un problema de P.L.
6.9 Repaso
Ejercicios, problemas.
Aplicacion practica: Terapias con farmacos y radiacion.

En general estos textos utlizan un enfoque intuitivo y se
establecen los resultados de manera informal; sin embargo no
descuidan el rigor mateméatico. Esto ocurre particularmente con el
tema P.L. donde se presentan para el método gréafico las
siguientes propiedades sin demostrarlas:

e Una funcion lineal definida sobre una region factible
acotada no vacia, tiene un valor maximo (minimo) que
puede hallarse en un vértice (punto extremo, esquina).

e Siempre que la regién factible de un problema de
programacion lineal sea vacia, no existe solucién éptima.

e Si una region factible es no acotada, y si la funcion
objetivo tiene un valor maximo (o minimo), entonces el

valor ocurre en un vértice.

Tipo de Se utilizan muchas aplicaciones interesantes y actualizadas de la
problemas que P.L. en areas como administracién, economia, ciencias sociales,
predominan en biologia, psicologia, etc.(figura 11).

P.L. En estos problemas se utiliza el registro verbal para mencionar el

conjunto de restricciones y la funcion objetivo en un contexto real.
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16. Nutrientes en fertilizantes Un agricultor comprara
fertilizantes que contienen tres nutrientes: A, By C. Los
requerimientos minimos semanales de éstos son 80 uni-
dades de A, 120 de B y 240 de C. Existen dos mezclas de
fertilizantes de gran aceptacion en el mercado. La mezcla
I cuesta $8 por bolsa, y contiene 2 unidades de A, 6 de B
y 4 de C. La mezcla II cuesta $10 por bolsa, con 2 unida-
des de A, 2 de By 12 de C. ;Cudntas bolsas de cada mez-
cla debe comprar el agricultor para minimizar el costo de
satisfacer sus requerimientos de nutrientes?

17. Extraccion de minerales Una compafiia extrae mine-
rales de una mina. El nimero de libras de los minerales
Ay B que pueden extraerse de cada tonelada de la
mina I y II se dan en la tabla siguiente, junto con los
costos por tonelada de las minas:

Mina I Mina II
Mineral A 100 Ib 200 Ib
Mineral B 200 Ib 501b
Costo por tonelada  $50 $60

Si la compania debe producir al menos 3000 Ib de A’y
2500 Ib de B, ;cudntas toneladas de cada mina deben
procesarse con el objetivo de minimizar el costo? (Cual
es el costo minimo?

Figura 11
(Haeussler, 2003, p. 316)
Uso de la Al final del capitulo correspondiente a P.L. se presenta un grupo
tecnologia al de ejercicios que se resuelven usando calculadoras graficadoras.
tratar el tema A pesar que la pantalla que se presenta es la de la calculadora
P.L. T1-83 (figura 12), el enfoque es suficientemente general, de modo

gque pueda aplicarse en otras calculadoras graficadoras.
Los ejercicios planteados corresponden al método gréfico y no
son contextualizados. Se van mostrando las instrucciones y las

pantallas correspondientes.
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Flotl Flotz Flatz
“y=4, 18-3, 2V

wMaBe—, 2
“MyB2+, I
~He=li

g =

o LY oy
b i

Ingreso de la
funcién objetivo y las ecua-
ciones correspondientes a las
restricciones, y “desactiva-
cion™ de la funcién objetivo.

Determinacion de la regién
factible y marcado de los

vértices.

Figura 12
(Haeussler, 2003, p. 314)

Observaciones:

1. La revision de los libros del grupo 1 nos permite ver la amplitud y alcances del
tema P.L., su vinculaciobn con diversos otros temas de la matematica, el
tratamiento riguroso en el marco de la optimizacion matematica en general, su
importancia como parte de la modelizacibn matematica y sus potencialidades
para aplicaciones a situaciones practicas con muchas variables y muchas
restricciones. Consideramos que esta vision es muy importante, tanto para dar
marco epistemoldgico a esta investigacion, como para ampliar la perspectiva
de profesores y estudiantes que se interesen en la P.L, pero es importante
recalcar que para su comprensién se necesita tener conocimientos previos

especialmente de algebra lineal.

2. Enlos libros del grupo 2 encontramos, en general, propuestas muy especificas

para problemas de P.L. en dos o tres variables, con énfasis en métodos
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gréficos, siguiendo determinadas reglas, usando el método simplex o algunos
recursos computacionales. No se enfatiza en aspectos intuitivos. A

continuacion detallamos estas apreciaciones:

a. En estos libros no se pone énfasis en que el algoritmo gréfico que se
usa es consecuencia de teoremas importantes de la PL (que si son
considerados en los libros del grupo 1). Por ejemplo, uno de estos
teoremas, cuya demostracion tiene sus dificultades para quienes no
estan familiarizados con conceptos y resultados de convexidad, algebra
lineal, funciones lineales, es el siguiente:

- Si una region factible es no acotada, y si la funcién objetivo
tiene un valor maximo (o minimo), entonces el valor ocurre en

un vértice.

b. Al tratar el método grafico para la resolucion de problemas de
programacion lineal con dos variables, no se plantean preguntas que
induzcan al alumno a interpretar qué ocurre en distintos puntos de la

region factible.

c. El método gréfico para resolver problemas de P.L. se toca brevemente,
dedicando mucha mas atencién al método Simplex y a programas

computacionales.

d. En general se plantean situaciones donde se pide hallar el 6ptimo
utilizando el método grafico, sin hacer preguntas que favorezcan una
aproximacion intuitiva a la solucion del problema de P.L. Las preguntas
planteadas inducen al alumno a resolver los problemas de P.L. usando

un algoritmo de manera mecanica.

e. No existen preguntas abiertas para debates, que llevan a justificar por
ejemplo, por qué el punto hallado es el que da el valor 6ptimo de la
funcién objetivo o si puede haber mas de un punto 6ptimo. Asi, no se
brindan ocasiones de ejercitar el lenguaje formal para justificar

respuestas.

f. Antes de tratar el tema P.L. se necesita que los alumnos manejen
temas previos indispensables que variardn dependiendo de la

profundidad con que se llegue tocar el tema. En el caso del método
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grafico se debe estudiar antes principalmente las desigualdades
lineales con dos variables tal como se hace en el libro elegido para el
andlisis (grupo 2).

g. A pesar de que el método gréfico para resolver problemas de P.L. se
presta para plantear situaciones que induzcan al alumno a transitar y
coordinar el registro verbal, algebraico y gréfico, en la mayoria de textos
se insiste en un manejo algoritmico. Esto ocurre también cuando se

hace uso de la calculadora graficadora para resolver el problema.

3.2. ANALISIS COGNITIVO
3.2.1 ANALISIS DEL USO DE REGISTROS DE REPRESENTACION
Empezaremos este andlisis refiriéndonos a la Teoria de los Registros de
Representacion Semibtica y mostrando los principales planteamientos del
creador de este enfoque.
La pluralidad de los sistemas semioticos de representacion permite una
diversificacion tal de las representaciones de un mismo objeto, que
aumenta las capacidades cognitivas de los sujetos y por lo tanto sus
representaciones mentales. Por ello, es esencial movilizar varios
registros de representacion semiotica: lengua natural o verbal, escritura

simbdlica, gréafico. (Duval, 1993, p.2).

Ya que en sus planteamientos menciona los registros de representacion, es
importante tener claro a qué se refiere con esa terminologia.

Siguiendo a Duval (1993), por registro de representacién entendemos a un
sistema de signos utilizados para representar una idea u objeto matematico y
gue ademas cumple con las siguientes caracteristicas: es identificable; permite
el tratamiento, esto es, la manipulacion y transformaciéon dentro del mismo
registro y, por ultimo, permite la conversion, consistente en la transformacién
total o parcial en otro registro. Los objetos matematicos tienen diferentes
registros de representacion, tales como: Grafico o geométrico, numérico,

analitico o algebraico, pictérico, lenguaje natural.

Asi, para Duval (1993) “aprender mateméticas consiste en el desarrollo de
coordinaciones progresivas entre variados sistemas semibticos de

representacion”. (p.5)
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Sin embargo, no se debe confundir el objeto matematico con su representacion,
ya que, como puntualiza Duval (1993), tal desconcierto desencadenara, a
mediano o largo plazo, una pérdida de comprensién y los conocimientos

adquiridos pronto llegaran a ser inutiles fuera de su contexto de aprendizaje.

Como vemos, Duval se enfoca en el funcionamiento cognitivo del pensamiento,
pero en cuanto a la didactica afirma que, “el cambio de registro constituye una
variable que se revela fundamental en didactica: facilita considerablemente el

aprendizaje, pues ofrece procedimientos de interpretacién.”(Duval, 1999, p.59).

Por ejemplo, la siguiente tabla muestra distintas representaciones del objeto
matematico sistema de inecuaciones lineales con dos incégnitas en diferentes
registros de representacion semiotica. Pero, si bien es cierto la distincién de
estos registros es importante, la coordinacién entre ellos resulta fundamental

para una asimilacion conceptual del objeto en estudio.

Representacion
Registro verbal Registro Registro gréafico
algebraico
Una comparniia quiere X: n° de tarjetas
producir dos clases de tipo A 2x4y=180

tarjetas postales; del Tipo A | y: n° de tarjetas x+3y=300

y del tipo B. Para fabricar tipo B
una tarjeta tipo A se

necesitan 2 minutos en la 2x+y <180

maquina Iy 1 minuto en la x+3y <300

maquina Il. Una del tipo B x>0

requiere 1 minuto en la y=0
maquina | y 3 minutos en la
maquina Il. Hay tres horas
disponibles en la maquina |
y 5 horas disponibles de la

maquina Il para procesar el

pedido.
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Un agricultor va a comprar | X: n° de bolas de
fertilizante que contiene tres | Crece Rapido
nutrientes: A, By C. y: n° de bolsas de
Los minimos necesarios | Crece facil

son 160 unidades de A, 200
unidades de B y 80 |3x+2y=160 x+2y=200 x+2y=80

3x+2y=160

unidades de C. Existen dos | 5x+2y>200
marcas registradas en el |, +2y>80

mercado. Crece rapido que
pido q Xx=0

contiene 3 unidades de A, 5
y=0

unidades de B y 1 unidad
de C. Crece facil contiene 2
unidades de cada nutriente.

Por otro lado Sastre(2008, p.8), sefiala la necesidad de reconocer que las
deficiencias que presentan los alumnos al ingresar al nivel universitario para
resolver problemas matematicos e identificar conflictos, en gran parte se deben
al hecho de que no logran comprender claramente los enunciados y las

consignas de dichos problemas.

En cuanto a nuestro objeto de estudio, vemos que los alumnos presentan
especial dificultad en traducir al lenguaje algebraico expresiones como “al

” ” o« ”

menos”, “como maximo”, “no mas de”, “como minimo”, etc.

Asi, nuestra investigacion planteara una secuencia didactica que induzca a los
alumnos a coordinar distintos registros de representaciéon en el marcode laP.Ly
pondrd en evidencia el rol que juegan estos registros en las respuestas de los

estudiantes.

3.2.2 ANALISIS DE LOS CONOCIMIENTOS PREVIOS
Consideramos que para desarrollar las actividades propuestas en este estudio y
lograr los resultados previstos, los alumnos necesitan haber trabajado los

siguientes conocimientos y habilidades previamente:

a. Ubicar puntos en el plano cartesiano.

b. Identificar lineas paralelas.
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c. Expresar algebraicamente expresiones como: por lo menos, como maximo,
como minimo, no es mayor a.
d. Identificar funciones lineales con una variable.

. Graficar ecuaciones lineales con una o dos variables.

PN ()]

Resolver sistemas de ecuaciones con dos variables.

Graficar inecuaciones lineales con una o dos variables.

= Q@

Reconocer la interseccion de regiones planas.

A fin de lograr mayor objetividad en el analisis respecto a los conocimientos que
poseen los alumnos en relacion al objeto de estudio del presente estudio,
incluimos los resultados de la evaluacion de los conocimientos previos que se
les aplico.

Esta prueba denominada “Conocimientos Previos” (anexo 1) se aplicé el 15 de
octubre de 2010. Consta de siete (7) preguntas de tipo abiertas. La prueba duré
45 minutos. El sistema de calificacion fue vigesimal.

De los 21 alumnos matriculados, 17 rindieron la prueba y 2 no asistieron ese dia.
Considerando a los 17 alumnos que rindieron la prueba, y la nota 11 como la
minima aprobatoria, el promedio alcanzado fue de 13,59 puntos.

A continuacion se presenta una estadistica de la cantidad de alumnos que
llegaron a la respuesta correcta (bien), los que no llegaron a la respuesta
correcta (mal) y los que no contestaron la pregunta (blanco). Posteriormente se

analizara lo observado en las respuestas de los estudiantes.

Bien Mal Blanco

Pregunta | n°® % n° % n° %
la 15 88 1 6 1 6
1.b 4 24 5 29 8 47
2 7 41 7 41 3 18
3 10 59 1 6 6 35
4 7 41 10 59 0 0
5 16 94 0 0 1

6.a 8 47 7 41 2 12
6.b 9 53 7 41 1 6
6.c 13 76 2 12 2 12
6.d 10 59 5 29 2 12
7 14 82 2 12 1 6

Tabla 1
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Pregunta y Comentario

Ejemplo

la. Ubica los puntos P, Q, M, N en
el plano cartesiano siendo:

P(-30)Q(25)M(44)N(-1-1)
y traza los segmentos PQ y MN.

La mayoria de los alumnos
contestd correctamente.
Algunos alumnos dibujaron rectas
en vez de segmentos,
probablemente porque no saben
la diferencia entre ambos.
Algunos alumnos no colocaron los
valores numéricos en los ejes
como se aprecia en la figura 13.
Probablemente se deba a que el
profesor suele resolver de ese
modo en la pizarra 0 a que no lo
consideraron necesario o en todo

caso les pareci6 evidente.

Concepto previo evaluado: a

X&
.

Figura 13

1b. Determina si PQ y MN son

segmentos paralelos.

Aproximadamente la mitad de los

alumnos no contesto.

T P

m- Y1ty
LY R

Mﬂ: O+S
-3t

-5 =
=]

Mo =Y EE) =3 =4

Algunos alumnos usaron una Ut H\ 2
expresion equivocada para hallar ;

. . Rol - o o
la pendiente (figura 14), esto
puede deberse a qué no han Figura 14

entendido realmente el concepto
de pendiente como una variacion,
ni la relacionan con su

representacion gréfica, y solo la
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ven como la aplicacién de una
formula.

Otros cometieron errores
operativos al trabajar con valores
negativos. Esto puede deberse a
qué se insiste mucho mas en la
formacion bésica en el trabajo con
ndmeros naturales.

Concepto previo evaluado: b

2. Grafica en el plano cartesiano la

T Trmessavices va pasmsv s twUIMIY AW LVVEW VW] W WAPLVOIVLL GLEV
Solucion. &x—.’)yd o 6=’7%X
x|y

recta cuya expresion algebraica

es 2x-3y+6=0.

Cometieron muchos errores al

LSRN
> S o

encontrar los interceptos (figura
15). Esto puede deberse al apuro
0 a qué no tienen claro como Figura 15
despejar una variable en una
ecuacion.

Algunos tabularon correctamente,
pero ubicaron mal los puntos en el
plano cartesiano, mostrando falta
de coordinacién entre el registro
algebraico y el grafico.

Concepto previo evaluado: e

3. Encuentra la interseccion de las
rectas representadas en el

siguiente sistema:

JuIuvIvLL, —

(Y 403y = 60 [
2X+9y =20........ o 5 g“?./_)l s i8 e \

3X—6y=-9........ Q) \ 397.-45 ‘“‘?’4.**"
7‘:

Lx+9(2)= 0
X =z 2
X 24
reSOIVié el problema usando el MATEMATICA APLICADA A LA ECONOMIA 2

Z2
¥

La mayoria de los alumnos

<

método de eliminacion, Figura 16

posiblemente por la forma
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ordenada en que se presentaron
las rectas o porqué es el método
en que mas se insiste en la
formacion bésica.

Solo un alumno uso el registro
grafico y el algebraico, esto puede
deberse a que no era necesaria la
representacion grafica de las
rectas y a que la coordinacién
entre el registro algebraico y el
gréfico no resulta natural. El
ejercicio debio pedir la
representacion grafica
adicionalmente y alguna pregunta
gue los induzca a los estudiantes
a usar este registro. (figura 16).

Concepto previo evaluado: f

4. Define la variable adecuada y
encuentra la desigualdad que

corresponde a cada uno de los
e) La temperatura no es mayor a 20°C;

siguientes enunciados: Variable: %
e. La temperatura no es mayor a Expresion x £ 20
20°C:

f) En nimero de mesas que produce una carpint
f. El nimero de mesas que produce Variable: X

una carpinteria no puede ser Bxpresion, 9o 210
negativo:

Figura 17
La mayoria de los errores se
cometieron en las preguntas e y f.
Algunos alumnos entienden que si
no es mayor, luego es menor.

Si no es negativo, luego es
positivo , esto podria estar
denotando su falta de manejo de

las desigualdades y la falta de

coordinacién entre el registro
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verbal y el algebraico.(figura 17).
Concepto previo evaluado: c

5. Ricardo, quien trabaja como
vendedor en un almacén, recibe
un sueldo fijo mensual de 400
soles mas el 2% del total de

; & )= woo + 2 x 30
ventas (en soles) que realice cada = O = 00

mes. /ux\f,J/L{GQ <> O sueldo de
a. Sien el mes de octubre Ricardo JYe0 -

realiza ventas por un total de 3
000 soles, ¢,cuanto recibira de

sueldo dicho mes?

b. Si en un mes Ricardo realiza

Figura 18

ventas por un total de x soles,
expresa su sueldo como una

funcién de x.

Fue la pregunta mejor contestada.
Algunos alumnos utilizaron la
notacion de funcion f(x) como se
aprecia en la figura 18. Esto
podria deberse a que el semestre
anterior estuvo dedicado casi
integramente al manejo de
funciones y los alumnos se
apropiaron de dicho objeto
matematico.

Concepto previo evaluado: d

6a.
y<-3x+2 = s G
LSt =)
a. p
Y>0x147
I
Algunos alumnos graficaron é 7
correctamente la recta, pero IR
sombrearon el semiplano
equivocado como se aprecia en la Figura 19
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figura 19. Esto muestra falta de
coordinacion entre el registro

algebraico y el gréfico.

Concepto previo evaluado: g
6b.

2Xx-y<8

La mayoria de los alumnos grafico
correctamente, pero no consideré

la linea entrecortada para indicar

(menor) como se aprecia en la
figura 20. Esto podria deberse a Figura 20
su poca familiaridad con el manejo
grafico de las desigualdades
estrictas. No contemplan la
diferencia entre las condiciones de
borde.

Concepto previo evaluado: g

6¢C.

X=>4

Wil 822

. P A
Algunos alumnos graficaron como

si se tratase de y24 (figura 21). s 5]

Como dice x, piensan que la recta

debe ser horizontal, esto muestra

falta de coordinaciéon entre el

. . et Figura 21
registro algebraico y el gréafico.

Concepto previo evaluado: g
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Algunos alumnos confundieron el

menor igual con el mayor igual,

como se aprecia en la figura 22.

Esto nuevamente muestra falta de
coordinacion entre el registro Figura 22

grafico y el algebraico.

Concepto previo evaluado: g

7. Se recorta un triangulo dibujado en
una lamina traslucida color
amarillo y se recorta un cuadrado

dibujado en una lamina traslucida i ——

b. un hexdgono de color verde.

b)

color azul.

Ubica el triangulo sobre el

cuadrado (superpuestos),de

manera que se observe:
Figura 23
a. un cuadrilatero de color verde.

b. un hexagono de color verde

Al no mencionar el problema la
forma del triangulo, hubo bastantes
respuestas diferentes (figura 23).
Solo 7 alumnos entendieron solos
el enunciado, al resto se le tuvo
gue dar alguna pista. Algunos no
tenian claro que al mezclar el
amarillo con el azul resulta verde.
En algunos casos se tuvo que pedir
cortar dos papeles con figuras

diferentes y superponerlos. Aunque
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estos no eran traslicidos, permitié
gque entendieran la idea.

Los problemas para entender este
problema podrian deberse a su
falta de vision espacial y/o a su
falta de coordinacion entre el
registro verbal y el grafico.
También se observo que la etapa
de accion es importante para un
acercamiento a los problemas.

Concepto previo evaluado: h

Observaciones

Se aprecia por el andlisis anterior que los alumnos tienen dificultades en:

v' Coordinar el registro algebraico y el grafico al representar graficamente una
inecuacion con una o dos variables.

v" Relacionar la solucién de un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas con
su representacion grafica (punto de interseccion de dos rectas).

v' Reconocer la region resultante al superponer dos regiones determinadas.

v' Reconocer las diferencias entre desigualdades estrictas y no estrictas en los
diferentes registros de representacion.

v' Realizar célculos operativos, especialmente con nimeros negativos.

v' Coordinar las distintas representaciones del concepto “pendiente de una

recta”.

3.3. ANALISIS DIDACTICO

LA ENSENANZA DE LOS SISTEMAS DE INECUACIONES LINEALES CON
DOS VARIABLES Y SUS APLICACIONES A LA PROGRAMACION LINEAL
EN LA UARM.

Los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y sus aplicaciones a la
programacion lineal forman parte del contenido del curso llamado Matematica
Aplicada a la Economia I, dictado en la UARM exclusivamente a los alumnos de
la carrera de Turismo Sostenible desde el afio 2008, en que se incorpora esta

carrera a las ya existentes.
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Todos los alumnos de la UARM pasan los dos primeros afios por el Programa de

Humanidades, después de lo cual continban sus estudios de especialidad

durante tres afios.

En la pagina Web de la UARM se aprecia que el curso Matematica Aplicada a la

economia Il es una asignatura que llevan exclusivamente los alumnos de

Turismo Sostenible (figura 24).

Es un curso del segundo semestre académico, que cuenta con 4 horas

pedagdgicas (45 minutos) semanales, durante 16 semanas que dura el semestre

y otorga 3 créditos a los estudiantes que lo aprueban.

RE

A% O AMIDAD

LITERATURS CLASICA RECURSOS PATRMIOMALES |1
ANTROECLOGIA CLLTURAL HESTCHIA UINIVERSAL I e ALt e i
RECURSCS PATAIMCNIALES i
BOLOGIA HISTORSA UNIVERSAL Il LITERATURA COMTEMPORANEA e
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Figura 24

Para que un alumno pueda matricularse en la asignatura Matematica aplicada a la

Economia Il, tiene que haber aprobado previamente el curso Matematica aplicada a la

economia |, curso obligatorio del primer semestre para los alumnos de Turismo

Sostenible. En este curso se trabajan muchos de los temas que serviran para un

adecuado manejo de los contenidos posteriores.
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La carrera de Turismo Sostenible promueve la innovacién turistica, la formacion
humanista, la interculturalidad, la vocacion de servicio, la gestion y empresa, el
marketing entre otros.

En cuanto a la gestién y empresa se afirma:

El alumno accedera a una serie de recursos para gestionar y administrar una empresa
0 proyecto turistico. En este sentido se incluye cursos de contabilidad y administracion,
direccion de operaciones, alimentos y bebidas, economia, gestion turistica, recursos
humanos y técnicas culinarias.

Respondiendo a este proposito, se incluye en el curriculo una linea de cursos

relacionados como se aprecia en la figura 25.

Matemdtica Matemdtica Introduccié
Aplicada a Aplicada a Economia nalas Contabilidad | |Contabilidad | | Auditoriay
la Economia la economia finanzas y gestién I | |y gestiéonII calidad
I IT
Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto Séptimo
semestre semestre semestre semestre semestre semestre semestre
3 créditos 3 créditos 3 créditos 2 créditos 4 créditos 4 créditos 2 créditos

Figura 25

Empezando en el primer ciclo con Matematica aplicada a la economia |, cada curso es
prerrequisito del que se dicta en el siguiente semestre. A esta estructura curricular se

le llama enfoque de abajo a arriba.
Posner (2003) sostiene:

El enfoque de abajo a arriba supone que el determinante mas importante del
aprendizaje es la posesion de las habilidades prerrequisitos. El desarrollo curricular
consiste en trabajar retrospectivamente partiendo de las habilidades intelectuales
deseadas al terminar el curriculo haciendo la pregunta:”; Qué debe ser capaz de hacer
el aprendiz con el fin de lograr esto?” Respuestas sucesivas a esta pregunta producen

una “jerarquia de aprendizaje” que incluye todos los objetivos que todos los aprendices
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deben dominar en su camino para alcanzar los objetivos finales, o terminales. Luego,
la ensefianza sigue a lo largo de su jerarquia de aprendizaje, a partir de los objetivos
mas simples hasta los mas complejos. La “ruta del aprendizaje” descrita por la
jerarquia de aprendizaje asegura que las “habilidades relevantes de orden mas bajo
son dominadas antes de iniciar el aprendizaje de las habilidades relacionadas de
orden mas alto” (Gagne, 1970;240).

Principales postulados del enfoque de abajo a arriba.

1. Epistemoldgico. Todo el conocimiento complejo o general y las habilidades
pueden ser analizados en elementos mas simples y especificos. Este proceso
puede repetirse hasta que el analista haya identificado todos los elementos
basicos del conocimiento y de las habilidades humanas.

2. Psicologico. Las personas adquieren el conocimiento y habilidades generales o
complejas a partir de los elementos mas simples y especificos. Un
secuenciamiento apropiado de objetivos, una ensefianza de alta calidad y un
tiempo suficiente, garantizan que casi todas las personas pueden aprender lo
gue se ensefia en los colegios.

3. Propésito educativo. La educacion debe centrarse en la ensefianza de
habilidades intelectuales, mas que en hechos, y en el uso de técnicas que
permitan a todos los estudiantes aprender.

4. Curriculo. Debe haber congruencia entre el curriculo y las secuencias y
condiciones de aprendizaje mas efectivas.

5. Desarrollo curricular. Los sicbélogos conductistas deben ser los actores
principales en el proceso de desarrollo del curriculo, ya que ellos poseen el

conocimiento pertinente.

Estrategias de dictado en experiencias previas

Las experiencias en la ensefianza de los sistemas de inecuaciones lineales y
programacion lineal en la UARM son limitadas ya que la existencia del curso
Matematica Aplicada a la Economia |l viene dictandose recién desde el afio 2008, afio
en el que se incorpord la carrera de Turismo Sostenible a la oferta académica de dicha
universidad.

En el 2008 se empez6 a dictar el curso de una forma expositiva, utilizando materiales

preparados para cada sesion. Estos materiales contenian un resumen de la teoria y
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ejercicios y problemas tanto para trabajar en clase como para resolver en casa. La
forma de ensefianza era totalmente expositiva. Al ser pocos alumnos (9), se podia
hacer un seguimiento mas cercano a las inquietudes y dudas de cada uno de ellos,
reconociendo que no se incorporo, utilizando los términos de Brousseau, el proceso de
“devolucién” de la responsabilidad del aprendizaje a los estudiantes. No se usaron
programas matematicos de apoyo.

En el afio 2009 se incorporé el uso de diapositivas que contenian las ideas principales
y los enunciados de los problemas. Las soluciones se hacian en pizarra y como el
namero de alumnos aumenté (18), el atender las dudas de cada uno de ellos se hacia
mas complicado. En esta segunda oportunidad, el grupo de estudiantes fue mucho
mas heterogéneo en cuanto a sus habilidades matematicas. Hubo necesidad de
preparar material complementario y recurrir a trabajos de clase en grupos formados
por alumnos de distintos niveles de habilidad. La experiencia fue positiva pero aun
persistié el protagonismo del profesor al usar la exposicién con demasiada frecuencia.
A pesar de contar con el laboratorio, no hubo el tiempo suficiente para usar programas
matematicos como el Derive para complementar la ensefianza.

La ensefianza del tema, ha estado basada en el manejo de algoritmos, con poco
énfasis en la coordinacién de los registros de representacion y una nula presencia de
preguntas y actividades que induzcan a los alumnos a utilizar su pensamiento
optimizador y un lenguaje formal para explicar sus respuestas.

En general, las experiencias previas en la UARM, en relacion al proceso ensefianza-
aprendizaje de este tema, nos muestran que los alumnos no llegan a utilizar
comprensivamente los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y sus
aplicaciones a problemas contextualizados de programacion lineal, llevandonos a
reformular la manera de enfocar el tema, usando marcos teoricos de la didactica de la

matematica basados en investigaciones cientificas que nos den sustento.

3.4 ANALISIS DEL CAMPO DE RESTRICCIONES
Como ya se ha mencionado, el presente estudio se lleva a cabo con alumnos del
segundo semestre de la carrera de Turismo Sostenible, de la Universidad
Antonio Ruiz de Montoya (UARM) que se encuentran cursando la materia

Matematica Aplicada a la Economia 2.

Para el disefio de las Situaciones Didacticas se recopilaron algunos datos sobre

los alumnos que participaron en la investigacion, principalmente para contar con
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algunas caracteristicas del grupo que pudieran influir en su desempefio

académico.

Se contd con los resultados de una encuesta aplicada a 19 de los 21 alumnos
matriculados en el curso (anexo 12).
Dichos resultados se muestran a continuacion:

EDAD
5%
EDAD
37% 58% Hasta17
Hasta1l7 | 11 | 58% ﬁﬁ
18 a 22 7 37% _ ‘
23 az27 1 5%
Figura 26
SEXO SEXO
Femenino 12 | 63%
- 37%
Masculino 7 37% 63 Masculino
’ Femenino
Figura 27

LUGAR DE DOMICILIO

LUGAR DE DOMICILIO

Pueblo Libre 2 | 11% o
42% 11%
LimiteconP.L. |2 |11% 3% Pueblo Libre
Limitecon P. L.
Conos 7 | 36% . -
Otros 8 | 42% e
Figura 28
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LUGAR DE NACIMIENTO

Lima 16 84%
Provincia 2 11%
Otros 1 5%

LUGAR DE NACIMIENTO

84% Lima 84%
Provincia 11%

Otros 5%

Figura 29

TIPO DE INSTITUCION
EDUCATIVA DONDE
TERMINO LA SECUNDARIA

Publica |12 63%

Privada |7 37%

TIPO DE INSTITUCION EDUCATIVA

37%
Publica

63%

Privada

Figura 30

TIEMPO DE PREPARACION
PARA INGRESAR A LA
UARM

1 a 3 meses 9 48%

1/2 afo 1 5%
1 afio 1 5%
No contesto 8 42%

TIEMPO DE PREPARACION

42% 48%

1a 3 meses

- 1/2 afio
5% 1afio

. No contestd

Figura 31

FORMA DE INGRESO A LA UARM
CEPREUARM 9 48%
Examen de |1 5%
Admision
Exonerado 1°01 5%
Puesto
No contesto 8 42%

FORMA DE INGRESO A LA UARM

42% 48%

Examen Admision

5% 5y

ny

CEPREUARM

Exonerado 1° Puesto

No contestd
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TIEMPO DE ESTUDIO FUERA DE TIEMPO DE ESTUDIO FUERA DE CLASE
CLASE
No tengo tiempo | 2 11% 1 1%
Hasta 1 hora 10 52% 15% No tengo tiempo
52% Hasta 1 hora

De2a4 3 15% De2ad

De5a6
De5a6 2 11% s
Mas de 6 2 11%

Figura 33

TE ENSENARON EN EL COLEGIO EL TEMA
PROGRAMACION LINEAL

TE ENSENARON EN EL COLEGIO EL
TEMA “PROGRAMACION LINEAL”

Si |8 42% o
No | 11 58% v

Figura 34

42% Si

HABIAS ESCUCHADO HABLAR ANTES DE
HABIAS ESCUCHADO HABLAR ANTES "PROGRAMACION LINEAL"
DE “PROGRAMACION LINEAL” -
Si Ll 58% :
58%
No 8 42% ne
Figura 35

De los resultados podemos apreciar que es un grupo de alumnos muy jovenes, la
mayoria (58%) aun no ha cumplido los 18 afios y predomina la poblacién femenina
(63%). En cuanto a su lugar de procedencia se ha encontrado que el 84% son de Lima
y muchos viven en distritos alejados de la UARM (78%), esto ultimo podria ser el
motivo de las continuas tardanzas que podrian afectar el desarrollo de las actividades
disefiadas. Vemos que la mayor parte de los alumnos termind la secundaria en un
colegio publico (63%) Yy solo el 5% ingresé rindiendo el examen de admisién. EIl 48%
se prepard de uno a tres meses para ingresar a la universidad. Es notorio que es muy
poco o nada el tiempo que dedican a estudiar en casa.

Por otro lado a pesar de que Programacion Lineal es un curso del Disefio Curricular

Nacional, solo el 42% manifest6 haberlo estudiado en el colegio.
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Vemos que los resultados mostrados en las figuras 29 y 35 podrian resultar

irrelevantes para la investigacion, por lo que no seran considerados.

Recursos con que cuenta la Universidad Antonio Ruiz de Montoya

En la universidad Antonio Ruiz de Montoya todas las aulas se encuentran equipadas
con computadoras y proyectores multimedia.

Existe también una sala de cémputo de uso multiple. El profesor debe separar a
comienzo del semestre los dias y horas que utilizara dicha sala. Esto podria permitir
en futuras investigaciones, ilustrar la solucién de un sistema de inecuaciones (region
factible) haciendo uso de un programa matematico como el Derive.

Las carpetas son individuales, lo cual permitira moverlas para los momentos de trabajo
grupal incluidos en el disefio de las actividades de la presente investigacion.

Existe facilidad para sacar las fotocopias y materiales necesarios para entregar a los

alumnos.

La biblioteca no cuenta todavia con textos de mateméatica que incluyan el tema P.L.
pero los alumnos pueden acceder a las bibliotecas de la Pontificia Universidad

Catélica de Peru, por un convenio entre ambas universidades.

Ya que dedican escaso tiempo para el estudio en casa (figura 33) y han tenido poco
tiempo de preparacion preuniversitaria (figura 31), disefiaremos materiales de refuerzo
para casa (tareas) que seran evaluados. De igual forma, en las clases previas a las
actividades planteadas, se hara una revision de los conceptos previos en los que se

han registrado deficiencias.

Debido a que el acceso a libros de texto que incluyan el tema P.L. es limitado, el
disefio de las actividades no contemplaran el manejo de material que no sea el

entregado en cada sesion.
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CAPITULO 4: CONCEPCION Y ANALISIS A PRIORI

4.1
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DETERMINACION DE VARIABLES

4.1.1 VARIABLES MACRO-DIDACTICAS
Al poner en escena las situaciones disefiadas en el presente estudio, estaremos
en la fase de experimentacion descrita en la Ingenieria Didactica y se tendran

en cuenta las siguientes consideraciones:

v' Los estudiantes formaran liboremente 7 grupos de 3 ya que son 21 alumnos

matriculados en el curso.

v Al inicio de cada una de las tres sesiones, cada alumno recibira un material
escrito que contenga la descripcion de cada situacion didactica. Este material
incluird los enunciados y las preguntas tanto de la parte individual como

grupal.

v' Gran parte de los conocimientos previos requeridos, se han trabajado en un
curso prerrequisito llamado Matematica Aplicada a la Economia |I.
Adicionalmente, se han revisado antes de iniciar la experimentacion del

presente estudio.

v El nivel de tratamiento del tema esta acorde a las caracteristicas del grupo.
Recordemos que son alumnos de la carrera de turismo con marcada
disposicién para los cursos de letras. Se han disefiado situaciones con
contexto real y cercano a sus experiencias, que se resuelven usando dos
variables. De esta forma, se espera una adecuada comprension de los

conceptos y un adecuado manejo de los procedimientos.
v/ Para enfrentar con éxito las situaciones planteadas sera necesario que los

alumnos transiten y coordinen los tres tipos de registros: verbal, algebraico y

geomeétrico.
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4.1.2 VARIABLES MICRO-DIDACTICAS

Recordemos que la finalidad de las situaciones didacticas es estudiar las
condiciones y relaciones propias de un conocimiento. El docente puede variar
algunas de estas condiciones de tal manera que segun los valores que toman
modifican las estrategias de resolucion y por lo tanto el conocimiento necesario
para resolver la situacion.

Para el presente estudio hemos escogido las tres variables que se muestran a

continuacion, teniendo en consideracion que no son las Unicas existentes.

a. NUMERO DE RESTRICCIONES PRESENTES EN UN PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

(Adicionales a las restricciones de no negatividad de las variables).
Consideraremos a lo mas tres restricciones y los casos que describimos a

continuacion.

Numero de | Descripcion Gréfico Caso
restricciones
Una . ax+hy<c A
1. ax+by<c
Dos 2. x<d B
. ax+by<c
2. x<d
3. a,X+b,y<c, C1

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




QA TENES,
Al

DEL PERU

S+ o "'(% PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs g:_:_\éELI}gIEAD

Tres
1. pX+0y 21

2. PX+Qyzr,
3. P;X+q5Y > r

b. TIPO DE OPTIMIZACION

TIPO DE OPTIMIZACION DESCRIPCION

La funcién objetivo es P = ax+by.

La region factible esS < %2

Maximizacion Se va a maximizar la funcion objetivo P,

en S.

La funcién objetivo es P =ax+by.

La region factible esS < %n?2.

Minimizacion Se va a minimizar la funcién objetivo P,

en S.
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c. TIPO DE PUNTO EN LA REGION FACTIBLE

Consideraremos solo los casos que describimos a continuacion:

TIPO DE PUNTO EN LA | DESCRIPCION Grafica Caso
REGION FACTIBLE
Punto interior de la region | Se analiza un punto
factible donde no se ha
agotado la  Udnica
restriccion dada. E
Punto fronterizo de la region
factible
Punto en donde se
cumple una restriccion F1
con la igualdad.
Punto donde se
cumplen dos F2
restricciones con la
igualdad.
Punto donde se
cumplen dos de las F3
tres restricciones con la
igualdad.

Solo trabajaremos con restricciones formuladas usando > o <.
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4.2 DISENO DE LA SECUENCIA DIDACTICA
4.2.1 VISION GENERAL

Se muestra a continuacion los andlisis que sirvieron para el disefio de la
secuencia didactica propuesta.

La propuesta de interaccion didactica esta formada por cuatro actividades
a desarrollarse en momentos de trabajo individual y en otros
grupalmente. Las tres primeras son de maximizacion y tienen un contexto
inicial comun, al que se van haciendo variaciones, considerando los
diversos casos descritos anteriormente al especificar las variables
microdidacticas adoptadas para este estudio.

La cuarta actividad es de minimizacion, en un contexto diferente,
considerando también desarrollos individuales y grupales y concretando
casos no vistos en las actividades anteriores.

Al disefiar las actividades, se tuvo como marco didactico orientador, las

diversas fases consideradas en la TSD.

INSTITUCIO-
NALIZACION
Cierre

ACCION

Experimentar
Formalizacio-
nes
Redondeo de
ideas

Hacer
Descubrir

Figura 36
Cabe mencionar que el disefio mismo de las actividades es fruto de una

interaccion progresiva entre las fases que se propone desarrollar y las

tareas matematicas propiamente dichas, a partir de una idea base.
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4.2.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES EN LAS ACTIVIDADES DE
APRENDIZAJE

Aqui se muestra como se van modificando las variables didacticas descritas en el item

4.1.2, para que el alumno se vea forzado a cambiar de estrategia para adquirir cada

conocimiento nuevo.

ACTIVIDAD DE VARIABLES DIDACTICAS

APRENDIZAJE
Actividad 1: = NuUmero de restricciones presentes en un
Determinacion de problema de optimizacion: Caso A
restricciones y funcién * Tipo de optimizacion: maximizacion
objetivo = Tipo de punto en la region factible: Casos E y F1
Actividad 2: = Numero de restricciones presentes en un
Determinacion de la problema de optimizacion: Caso B
region factible y sus = Tipo de optimizacién: maximizacion:
vértices. = Tipo de punto en la region factible: Casos F1 y

F2

Actividad 3: = NUmero de restricciones presentes en un
Solucién de un problema de optimizacion: Caso C1
problema de = Tipo de optimizacién: maximizacion:
maximizacion, = Tipo de punto en la regién factible: Caso F2
graficando la funcién
objetivo  sobre la
region factible
Actividad 4: = NOmero de restricciones presentes en un
Solucién de un problema de optimizacion: Caso C2
problema de = Tipo de optimizacién: minimizacién
minimizacién = Tipo de punto en la regién factible: Caso F3
aplicando la propiedad
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4.2.3 TIPOS DE INTERACCIONES CON EL MEDIO Y COMPORTAMIENTOS
ESPERADOS
A continuacién detallaremos el tipo de interaccion con el medio que se
pretende fomentar con cada pregunta de las actividades propuestas, y los
comportamientos que se esperan por parte de los alumnos en relacion al

objeto de estudio.
ACTIVIDAD 1

PARTE| TRABAJO INDIVIDUAL i&_%i%

item Comportamiento esperado

a | Accién = Se espera que luego de leer cuidadosamente el enunciado, la
mayoria de los alumnos respondan correctamente, efectuando la
siguiente operacion: (#de Frutitrios x onzas de concentrado de
naranja necesarias)+( #de Frutidios x onzas de concentrado de

naranjas necesarias); es decir 3x8+5x12=84 onzas.

b | Formulacién = Se espera que de la misma forma que trabajaron en la parte a,
calculen la cantidad de concentrado de naranja necesario; es
decir, 1000x8+1000x12=20000 y se den cuenta que no
sobrepasa la cantidad disponible de concentrado de naranja que

es 24000 onzas.

¢ | Formulacion = Se espera que de la misma forma que trabajaron en la parte a,
calculen la cantidad de concentrado de naranja necesario; es
decir, 1500x8+1000x12=24000 y se den cuenta que usarian toda
la cantidad disponible de concentrado de naranja que es 24000
onzas.

= Es probable que algunos alumnos tengan dificultad en entender

la expresion “con un maximo”.

d | Accidn = Se espera que la mayoria de los alumnos puedan plantear la
expresion 8x+12y, como consecuencia del razonamiento seguido
en las preguntas anteriores.

= Es probable que algunos alumnos tengan dificultad al pasar de

datos numéricos al uso de variables.

e | Formulacién = Se espera que la mayoria de los alumnos puedan expresar la

limitacion de concentrado de naranja como: 8x+12y<24000,
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pasando del lenguaje verbal al lenguaje algebraico.
= Es probable que algunos alumnos usen el simbolo< en lugar del

simbolo <.

f | Formulacion = Se espera que la mayoria de los alumnos, a partir de la pregunta
d identifiquen que es imposible tener un nidmero negativo de
Frutitrios y Frutiddos y lleguen a plantear x>0 e y>0.

= Es probable que alumnos escriban x>0; y>0 en vez de x>0 e
y=>0.

g | Accién = Se espera que la mayoria de los alumnos puedan realizar cada
una de las gréaficas correctamente ya que es un tema ya
trabajado en sesiones anteriores.

= Es probable que algunos alumnos tengan dificultades en
representar las tres gréaficas en el mismo plano cartesiano ya que

las regiones se van a superponer.

h | Accion = Se espera que algunos alumnos utilicen la expresidon encontrada
en e para reemplazar x=600 y encuentren que el maximo namero
de frutiduos (y) que se puede fabricar es 1600.

= Se espera que algunos alumnos calculen por diferencia
600 x 8=4800; 24000-4800= 19200; 19200+ 12=1600.

= Es probable que algunos alumnos reemplacen y=600 llegando a

una respuesta equivocada (2100).

i | Accion = Se espera que algunos alumnos utilicen la expresion encontrada
en e para reemplazar x=3000 y encuentren que el maximo
numero de frutidios (y) que se puede fabricar es 0.

= Se espera gue algunos alumnos calculen de la siguiente manara.
3000x 8=24000 y vean que se agotd el concentrado de naranja,
luego y=0.

= Se espera que algunos alumnos utilicen la grafica encontrada en

g para ver que cuando “x” es 3000, “y” vale 0.

j | Accion = Se espera que algunos alumnos utilicen la expresidn encontrada
en e para reemplazar Y=2000 y encuentren que el maximo
numero de frutitrios (x) que se puede fabricar es 0.

= Se espera que algunos alumnos calculen 2000 x 12=24000,
viendo que se agoté el concentrado de naranja, luego x=0.

= Se espera que algunos alumnos utilicen la grafica encontrada en

g para ver que cuando “y” es 2000, “x” vale 0.
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TRABAJO GRUPAL

PARTE I
Comportamiento esperado

Se espera que las graficas sean muy similares, pero si hay discrepancias
Validaciéon | se espera que justificando sus procedimientos lleguen a la grafica correcta.

PARTE lll
item Comportamiento esperado

a | Accion = Se espera que luego de leer cuidadosamente el enunciado
los alumnos respondan efectuando la siguiente operacion:
(ganancia al vender un Frutitrio x #de Frutitrios )+( ganancia
al vender un frutiddo x #de Frutidios); es decir
1x6+0,8x4=%$9,2.

b | Formulacion = Se espera que los alumnos planteen la expresion 1x+0,8y,

como consecuencia del razonamiento seguido en las

pregunta anterior y en la pregunta d de la parte individual.

c | Accion = Se espera que los alumnos utilicen la expresion 1x+0,8y para
hallar las ganancias en los tres casos mencionados.
= Es probable que algunos alumnos no sepan justificar sin

existe un caso en gue la ganancia sea mayor.

d | Formulacioén = Es probable que los alumnos tengan dificultad para ubicar los
puntos sobre la gréfica, especialmente los que se encuentran
cercanos a la recta inclinada o sobre ella ya que no sabran si

poner los puntos encima, debajo o sobre esta recta.

e | Formulacién = Se espera que los alumnos recomienden fabricar la mayor
cantidad posible de Frutitrios ya que es el producto que da
mayor ganancia.

= Se espera que los alumnos a partir de la pregunta c

recomienden fabricar 3000 frutitrios y 0 frutidUos.
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ACTIVIDAD 2
TRABAJO GRUPAL @
ftem Comportamiento esperado

a | Accibn = Se espera que los alumnos calculen 5x8=40 onzas viendo
que los frutidios no necesitan pifa.

b | Formulacion = Es probable que los alumnos tengan problemas para
plantear la expresion ya que esta expresion solo
dependera de x. Los frutidios no usan concentrado de
pifia.

= Se espera que los alumnos lleguen a la expresion 8x.
Formulacion = Se espera que los alumnos planteen 8x <12000.

d | Formulacién = Se espera que los alumnos planteen las cuatro
restricciones que se tienen hasta el momento
8x+12y<24000, 8x<12000. x>0 e y>0.

= Es probable que algunos alumnos no consideren las
siguientes restricciones:

x=>0ey=>0.

= Es probable que los alumnos tengan dificultades al
encontrar la escala adecuada parra realizar el grafico.

= Es probable que los alumnos tengan alguna dificultad para
entender que deben intersecar las 4 graficas y luego para
visualizar esta zona.

e | Accion = Se espera gue los alumnos resuelvan el sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas para encontrar el vértice (1
500;1 000) ya que el resto son interceptos.

= Es probable que algunos alumnos presenten dificultades
algebraicas para resolver el sistema planteado.

f Formulacion = Se espera que los alumnos ubiquen el punto (1200;1200)
correctamente, pero es probable que tengan dificultades
para interpretar a partir del grafico que en ese punto se ha
agotado el concentrado de jugo de naranja disponible.

= Se espera que algunos alumnos realicen el calculo
numeérico, verificando que se encuentran en el limite de la
restriccion.
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g | Formulacién = Se espera que los alumnos ubiquen el punto (1500;1800)
correctamente, pero es probable que tengan dificultades
para interpretar a partir del grafico que en ese punto se ha
agotado el concentrado de jugo de pifia disponible

= Se espera que algunos alumnos realicen el calculo
numeérico, verificando que se encuentran en el limite de la

restriccion.

h | Formulacion = Se espera que los alumnos encuentren que ambos
concentrados se agotan en el punto (1500;800) a partir de
la grafica realizada en c.

[ Formulacion = Se espera que los alumnos encuentren distintas ganancias
probando puntos en la expresion encontrada en la parte
lllb de la actividad 1, es probable que no puedan justificar

donde se da el maximo.

ACTIVIDAD 3

PARTE I TRABAJO INDIVIDUAL é_%ié

item Comportamiento esperado

a | Accion = Se espera que los alumnos planteen 6x+4y<=10 000 de

forma similar a lo hecho en la actividad 2.

b | Accion = Se espera que los alumnos encuentren la regién factible de
forma similar a lo visto en la actividad 2.

= Es probable que algunos alumnos presenten problemas de
célculo para hallar el nuevo vértice (600;1600) ya que tienen
gue resolver dos ecuaciones con 2 incégnitas.

= Es probable que algunos alumnos tengan dificultad para

visualizar la interseccién de varios semiplanos.
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PARTE I TRABAJO GRUPAL

ftem Comportamiento esperado

a | Accion = Se espera que los alumnos llenen la tabla con otros
valores adicionales a los ya dados.

= Se espera que algunos alumnos se pregunten que ocurre
si x 0 y salen valores decimales, ya que al estan definidas
como cantidad de frutitrios y frutidios solo pueden tomar

valores naturales.

b | Accidn = Se espera que algunos repitan el paso a.
= Es probable que los alumnos tengan dificultad para notar

que las rectas son paralelas.

¢ | Formulacién = Se espera que los alumnos respondan que la que se

encuentra mas alejada del origen.

d | Formulacién = Se espera que algunos alumnos respondan que no ya que
no toca a la region factible o que se pasa de los limites

permitidos.

e | Validacion = Es probable que algunos tengan dificultad para ver si la
G=1 880 es la mayor posible y tengan que probar los

vértices.

f | Validacion = Se espera que los alumnos respondan 600 frutitrios y 1
600 frutiduos.

ACTIVIDAD 4

PARTE | TRABAJO INDIVIDUAL é%j:g

item Comportamiento esperado

a | Formulacién = Se espera que los alumnos completen la lista, basandose
en lo ya visto en las actividades anteriores.

Por ejemplo:
v' Definir la funcién objetivo.
v’ Evaluar la funcién objetivo en cada uno de los vértices.
v Escoger el maximo o minimo valor de la funcién objetivo, dependiendo

del problema.
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= Es probable que algunos alumnos tengan dificultad para

expresar verbalmente los pasos mas importantes.

b | Accion = Se espera que los alumnos resuelvan el problema usando
la propiedad 1; es decir, evaluando la funcién objetivo en
los vértices de la region factible.

= Se espera que algunos alumnos resuelvan trazando rectas

paralelas que representen a la funcion objetivo.

PARTE I TRABAJO GRUPAL
item Comportamiento esperado
a | Validacion = Es probable que los alumnos tengan algunas diferencias

en sus respuestas, pero que puedan llegar todos a la

solucién correcta discutiendo con argumentos.

b | Formulacién = Se espera que los alumnos observen y expresen con sus
propias palabras que la mayor diferencia es que esta

region no esta totalmente limitada en sus bordes.

¢ | Formulacioén = Se espera que los alumnos respondan que lo que se

quiere encontrar es un valor minimo y ya no un maximo.

d | Formulacion = Se espera que los alumnos puedan llegar a determinar
gue Diego consumiria la minima cantidad de zinc y
vitamina B, pero mas del minimo de hierro exigido por la
nutricionista.

= Se espera que algunos alumnos lleguen a la respuesta
graficamente, pero seguramente algunos lo haran

algebraicamente.
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4.2.4 MATERIAL COMPLEMENTARIO:

Se utiliz6 material complementario como una prueba de conocimientos previos,
tareas calificadas y recapitulaciones. Este material se muestra en los anexos del
presente trabajo.

INSTRUMENTO DESCRIPCION

Conocimientos previos = 7 preguntas
= temas ya estudiados
= primero los alumnos lo trabajan en grupo

* Jos alumnos salen a la pizarra a resolver.

Tareas calificadas = 2 tareas calificadas para que cada alumno lo resuelva
en casa de una clase para la siguiente.

» Tarea 1: 3 enunciados para hallar region factible.

= Tarea 2: se usan los mismos enunciados de la tarea

1y se agregan datos para halla valores 6ptimos.

Recapitulaciones = Recapitulacion 1: El profesor la realiza al inicio de la
sesion 2, revisando lo visto en la sesionl.

= Recapitulacion 2: El profesor la realiza al inicio de la
sesién 3, revisando lo visto en la sesién 2.

= Recapitulacién 3: El profesor la realiza al inicio de la

sesion 4, revisando lo visto en la sesiéon 3.

4.2.5. CRONOGRAMA DE APLICACION DE LAS ACTIVIDADES

El siguiente cuadro muestra la forma de trabajo (individual o grupal) y la duracién
de la aplicacion (esperada) de los distintos instrumentos usados en las
actividades disefiadas. Se muestra también el nimero del anexo con que ha sido

incluido, cada material mencionado, al final del presente trabajo.

SESION INSTRUMENTO FORMA DE TRABAJO DURACION | Anexo

Previa a | Conocimientos Individual 90 minutos 1

sesion 1 previos

1 Indicaciones Profesor 10 minutos
Actividad 1 v" Parte | individual 20 minutos 2
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v Parte Il grupal 10 minutos
v' Parte Il grupal 50 minutos
Recapitulacion 1 Profesor 20 minutos
2 Actividad 2 Grupal 70 minutos
Final de Tarea calificada 1 Individual Para casa 5
sesion 3
Recapitulacion 2 Hecha por el profesor al | 20 minutos 6
inicio de la sesion.
3
Actividad 3 v Parte | individual 30 minutos 7
v Parte Il grupal 40 minutos
Recapitulaciéon 3 Hecha por el profesor al | 20 minutos 8
4 inicio de la sesion.
Actividad 4 v' Parte | individual 30 minutos 9
v' Parte Il grupal 40 minutos
Final de | Tarea calificada 2 Individual Para casa 10
sesion 4
Posterior | Recapitulacion 4 30 minutos 11
ala
sesion 4

4.2.6. ACTIVIDADES DISENADAS
A continuacion se muestran las actividades disefiadas en base a los analisis

previos.

ACTIVIDAD 1

NUEVOS JUGOS...
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La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al
mercado dos nuevos jugos de fruta mezclando dos o més concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de
jugo de naranja y 6 onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de
pulpa de platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de
jugo de naranja para la produccion ya que no es temporada alta de la naranja, y se

sabe que el abastecimiento de los demés concentrados se encuentra garantizado.

él%é Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. ¢Cuéantas onzas de concentrado de jugo de naranja se necesita para fabricar 3

Frutitrios y 5 Frutidios?
b. ¢Es posible fabricar 1 000 Frutitrios y 1 000 Frutidios? ¢ Por qué?

c. ¢Es posible fabricar 1 500 Frutitrios y 1 000 Frutiddos? ¢Por qué?

[TRRL]

d. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de naranja se usara al fabricar “x

Frutitrios e “y” Frutidios?

e. Utilizando lo encontrado en d, ¢como representarias la restriccion que se tiene por

no ser temporada alta de la naranja?

[Tl Gy 9

f. ¢Podrian “x” e “y” tomar valores negativos? Escribe las desigualdades que

representan estas restricciones.

g. Grafica en el mismo plano cartesiano las restricciones encontradas en las partes

ey

h. Si se fabrica 600 Frutitrios, ¢ cuantos Frutidios como maximo se pueden fabricar?
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i. Si se fabrica 3 000 Frutitrios, ¢cuantos Frutiddos como maximo se pueden

fabricar?

j-  Si se fabrica 2 000 Frutiduos, ¢cuantos Frutitios como maximo se pueden

fabricar?

Trabajo GRUPAL

Parte 11

Los integrantes del grupo deben comparar el resultado que obtuvieron la parte g del
trabajo individual, llegando a tener una Unica respuesta. A partir de esta respuesta se

trabajara el resto de la actividad.

Parte 111

Se sabe que la ganancia al vender un Frutitrio es de S/.1,00 y la ganancia al vender un
Frutidlo es de S/.0,8.

a. ¢Cudlesla ganancia que se obtiene al vender 6 Frutitrios y 4 Frutiddos?

b. ¢Cual es la ganancia que se obtienen al vender “x” Frutitrios e “y” Frutiduos?

c. Encuentra la ganancia que se obtendria en cada uno de los casos propuestos en
las preguntas h, i, j de la parte individual e indica en qué caso ha sido mayor.
¢Habra algun otro caso en que la ganancia sea mayor que las encontradas?

Explique.

d. ¢En cudl de los casos analizados en la parte individual, se ha agotado la cantidad
de concentrado de naranja disponible? Ubica dichos puntos sobre la gréafica

resultante de parte Il (grupal).
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e. Si no es indispensable fabricar ambos tipos de envases ¢Qué cantidad de cada
producto le recomendarias al fabricante para obtener una ganancia maxima?

¢ Cudl seria dicha ganancia?

ACTIVIDAD 2

Trabajo GRUPAL

Si ademés de los datos dados en la actividad 1, se sabe que por problemas de
transporte se tiene un maximo de 12 000 onzas de concentrado de pifia para la
fabricacion de los Frutitrios y Frutiduos,

a. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar 5 Frutitrios y
6 Frutiduos?

“y,"

b. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar “x” Frutitrios

[T

e “y” Frutiduos?

c. Utilizando lo encontrado en b, ¢cémo representarias la limitacién de concentrado

de pifia que se tiene por problemas de transporte?

d. Escribe el conjunto de restricciones que se tienen hasta el momento. Encuentra
los puntos del plano cartesiano donde se cumplen todas las condiciones

simultaneamente.

e. Encuentra los vértices de la regién encontrada en la parte d.

f.  Ubica el punto ( 1 200; 1 200 ) sobre la grafica encontrada en d. ¢Este punto
representa el haber agotado la cantidad de concentrado de jugo de naranja

disponible? Explica.

g. Ubica el punto ( 1 500; 800 ) sobre la grafica encontrada en d. ¢Este punto
representa el haber agotado la cantidad de concentrado de pifia disponible?

Explica.
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h. ¢Qué punto representa el haber agotado el concentrado de concentrado de pifia y
naranja disponibles?

i. Recordando que la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un
Frutidio es de $0,8; para alcanzar la ganancia maxima, ¢cuantos Frutitrios y

Frutidios debe comercializar la empresa?

ACTIVIDAD 3

Adicionalmente a los datos dados en las actividades 1 y 2, ahora se sabe que por el
problema de transporte solo se puede contar con 10 000 onzas de concentrado de
platano. Para alcanzar la ganancia maxima, ¢cuantos Frutitrios y cuantos Frutiddos
debe comercializar la empresa?

Recordemos que:
> la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un Frutidio es de $0,8.

» un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de

concentrado de jugo de naranja y 6 onzas de pulpa de platano.

> un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas

de pulpa de platano.

&_ljg Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. Completa la tabla:

Pifia Naranja Platano
Frutitrio:x 8x 8x
Frutidao:y 12y

8x<12 000 8x+12y <24 000

Encuentra la region factible , indicando las coordenadas de sus vértices
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a.

Parte 1l Trabajo GRUPAL

Trata de encontrar todas las soluciones posibles de produccién de Frutitrios y
Frutiddos, que permita tener una determinada ganancia. Por ejemplo, para una
ganancia de $1 000 busca combinaciones de produccién que haga que esta
ganancia se consiga.

Puedes usar una tabla como esta

X y G=x+0,8y
0 1250 1 000
1 000 0 1 000
200 1 000

Ubica dichos puntos sobre tu region factible resultante de la parte individual y

observa como estan dispuestos.

Completa:

Al unir los puntos se forma

Repite el paso anterior para G=1 500, G=1 880, G=2 200 y observa como son las
gréficas resultantes. Explica.

Las gréaficas resultantes son

Cada una de las rectas graficadas en el paso anterior, representa un nivel de
ganancia. Comparando dos de estas rectas paralelas, ¢,cudl es la que representa
una ganancia mayor?

Explica.
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d. ¢Es posible ganar $2 200? ¢ Por qué?

e. ¢Cudl es la ganancia maxima que se puede obtener? Explica

f. ¢ Cuéantos Frutitrios y cuantos Frutiddos se debe producir para obtener la ganancia
maxima posible?

Explica

ACTIVIDAD 4

NATACION Y NUTRICION

Diego, quien pertenece al equipo de natacion de su colegio, ha acudido a la
nutricionista para mejorar su alimentacion y desempefio.

La nutricionista ha decidido que Diego debe usar diariamente 2 suplementos
alimenticios llamados Nutrifort y Energyplus para suministrarle un minimo de 400 mg
de zinc para el crecimiento de los musculos, 10 mg de hierro para mejorar el
transporte de Oxigeno y 40 mg de vitamina B para aumentar la energia.

Cada onza de Nutrifort contiene 30 mg de zinc, 1 mg de hierro y 2mg de vitamina B.
Asimismo, cada onza de Energyplus contiene 25 mg de zinc, 0,5 mg de hierro y 5 mg

de vitamina B.

Se sabe que los nifios necesitan colesterol en su alimentacién ya que tiene nutrientes
importantes para el desarrollo cerebral. En el caso de Diego, sin embargo, la

nutricionista decide minimizar la ingesta de colesterol debido a su sobrepeso.

Hallar cuantas onzas de cada suplemento debe usar Diego diariamente de modo que
se minimice el contenido de colesterol y se cubran los requerimientos de zinc, hierro y

vitamina B. Se sabe que
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cada onza de Nutrifort contiene 3 mg de colesterol y cada onza de Energyplus
contiene 5 mg de colesterol.

g;_l:jg Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. Completa la lista de pasos que seguirias para resolver el problema planteado,
segun lo aprendido.

v' Escribir el sistema de inecuaciones que representan las restricciones del

problema. (puede ayudar el elaborar una tabla).
v Graficar en el plano cartesiano la region factible (incluyendo los vértices).

b. Encuentra la solucion del problema segun los pasos determinados en la parte a.

Parte Il Trabajo GRUPAL

a. Los integrantes del grupo deben comparar sus soluciones. Si hay diferencias,
discutirlas hasta llegar a un consenso.

Solucién éptima:

Diego debe consumir diariamente onzas de NUTRIFORT
y onzas de ENERGYPLUS.
El contenido minimo de colesterol es: mg.

b. ¢Cual es la principal diferencia entre las regiones factibles encontradas en la
actividad 3 y 4?

c. ¢Cual es la principal diferencia en cuanto a lo que se quiere lograr de la funcion

objetivo?

d. Para la solucién encontrada:
¢,Diego consumiria exactamente la minima cantidad de zinc, hierro y vitamina B,

indicada por la nutricionista?
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CAPITULO 5: FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental del presente estudio consiste en la aplicacion o puesta en
escena de la secuencia didactica disefiada, y el recojo y registro de informacién
respecto al desempefio de los estudiantes en cada una de las actividades propuestas.
Posteriormente se har4 una comparacion entre lo observado y los comportamientos

esperados, lo cual corresponde a otra etapa de la ingenieria didactica.

LOGROS Y DIFICULTADES ENCONTRADOS EN EL DESARROLLO DE LAS
ACTIVIDADES
Esta fase de experimentacion se desarroll6 en 4 sesiones de 90 minutos cada una
en las fechas y horas que corresponden al horario de dictado del curso.
En cada sesién se experimenté una de las actividades disefladas como se

muestra en el siguiente cuadro:

Actividad | Fecha Hora

1 Miércoles, 20 de octubre de 2010 11:30 a.m. — 1:00 p.m.
2 Viernes, 22 de octubre de 2010 9:45a.m.-11:15a.m.
3 Miércoles, 27 de octubre de 2010 11:30 a.m. — 1:00 p.m.
4 Viernes, 29 de octubre de 2010 9:45a.m. —-11:15a.m.

Con el objetivo de facilitar el recojo y registro de la informacion relevante para la
investigacion, se utilizé una ficha de observacion (anexo 12) para cada una de las
actividades. Para este recojo y registro se cont6 con la valiosa colaboracion del

Profesor Henry Caceres, quién labora como asesor de matematicas en la UARM.

El hecho de que los alumnos conocieran al profesor que participé como
observador permitié que se trabaje sin que los alumnos se sientan retraidos por la
presencia de personas extrafias.

Como se recomienda cuando la experimentacion dura mas de una sesion, se
realizé un andlisis a posteriori local, con la finalidad de hacer las correcciones
necesarias de una sesion a otra.

A continuacion y en base a la informacion recogida, detallaremos el proceso de

aplicacion de la Ingenieria didactica para cada una de las actividades.
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ACTIVIDAD 1 (Sesion 1)

Se inici6 la clase con 9 estudiantes a los cuales se les dio las indicaciones iniciales que
consistian en la forma de trabajo (al inicio individual y luego grupal) y la explicacion de que las
consultas que no sean de forma, serian respondidas seguramente con otra pregunta o con
alguna reflexiéon. Empezaron a trabajar la parte individual de esta actividad. Posteriormente
fueron llegando el resto de los estudiantes, por lo que se tuvo que repetir las indicaciones. Los
21 alumnos matriculados estuvieron presentes, respondiendo positivamente al pedido de 0

ausentismo hecho especialmente en la clase anterior.

Los alumnos empezaron por leer el enunciado general:

Enunciado:

La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al
mercado dos nuevos jugos de fruta mezclando dos o mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de
jugo de naranja y 6 onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de
pulpa de platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de
jugo de naranja para la produccion ya que no es temporada alta de la naranja, y se

sabe que el abastecimiento de los demas concentrados se encuentra garantizado.

Esta parte duré 30 minutos. Los alumnos que llegaron temprano terminaron antes, asi que

Parte | Trabajo INDIVIDUAL

empezaron a leer las preguntas de la parte grupal que se encontraban en el mismo material.
Se notd gran diferencia en cuanto al tiempo que les tomd comprender el texto y empezar a
contestar. Unos lo hacian bastante rapido y otros demoraron mucho mas.

Cuando terminaron la parte individual se juntaron en grupos de 3, y presentaron respuestas

grupales (7 grupos). A partir de esas siete respuestas se ha hecho el siguiente andlisis.
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a. ¢Cuantas onzas de concentrado de jugo de naranja se necesita para fabricar 3
Frutitrios y 5 Frutidios?

Observaciones

2 grupos respondieron que se necesitaban 3x 8=24 onzas para fabricar 3 frutitrios y
5x12=60 onzas de concentrado de naranja para fabricar 5 frutidlos pero no sumaron
ambas cantidades.

5 grupos sumaron ambas cantidades y respondieron que se necesitaba 84 onzas.

El 100% de los grupos contest6 correctamente.

Reformulacion
El enunciado debe decir:
a. Cuantas onzas de concentrado de jugo de naranja, en total, se necesita para

fabricar 3 Frutitrios y 5 Frutidlos?

b. ¢Es posible fabricar 1 000 Frutitrios y 1 000 Frutidtos? ¢ Por qué?

Observaciones
Después de encontrar la cantidad necesaria para fabricar lo pedido, es decir
1000 x 8+1000x% 12=20000, cinco grupos escribieron sus respuestas utilizando
Unicamente el registro verbal y dos acompafaron su respuesta utilizando el registro
algebraico (20 000<24 000).
Algunas respuestas:

v' Si, porque se dispone del suficiente concentrado de naranja.

v' Si, porgue la cantidad requerida no supera la cantidad disponible (24

000 onzas).
v'  Si es posible porque se necesita menos de la maxima cantidad de

onzas de naranja que se puede utilizar

El 100% de los alumnos contest6 correctamente.
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c. ¢Es posible fabricar 1 500 Frutitrios y 1 000 Frutiddos? ¢ Por qué?

Observaciones
Después de hacer el calculo 1500 x 8+1000 x 12=24000 respondieron:

v' Si, porque no supera el limite disponible (24000 onzas).

v' Si, porque hay la cantidad suficiente de onzas de jugo de naranja.

v' Si, porque la empresa cuenta con la cantidad de onzas necesarias.

v Solo un alumno hizo referencia a que los otros insumos estaban garantizados.
Un grupo coloc6 24000 <24000.

d. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de naranja se usara al fabricar “x”

Frutitrios e “y” Frutiduos?

Observaciones
Un grupo iguald la expresion a una letra
8x+12y=q
Dos grupos no sumaron sino que respondieron por separado
Frutitrios=8x
Frutidios=12y
3 grupos solo pusieron 8x+12y
Un grupo utilizé notacién de funcién
f(x)=8x
f(y)=12y
Devolucion
Cuando un grupo pregunté si se trataba de dos funciones, se les pidié que pensaran
en alguna situacion donde una cantidad dependiera de otras dos cantidades variables.
Uno de ellos contest6 refiriéndose a la recaudaciéon de un microbus que cobra diferente
a nifios y adultos. A raiz de ese ejemplo, entendieron que se trataba de una funcion
con dos variables, que hasta el momento no se habian abordado en el curso y lo
relacionaron con la situacién planteada.
Reformulacion
El enunciado debe decir:
a. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de naranja, en total, se usara al

fabricar “x” Frutitrios e “y” Frutiddos?
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e. Utilizando lo encontrado en d, ¢cdmo representarias la restriccion que se tiene

por no ser temporada alta de la naranja?

Observacion
Todos los grupos contestaron 8x+12y <24 000, pasando correctamente del registro

verbal al algebraico.

6y

f. ¢Podrian “x” e “y” tomar valores negativos? Escribe las desigualdades que

representan estas restricciones.

Observaciones
Ya que no se preguntaba el porqué, la mayoria contesté solo que “no” o simplemente
colocaron las restricciones.
Un grupo coloc6 8x=>0 , 12y>0
Un grupo coloc6 y<0, x<0
5 grupos contestaron correctamente pero solo dos explicaron el porqué diciendo:
v" NO, porgue en la realidad no existen los negativos.
v No, pues se trata de un caso real de produccién y no se puede fabricar una

cantidad negativa de cajas.

Devolucion: Al grupo que contesté que no existian los negativos se les pregunté si
podian existir temperaturas negativas. A lo que contestaron que si, pero que en este
caso se trataban de cantidad de cajas de jugos. Se les pidi6 que revisaran su
respuesta luego de esa reflexion y queddé claro que la expresion “no existen los
negativos” se referia a la no existencia de cantidades negativas, por tratarse de cajas
de jugos. Se evidenci6 una dificultad para el uso adecuado del lenguaje para expresar

sus apreciaciones en torno al problema.

Reformulacion
El enunciado debe decir:

¢ Podrian “x” e “y” tomar valores negativos? ¢Por qué? Escribe las desigualdades

que representan estas restricciones.
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g. Grafica en el mismo plano cartesiano las restricciones encontradas en las

partes ey f.

Observaciones

2 grupos graficaron las tres restricciones superpuestas (figura 37).

g. Grafica en el mismo plano cartesiano las restricciones encontradas en las partes ey f.

20O
=
o)r12{ 1000 )% 2000 Y £ ®
210 O & | / A A
v 30 o e
e o~ AAA Fesibriae anantae Eritidiins como maximo se pueden fabricar
Figura 37

2 grupos presentaron solo la regién resultante.
1 grupo grafico 8x+12y=84000 (error al copiar el valor 24000)
2 grupos graficaron cada una de las restricciones por separado y luego en otro plano la

region resultante.

Uno de ellos plante6 mal las condiciones de no negatividad, mostrando inconsistencia
entre el registro verbal y el algebraico. También mostraron inconsistencia entre el
registro algebraico y el grafico. (Figura 38)

A pesar de tener estas restricciones mal graficadas llegaron a la solucion final correcta.

g. Grafica en el mismo plano cartesiano las restricciones encontradas en las partes e y f:
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Figura 38
Devolucidon: cuando los alumnos del dltimo grupo mencionado preguntaron si estaba

bien lo que hacian en relacién con las regiones sombreadas debajo del eje x y a la
izquierda del eje y, se les pidié que digan en palabras el significado de las expresiones
simbdlicas x<0 e y<0. También se sugirié6 que en una de estas regiones sombreadas
ubiquen distintos puntos colocando sus coordenadas y luego observen en qué se
parecian los valores de sus respectivas abscisas u ordenadas. Se sugirid que
recordaran entonces qué representaban las variables x e y. Se dieron cuenta del error,
pero solo afiadieron la gréfica final que estaba correcta.

Se evidencié que tenian poca claridad sobre el significado de las variables en el

contexto del problema y un manejo poco reflexivo de las regiones correspondientes a
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desigualdades referidas a una sola de las coordenadas. Esta dificultad deberia tenerse
en cuenta al trabajar estos temas en los conceptos previos.

Reformulaciéon
El enunciado debe decir:

Grafica en el mismo plano cartesiano cada una de las restricciones encontradas

en las partes e y f. Encuentra luego la interseccion de dichas graficas.

h. Si se fabrica 600 Frutitrios, ¢cuantos Frutidlos como maximo se pueden

fabricar?

Observaciones

3 grupos trabajaron con desigualdades de la siguiente forma:
8x+12y <24000

8(600)+12y <24000

y <1600

3 grupos trabajaron con la igualdad:

8(600)+12y=24000

y=1600

1 grupo trabajé en forma aritmética.

600 x 8=4800

24000-4800=19200

19200/12=1600

El 100% de los grupos contestd correctamente y predominé el pensamiento algebraico

al aritmético.

i. Si se fabrica 3 000 Frutitrios, ¢cuantos Frutidlos como maximo se pueden

fabricar?

Observaciones

Igual que en la pregunta anterior algunos grupos trabajaron con la igualdad, otros con
desigualdades y uno en forma aritmética

Un grupo resolvid mal, pues luego de reemplazar x=3000, obtuvo como conclusion
y=>0

8(3000)+12y <24000

y =0, pero verbalmente dio la respuesta correcta. “Ninguno”.
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j. Si se fabrica 2 000 Frutiddos, ¢cuantos Frutitrios como maximo se pueden

fabricar?

Observaciones
Todos los grupos respondieron en forma similar que en la pregunta anterior.

El mismo grupo que se equivocé en la pregunta anterior se equivoco también en esta

pregunta
8(x)+12(2000) <24000

x=0

Trabajo GRUPAL

Los grupos ya estaban definidos desde la clase anterior asi que no se perdid tiempo en su
formacion.

Todos trabajaron activamente.

La mayoria de grupos eran bastante heterogéneos académicamente.

Ya que no falté ningln alumno, los grupos estaban todos completos.

Esta parte la hicieron desde un inicio en forma conjunta y duré 60 minutos.

Parte 11

Los integrantes del grupo deben comparar el resultado que obtuvieron en la parte g del
trabajo individual, llegando a tener una Unica respuesta. A partir de esta respuesta se

trabajara el resto de la actividad.

Al comparar sus resultados habia bastante interaccion entre los integrantes de los grupos.

Devolucién: cuando en los grupos no habia acuerdos, llamaban al profesor para que diga
quién tenia la razén; ante esto el profesor pedia que cada uno justifique su procedimiento ante
sus compafieros. El error méas frecuente fue al graficar las condiciones de no negatividad. Las

sugerencias planteadas en g ayudaron a lograr unanimidad en las respuestas.

Se les entreg6é una hoja de trabajo adicional para que pasaran sus acuerdos de la parte

individual y las respuestas a la parte grupal.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




WTENER,

§ + of "'(,?‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs g;‘}‘gﬁﬁéﬁ’“’

DEL PERU

Parte 111

Se sabe que la ganancia al vender un Frutitrio es de S/.1,00 y la ganancia al vender un
Frutiddo es de S/.0,8.

a. ¢, Cuél es la ganancia que se obtiene al vender 6 Frutitrios y 4 Frutidios?

Observaciones

Un grupo pregunto por el costo de fabricacion, para poder hallar la ganancia
Devolucion: se le respondié que se base en los datos dados en el problema, leyendo
nuevamente qué representaba por ejemplo S/.1 en la venta de un frutitrio. Con esta
sugerencia se pretendia hacer notar que tenian que trabajar con los datos dados para
las ganancias, pues no se hace mencién a costos. Es decir, asumir que las ganancias

dadas eran ganancias netas.

Dos grupos hallaron la ganancia en cada producto, pero no totalizaron.
Cinco grupos totalizaron de la siguiente manera 6x 1+4x 0,8=9,2 soles, dos de ellos
no le pusieron unidades a su respuesta.

El 100% de los grupos contest6 correctamente.

Reformulacion
Se sabe que la ganancia neta al vender un Frutitrio es de S/.1,00 y la ganancia al
vender un Frutiddo es de S/.0,8.

Afiadir la palabra neta cada vez que se mencione la ganancia.

¢, Cual es la ganancia neta total que se obtiene al vender 6 Frutitrios y 4 Frutidlos?

b. ¢Cual es la ganancia que se obtiene al vender “x” Frutitrios e “y” Frutidios?

Observaciones

Dos grupos hallaron las ganancias por separado, pero no sumaron.

1(x), 0.8(y)

Un grupo igual6 a una letra x+0,8y=g

Un grupo respondi6 f(g)=1x+0,8y, no se ha trabajado funciones en dos variables.
Devolucion: este Ultimo grupo pregunt6 si estaba bien escribir f(g)=1x+0,8y, se les
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pidié que recuerden como se escribian las funciones con una variable y qué se ponia
dentro del paréntesis. Un alumno plante6 f(xy) y otro luego llegé a f(x;y).

Reformulaciéon
El enunciado debe decir:

Gy, “y 9

¢,Cudl es la ganancia total que se obtiene al vender “x” Frutitrios e “y” Frutidlos?

C. Encuentra la ganancia que se obtendria en cada uno de los casos propuestos en
las preguntas h, i, j de la parte individual e indica en qué caso ha sido mayor.
¢Habra algin otro caso en que la ganancia sea mayor que las encontradas?

Explique.

Observaciones

La parte operativa todos los grupos la realizaron correctamente.

3 grupos contestaron que no habia otro caso que generara mayor ganancia, pero sin
explicacién, mostrando tener una intuicion del éptimo.

4 grupos no contestaron si habia otro caso que generara mayor ganancia

Devolucion: Se les sugiri6 probar puntos adicionales y observar que ocurria con el
valor de la ganancia. Adicionalmente, se les preguntd si los frutitrios dan mas
ganancia, para qué fabricaria frutiddos. Esto ayudé a entender cual era el 6ptimo, sin
embargo persistian las dificultades para explicarlo.

d. ¢En cual de los casos analizados en la parte individual, se ha agotado la
cantidad de concentrado de naranja disponible? Ubica dichos puntos sobre la

gréafica resultante de parte Il (grupal).

Observaciones

Los alumnos no entendian a qué casos se referia el enunciado.

Ante las preguntas reiteradas por parte de los alumnos, se aclaré que el enunciado
debid decir los casos a, b y c. También se aclar6 que se trataba de la gréafica

encontrada en la parte g (individual).

Un grupo confundié las variables, tom6 x e y como el nimero de onzas usadas en

estos casos.
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Devolucion: a este grupo se le pidid revisar en las preguntas anteriores qué

representaba x e y, notaron su error.

Solo un grupo ubicé el punto del caso c en la recta inclinada (figura 39), el resto lo

coloc6 por debajo o por encima de la recta (figura 40).
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Figura 40

Los alumnos no entendian en un inicio a qué puntos se referia el ejercicio. No

traducian del registro verbal y algebraico, al geométrico.

Devolucion ya que la duda era generalizada se pregunté a la clase lo siguiente:

¢, Cuantas coordenadas tiene un punto representado en un plano cartesiano?

¢, Cémo se grafica un punto en el plano cartesiano?

¢, Qué relacion tienen las variables de nuestro problema con la abscisa y ordenada de

un punto?

¢,Como sabemos que un punto pertenece a una recta?

Ellos mismos fueron dando las respuestas y esto aclaré sus ideas. Luego continuaron

con la solucion del problema.

Reformulacion

El enunciado debe decir:
¢En cudl de los casos a, b y ¢ analizados en la parte individual, se ha agotado la
cantidad de concentrado de naranja disponible? Ubica los puntos que
representan dichos casos sobre la gréfica resultante en la parte g (individual).

e. Sino es indispensable fabricar ambos tipos de envases ¢Qué cantidad de cada
producto le recomendarias producir al fabricante para obtener una ganancia

méxima? ¢ Cudl seria dicha ganancia?
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Observaciones:

El haber trabajado la parte ¢ anteriormente ayudd a que los alumnos respondan esta
parte sin mayores dificultades.

Un grupo no contesté esta pregunta por falta de tiempo.

Las otras 6 respuestas fueron:

v' Se recomendaria fabricar Unicamente frutitrios ya que son mas costosos y
utilizan menos onzas de concentrado de jugo de naranja. La ganancia maxima
seria 3000 soles. 3000(1)=S/.3000.

v 3000 frutitrios y 0 frutidlos. 3000(1)=S/.3000.

v' Le recomendaria que solo fabrique frititrios ya que le da mas ganancia y usa
menos onzas de concentrado de naranja. En tanto los frutiddos producen 0,20
menos de ganancia por unidad y emplea mas concentrado de naranja.

v' Recomendamos producir solo frutitrios, porque utiliza menos insumos y su
precio es mayor. La ganancia seria 3000.

v' Le recomendariamos lo siguiente: G=1(3000)+0,8(0), G=S/.3000. Que solo
fabrique frutitrios , ya que le dara mas ganancia.

v/ 24000/8=3000 unidades de frutitrios y O unidades de frutidlos.
3000(1)=S/.3000 de ganancia.

Reformulacién
El enunciado debe decir:
e. Si no es indispensable fabricar ambos tipos de envases ¢Qué cantidad de
cada producto le recomendarias producir al fabricante para obtener una
ganancia maxima? ¢ Cudl seria dicha ganancia? Explica.

ACTIVIDAD 2 (Sesion 2)

Se inici6 la sesién repartiendo a los alumnos la actividad 1 corregida y se utilizé los 20 minutos

siguientes para hacer una recapitulacion de lo visto hasta el momento. Se enfatiz6 en los
errores o deficiencias encontradas en la actividad anterior.

En los 60 minutos siguientes, los alumnos trabajaron en forma grupal, terminando a la hora
programada.

Al final de la sesidn se repartié la tarea 1 para que cada uno entregue su solucién escrita en la
siguiente clase.

Se trabajo la sesion con los 21 alumnos presentes.

La tardanza de cerca de la mitad de los alumnos perjudico su avance ya que no escucharon la

recapitulacion que sirvio a los demas para aclarar sus ideas.
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Trabajo GRUPAL

Si ademés de los datos dados en la actividad 1, se sabe que por problemas de
transporte se tiene un maximo de 12 000 onzas de concentrado de pifia para la
fabricacion de los Frutitrios y Frutiduos,

a. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar 5 Frutitrios y

6 Frutidios?

Observaciones

Todos los grupos contestaron correctamente, solo dos grupos comentaron con
palabras que los Frutidios no necesitaban concentrado de pifia,

2 grupos contestaron directamente 5(8)=40 onzas sin explicacion alguna.

3 grupos plantearon Frutitrios 5(8)=40 onzas y Frutiddos 6(0)=0 onzas pero no
totalizaron. En este caso totalizar no era tan importante ya que daba el mismo
resultado.

Se mostré un adecuado manejo del registro verbal.

Reformulacion

El enunciado debe decir:
¢, Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar 5
Frutitrios y 6 Frutidios? Explica.

b. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar “x” Frutitrios

[T ]

e “y” Frutiduos?

Observaciones

5 grupos plantearon 8(x)+0(y)=8x.

2 grupos dejaron la expresién 8(x)+0(y), pero no llegaron a indicar que el resultado era
8x.

Entre los miembros del grupo discutieron si 0(y) resultaba 0, en todos los grupos habia
por lo menos un alumno que lo tenia claro.

Devolucion: cuando algunos alumnos preguntaron si 0O(y) era 0, se les pregunt6 cudl

era el doble de cero, el triple de cero, etc., contestando correctamente y luego
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entendieron que cualquier cantidad multiplicada por cero es 0. No se esperaba que los
alumnos tuviesen este tipo de dudas.

Devolucion: en cuatro grupos comentaban que y era cero ya que no se necesitaba
pifia para hacer los Frutiduos, lo que mostraba que no tenian claro qué representaba x
e y, mostrando una falta de coordinacion entre el registro verbal y el algebraico.
Pensaban que "y “ era la cantidad de onzas de pifia necesarias para fabricar frutiddos.
En estos casos se les pidi6 nuevamente que recordaran qué representaba x e vy,
recurriendo a lo trabajado en la actividad 1. Al darse cuenta se les pidi6 que lo

escriban en su material para tenerlo siempre presente.

Reformulaciéon
El enunciado debe decir:
¢, Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar un

numero de Frutitrios igual a “x” y un nimero de Frutiduos igual a “y”?

c. Utilizando lo encontrado en b, ¢como representarias la limitacion de concentrado

de pifia que se tiene por problemas de transporte?

Observaciones

Dos grupos contestaron 8x+0y <12 000

3 grupos llegaron a 8x<12 000

2 grupos despejaron X, llegando a la expresion x <1 500

Ya que no se habia desarrollado previamente el tema de inecuaciones con una
variable, varios alumnos dudaban si el 8 podia pasar a dividir como en las ecuaciones.
Se aclaré este punto en la pizarra, pero solo algunos lo aplicaron.

Es recomendable incluir la resolucion de las inecuaciones lineales como conocimiento
previo en este curso o el curso prerrequisito (Matematica aplicada a la economia )
pensando en que es mejor simplificar las desigualdades para luego graficarlas.

El 100% de los grupos contestd correctamente.

d. Escribe el conjunto de restricciones que se tienen hasta el momento. Encuentra los
puntos del plano cartesiano donde se cumplen todas las condiciones

simultaneamente.
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Observaciones

5 grupos plantearon las cuatro restricciones correctamente.

Devolucidn: al inicio, la mayoria intent6 resolver el sistema de inecuaciones como si
fuesen ecuaciones, pero se les pidio recordar que les habia resultado cuando resolvian
una sola inecuacion lineal con dos variables. Este era un tema ya trabajado
previamente. Se dieron cuenta que les saldria una regién y no un punto.

Un grupo escribié 0>x, 0=>x . Se recomienda usar una regla nemotécnica para evitar
estos errores.

Devolucion: para los grupos que no llegaron a despejar x<1 500, se les complicé
graficar esta restriccion. Se les pidio entonces que empezaran viendo qué ocurria al
trabajar con la igualdad, encontrando x=1500. La graficaron y se les sugiri6 probar un

punto para definir cual era la zona solucion.

Un solo grupo realiz6 la gréafica erroneamente, considerando x > 1500, como se aprecia
en la figura 41.
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Figura 41

e. Encuentra los vértices de la region encontrada en la parte d.

Observaciones

Devolucion: Al inicio no relacionaban el hallar el vértice que no se encontraba en los
ejes, con el resolver un sistema. Se les pregunté si del grafico podian determinar
alguna coordenada de ese punto, ddndose cuenta que su abscisa era 1500 y luego

reemplazaron este valor en la ecuacioén de la recta inclinada.

Dos grupos encontraron el vértice (1 500; 1 000) ya que era la respuesta a la pregunta
¢ de la parte individual en la actividad 1.

Un grupo encontrd los vértices correctamente pero no explicd como los encontré. La
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pregunta no decia explica, pero durante la aplicacion de la prueba se mencion6.

Dos grupos encontraron el vértice (1 500;1 000) resolviendo el sistema de dos
inecuaciones como si fuesen ecuaciones identificando el vértice correctamente
(figurad?2).
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Figura 42

Un grupo no encontro el vértice (1 500;1 000).

Reformulacion
El enunciado debe decir:

Encuentra los vértices de la region graficada en la parte d. Explica.

f. Ubica el punto (1 200; 1 200) sobre la gréafica encontrada en d. ¢Este punto
representa el haber agotado la cantidad de concentrado de jugo de naranja

disponible? Explica.

Observaciones

Devolucion: dos grupos colocaron el punto por debajo de la recta 8x+12y=24 000
(figura 43). Se les pregunté: ¢ por qué debajo y no sobre o encima de la recta? ¢ Cémo
verificar si el punto pertenece a la recta? A pesar de estas preguntas se demoraron en
descubrir que el punto estaba sobre la recta.

:anuaaa ae concentragojde Jjugo de naranja disponibie? Explica.

Figura 43

Dos grupos colocaron el punto sobre la recta pero no explicaron correctamente.
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Tres grupos contestaron correctamente reemplazando el punto en la inecuacion
8x+12y <24 000
g. Ubica el punto (1 500; 800) sobre la gréafica encontrada en d. ¢Este punto

representa el haber agotado la cantidad de concentrado de pifia disponible?
Explica.

Observaciones

Dos grupos no colocaron el punto sobre la recta.

Cuatro grupos calcularon 8(1500) =12000 utilizando el registro algebraico para su
explicacion.

Un grupo lo explicé diciendo que estaba sobre la recta que limita el concentrado de

pifia, lo cual indica que tienen claro el registro gréfico.

h. ¢, Qué punto representa el haber agotado el concentrado de pifia y naranja

disponibles?

Observaciones

Devolucion: al comienzo los alumnos estaban desconcertados, pero se les pidié que
se enfocaran en las respuestas a los dos items anteriores. Ahora ambas situaciones
deberian darse simultaneamente.

Un grupo contesto:

(1500; 1 000) pues es el punto en el que coinciden las rectas que limitan la cantidad de
concentrado de naranja y pifia respectivamente.

Un grupo indicé el punto pero no explico el porqué.

Un grupo contesté que el punto era 1 500 denotando que no entienden el concepto de

punto en el plano cartesiano. (Figura 44)

Noxamye =0 (50D ,J)00D)
s & ;

Dus - I \
Pino = (U500, D)

Figura 44
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Con 1500 Frutitrios se agota el concentrado de pifia y la mitad del concentrado de
naranja y con 1000 frutiddos mas se termina la naranja. Este grupo respondi6 con un

razonamiento aritmético y utilizé el registro verbal para responder.

Reformulacion

El enunciado debe decir:

¢, Qué punto representa el haber agotado ambos concentrados disponibles, el de
pifiay el de naranja? Explica

i. Recordando que la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un
Frutidio es de $0,8; para alcanzar la ganancia maxima, ¢cuantos Frutitrios y

Frutidios debe comercializar la empresa? Explica.

Observaciones

5 grupos contestaron 1500 Frutitrios y 1000 Frutiddos ya que asi usa al maximo los
recursos de pifia y naranja.

Devolucion: se les comentd que segln ese razonamiento no importaba la ganancia
gue daba cada producto. ¢qué pasaria si las ganancias fuesen S/.1 en los Frutitrios y
S/.0,2 en los Frutidlos?

Un grupo contest6 (1500;1000 ) pero no explico el razonamiento.

Un grupo contesté que solo deberia fabricar 1500 Frutitrios ya que es el producto que
da mas ganancia.

Devolucion Se les comenté que en esa situacién sobraria naranja para fabricar
frutidios que aunque no daban la mayor ganancia, permitiria ganar mas en total.

Un grupo utilizé un razonamiento aritmético para explicar su respuesta, como se
muestra en la figura 45.

aicanzar ia ganancia maxima, ¢ Ccuantos rruttrios y rruunauos aepe comerciaiizar ia empresa ¢ cxplca
) \

) | ;o\

| e Y

Figura 45
Los grupos mostraron respuestas intuitivas.

Seria bueno afiadir otra pregunta con ganancias mas diferenciadas para que noten la

diferencia por ejemplo S/.1 en los Frutitrios y S/.0,2 en los FrutidUos.
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ACTIVIDAD 3 (Sesion 3)

Se inici6 la sesion repartiendo a los alumnos la actividad 2 corregida y se utilizé los 30
minutos siguientes para hacer una recapitulacion de lo visto hasta el momento. Esta
recapitulacion se realizé con el apoyo de un material adicional (anexo 6) y se aclararon
los errores o deficiencias encontradas en la actividad anterior.

Se introdujo el término “Regidn Factible”.

Ya que quedaba solo una hora de clase, lo que estaba planeado para ser primero
individual y luego grupal se hizo totalmente en forma grupal. Aln asi, la actividad se
prolong6 30 minutos después del final de la clase.

Durante la sesion se recogi6 la tarea 1 (solo un alumno no la entregd) y se les entrego
el solucionarlo de dicha tarea.

Se trabajo la sesion con los 21 alumnos presentes.

La tardanza de cerca de la mitad de los alumnos perjudicé su avance, ya que no

escucharon la recapitulacion que sirvio a los demas para aclarar sus ideas.

Adicionalmente a los datos dados en las actividades 1 y 2, ahora se sabe que por el
problema de transporte solo se puede contar con 10 000 onzas de concentrado de
platano. Para alcanzar la ganancia maxima, ¢cuantos Frutitrios y cuantos Frutidios

debe comercializar la empresa?

Recordemos que:
» la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un Frutiduo es de $0,8.
» un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de
concentrado de jugo de naranja y 6 onzas de pulpa de platano.
» un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas

de pulpa de platano.

éﬁg Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. Completa la tabla:
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Pifa Naranja Platano
Frutitrio:x 8x 8x
Frutidao:y 12y

8x <12 000 8x+12y <24 000

b. Encuentra la region factible , indicando las coordenadas de sus vértices

a. Todos los grupos completaron la tabla correctamente colocando:

Pifia Naranja Platano
Frutitrio:x 8x 8x 6X
Frutiddo:y 12y 4y

8x<12 000 8x+12y <24 000 6x+4y <10 000

b. Todos los grupos partieron de la region factible encontrada en la actividad 2 y le
afadieron la region correspondiente a la grafica de 6x+4y <10 000.

5 grupos hallaron correctamente la region factible resultante. (Figura 46)

Figura 46

Dos grupos no pudieron encontrar la solucién correcta ya que por un mal manejo de
las escalas, la grafica de 6x+4y=10 000 no quedd ubicada en el lugar correcto. En un
caso se salia de la regién factible original (figura47), y en el otro pasaba por uno de
sus vértices (figura48).

Devolucion: Ante la dificultad mostrada por algunos grupos en cuanto al manejo
adecuado de escalas, se les pidi6 volver a realizar la grafica usando papel
cuadriculado y manteniendo las proporciones. Esto permitié que se dieran cuenta de
su error y de lo importante que resulta, en el registro grafico, trabajar con una escala

adecuada.
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Figura 47 Figura 48

Un solo grupo se equivoco en hallar uno de los vértices de la region factible. Esto lo
podemos interpretar como que en general se habia logrado un buen manejo

algebraico de los sistemas de ecuaciones.

Parte Il Trabajo GRUPAL

a. Trata de encontrar todas las soluciones posibles de produccion de Frutitrios y
Frutiduos, que permita tener una determinada ganancia. Por ejemplo, para una
ganancia de $1 000 busca combinaciones de produccion que haga que esta
ganancia se consiga.

Puedes usar una tabla como esta

X y G=x+0,8y
0 1250 1 000
1000 0 1 000
200 1 000

Ubica dichos puntos sobre tu regién factible resultante de la parte individual y
observa como estan dispuestos.
Completa:

Al unir los puntos se forma
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Observaciones

Todos los grupos entendieron el enunciado y llenaron la tabla correctamente. Todos
utilizaron valores enteros positivos para x ey.

Un solo grupo pregunté durante la sesion si podian ser decimales.

Devolucion: se tuvo que volver a insistir en recordar lo que representaban x e y.

6 de los grupos contestaron que al unir los puntos se formaba una recta y un grupo
contesté que se formaba una linea.

Uno de los grupos que contestd que se formaba una recta, tenia en su grafica dibujada
una curva (figura 49) lo cual denotaba que no habia una coordinacion entre el registro
grafico y el verbal, pero si entre el algebraico y el verbal ya que se guiaron de la
ecuacion dada.

Cabe destacar el convencimiento de tener puntos de una recta, a pesar de observar en

su grafica (imperfecta) que los puntos estan en una curva.

Figura 49

Los que habian hecho la grafica muy pequefia pidieron otra hoja de trabajo para
hacerla méas grande y se pudieran ubicar los puntos con facilidad.
Reformulacion
Para evitar que los alumnos hagan una gréafica pequefia y pierdan tiempo haciendo
nuevamente la grafica de la region factible, se debe dejar un espacio adecuado en la
hoja de trabajo y pedir que los alumnos hagan una grafica suficientemente grande.
El enunciado debe decir:
Ubica dichos puntos sobre tu region factible resultante de la parte individual y
observa como estan dispuestos. (La grafica debe ser suficientemente

grande.)
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b. Repite el paso anterior para G=1 500, G=1 880, G=2 200 y observa como son las
graficas resultantes. Explica.

Las gréficas resultantes son

Observaciones
Los alumnos del grupo se dividieron el trabajo para llenar las tablas y lo hicieron
correctamente.
Devolucion: 2 grupos no pudieron graficar las rectas resultantes ya que no
relacionaban el contenido de la tabla con puntos del plano, ante dicha dificultad se tuvo

que insistir en las recomendaciones dadas en el item d (parte Ill — actividad 1).

Al llenar el espacio para completar todos respondieron que las rectas eran paralelas.

¥

Figura 50

2 grupos solo contestaron que eran paralelas a partir de la gréfica (figura 50).
Devolucion: Ante la falta de justificacion en su respuesta, se les pidié que escribieran
las ecuaciones de dos rectas paralelas y describieran la relacion entre sus coeficientes.
Sin embargo, no llegaron a dar una justificacion.

Los demas grupos dieron las siguientes explicaciones:
e Son paralelas pues tienen la misma pendiente, ya que su coeficiente es el
mismo.

e Son rectas paralelas pero las dos primeras se encuentran dentro de la region
factible.

e Son rectas paralelas entre si. Son paralelas porque lo Unico que varia es la

cantidad de frutitrios y frutidios pero el valor de cada uno es constante y la
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ganancia varia respecto a la cantidad de cada producto y no por su valor.
e Son rectas paralelas porque la ecuacion tiene los mismos coeficientes.
e Son rectas paralelas que representan niveles de ganancia, x e y es la cantidad

que debes fabricar de cada producto para obtener G que es lo quieres ganar.

Reformulacion
Los alumnos demoraron demasiado en esta parte y no habia suficiente espacio para las
otras tablas por lo que se recomienda ya no realizar el mismo procedimiento para
G=1500 y poner las tablas para ser llenadas.
El enunciado debe incluir:

X Y 1880 =x+0,8y || x y 2200 =x+0,8y

Por lo que se nota en las respuestas, no quedo claro que es lo que tenian que explicar.
El enunciado debe decir:
Repite el paso anterior para G=1 880, G=2 200 y observa como son las
gréficas resultantes. A cada una de estas graficas némbralas G=1 500, G=1 880,
G=2200

Las gréficas resultantes son porque

c. Cada una de las rectas graficadas en el paso anterior, representa un nivel de
ganancia. Comparando dos de estas rectas paralelas, ¢cual es la que representa
una ganancia mayor?

Explica.

Observaciones

5 grupos contestaron que la que representa un mayor nivel de ganancia es la G=2200

2 grupos contestaron que la que representa un mayor nivel de ganancia es la G=1880
porque toca a la region factible.

El Gnico grupo que en su explicacion hizo referencia a su posicion dijo:

La de 2200 porque todas las demds rectas se encuentran detras de esta, es decir todos

los valores anteriores son menores.
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Reformulacion
El enunciado debe decir:
c. Cada una de las rectas graficadas en el paso anterior, representa un nivel de
ganancia. Comparando dos de estas rectas paralelas, ¢cual es la que
representa una ganancia mayor, sin considerar si tal situacién es posible?

¢,Cual es la que tiene un mayor valor de b (ordenada en el origen?

d. ¢Es posible ganar $2 200? ¢Por qué?

Observaciones

El grupo que grafico incorrectamente la G=2200 (figura 51) contesto que si era posible,
>denotando correspondencia entre su registro grafico y el verbal, pero no entre el
algebraico y el gréfico.

¥
,"
~

Figura 51

Los seis grupos restantes contestaron que no era posible:

Algunas respuestas fueron:

a. No, seguln lo observado no es posible ganar 2200, ya que no se encuentra en la
region factible, lo cual significa que excede las restricciones.

b. No porque rebasa todos los limites de las materias primas (no se encuentra en la
region factible).

C. No, porque las restricciones de disponibilidad de productos para fabricar las
cantidades de frutitrios y frutiddos que se requiere para ganar dicha cantidad lo
impiden. Es decir, no se puede porque la recta de ganancia no se encuentra
dentro de lo permitido o posible produccién que esta representada por la regién
sombreada.
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e. ¢Cuél es la ganancia maxima que se puede obtener? Explica

Observaciones

Un grupo no contesto6 la pregunta por falta de tiempo.
5 grupos llegaron a la respuesta correcta S/.1880.

Un grupo probo los vértices y respondié como se aprecia en la figura 52.

NER A
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Figura 52

Esto nos podria llevar a afirmar que este grupo, por sus experiencias en las actividades
1y 2 intuy6 el algoritmo de obtener valores de la funcién objetivo en los vértices de la
region factible y luego comparar.

Algunas respuestas:

v" Por lo visto en el gréafico, la ganancia maxima que se puede obtener es 1880
(G=1880 ya que si la recta se desplaza hacia una mayor ganancia no se
encontraria en la region factible.

v/ 1880 porgue si se excede de esta cantidad ya no estaria incluida en la regién
factible.

v El grupo que dibuj6 erréneamente G=2200 dentro de la regién factible,
contestd que la ganancia maxima seria 2200 mostrando coherencia entre su
registro grafico y verbal.

v' Es G=1880, pues un punto de esa recta (600;1600) coincide con un vértice de
la region factible.

v La de 1880 porgue se encuentra en el limite de la posible produccién de
frutitrios y frutiddos. Un punto de esta recta coincide con un vértice de la region
en la cual se puede dar la mayor produccion de frutitrios y frutiddos. Es decir
gue si se pueden fabricar la cantidad de frutitrios y frutidios para obtener dicha

ganancia teniendo en cuenta las restricciones.
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f.  ¢Cuéantos Frutitrios y cuantos Frutidios se debe producir para obtener la ganancia

maxima posible? Explica

Dos grupos no llegaron a contestar esta pregunta por falta de tiempo.

5 grupos llagaron a la respuesta correcta (600 frutitrios y 1600 frutid(ios).

Devolucion: un grupo presento la grafica que se muestra en la figura 53; sin embargo,
respondid que debe producir 600 frutitrios y 1600 frutiddos. Se les preguntd porqué no
el otro vértice o cualquier otro punto por donde pasa la G=1880 y comenzaron a probar

puntos.

Figura 53

ACTIVIDAD 4 (Sesion 4)

Se inici6 la sesién repartiendo a los alumnos la actividad 3 corregida y se utilizé los 30
minutos siguientes para hacer una recapitulacién de lo visto en la sesién anterior. Esta
recapitulacion se realiz6 con el apoyo de un material adicional (anexo 8) y se aclararon
los errores o deficiencias encontradas en la actividad anterior quedando establecido el

concepto de solucién 6ptima, funcién objetivo y la propiedad siguiente:

PROPIEDAD

Si existe una Unica solucién que maximiza 0 minimiza una funcion objetivo lineal,

entonces esa solucién es un vértice de la region factible.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




WTENER,

§ + of "'(,?‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gz_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Trabajaron primero individualmente y luego en forma grupal.

Al final de la sesién se entregd a los alumnos la tarea 2 (anexo 10) para que la
devuelvan desarrollada la clase siguiente

Hubo 15 alumnos presentes y 6 faltos. Un alumno que estaba trabajando solo se junto
a un grupo en el que falté uno de sus integrantes. Se trabajo con 5 grupos de tres.

Los 15 alumnos presentes llegaron puntualmente escuchando la recapitulacion

completa.

NATACION Y NUTRICION

Diego, quien pertenece al equipo de natacion de su colegio, ha acudido a la
nutricionista para mejorar su alimentacion y desempefio.

La nutricionista ha decidido que Diego debe usar diariamente 2 suplementos
alimenticios llamados Nutrifort y Energyplus para suministrarle un minimo de 400 mg
de zinc para el crecimiento de los musculos, 10 mg de hierro para mejorar el
transporte de Oxigeno y 40 mg de vitamina B para aumentar la energia.

Cada onza de Nutrifort contiene 30 mg de zinc, 1 mg de hierro y 2mg de vitamina B.
Asimismo, cada onza de Energyplus contiene 25 mg de zinc, 0,5 mg de hierro y 5 mg

de vitamina B.

Se sabe que los nifios necesitan colesterol en su alimentacion ya que tiene nutrientes
importantes para el desarrollo cerebral. En el caso de Diego, sin embargo, la

nutricionista decide minimizar la ingesta de colesterol debido a su sobrepeso.

Hallar cuantas onzas de cada suplemento debe usar Diego diariamente de modo que
se minimice el contenido de colesterol y se cubran los requerimientos de zinc, hierro y
vitamina B. Se sabe que cada onza de Nutrifort contiene 3 mg de colesterol y cada

onza de Energyplus contiene 5 mg de colester
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i&—tﬁ( Parte |  Trabajo INDIVIDUAL

a. Completa la lista de pasos que seguirias para resolver el problema planteado,
segun lo aprendido.

v' Escribir el sistema de inecuaciones que representan las restricciones del

problema. (puede ayudar el elaborar una tabla).

v Graficar en el plano cartesiano la region factible (incluyendo los vértices).

Observaciones
Solo un grupo contesté en forma general utilizando el registro verbal de la siguiente
manera:

3. Hallar los vértices.

4. Reemplazar en la funcién objetivo para hallar el 6ptimo.
Los 4 grupos restantes empezaron a resolver el problema directamente colocando las
restricciones y la funcién objetivo utilizando el registro algebraico.
Devolucion: 3 grupos tuvieron dificultades para empezar, pues no distinguian cudl era
la funcién objetivo en este problema. Se les sugiri6 que se fijen en lo que se quiere

maximizar o minimizar, leyendo con cuidado el texto.

Tres de los 5 grupos empezaron definiendo las variables, los otros grupos plantearon
directamente las restricciones y la funcion objetivo.

Todos los grupos plantearon bien las restricciones y la funcion objetivo.

Los 5 grupos consideraron las condiciones de no negatividad pasando correctamente
del registro verbal al algebraico. (Figura 54).
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Reformulacion
Eliminar esta parte y pedir a los alumnos que resuelvan directamente sin tener que

hacer una lista de pasos.

b. Encuentra la solucion del problema segun los pasos determinados en la parte a.

Observaciones
4 de los 5 grupos hallaron correctamente la regién factible mostrando un buen paso del
registro algebraico al grafico, como se aprecia en la figura 55.

\!ECT’.’(?:}'?

2od

Figura 55

Un solo grupo se equivoco graficando la region factible, como se aprecia en la figura
56.

Figura 56

4 de los grupos reemplazaron los cuatro vértices en la funcién objetivo y encontraron el
menor valor. Un grupo solo reemplaz6 los vértices que no estaban en los ejes

coordenados.
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Parte Il Trabajo GRUPAL

a. Los integrantes del grupo deben comparar sus soluciones. Si hay diferencias,
discutirlas hasta llegar a un consenso.
Solucién éptima:

Diego debe consumir diariamente onzas de NUTRIFORT vy
onzas de ENERGYPLUS.
El contenido minimo de colesterol es: mg.

Observacion

Cuatro de los cinco grupos llegaron a la respuesta correcta:

Diego debe consumir diariamente 10 onzas de NUTRIFORT
y 4 onzas de ENERGYPLUS.

El contenido minimo de colesterol es: 50 mg.

b. ¢Cual es la principal diferencia entre las regiones factibles encontradas en la
actividad 3 y 4?

Observaciones

Todos los grupos notaron la diferencia describiéndola asi:

a. La principal diferencia es que la regién factible de la actividad 3 se
encuentra claramente delimitada por las restricciones y esta encerrada.
En cambio en la actividad 4 el area posible de la region restringida no
se encuentra delimitada en cierta parte.

b. La principal diferencia entre las regiones factibles de la actividad 3y 4
es que esta es una region no acotada, es decir no posee un limite
maximo.

c. La diferencia es que la region factible de la actividad 3 es limitada,
mientras que la de la actividad 4 es, por asi decirlo, infinita, no tiene
limite.

d. La principal diferencia es que en la tercera actividad la region factible
tiene limites en cambio en la cuarta actividad la region factible es
abierta, no esta determinada en todos sus lados (figura 57).

e. La region factible de la actividad 3 es finita, mientras que la de la

actividad 4 es infinita.
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Es interesante notar que los estudiantes usan de modo intuitivo conceptos como

finito/infinito, acotado, no acotado, abierto/ no abierto.

= v
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Figura 57

c. ¢Cudl es la principal diferencia en cuanto a lo que se quiere lograr de la funcién

objetivo?

Observaciones
Las respuestas fueron:

v' En la actividad 3 la funcién objetivo buscaba la ganancia méxima, en cambio
en la actividad 4 lo que se busca es la cantidad minima de colesterol. Por tanto
en la 3 se busca el punto maximo posible y en la segunda el punto minimo
posible, ambos teniendo en cuenta las restricciones.

v' La principal diferencia es que lo que se quiere lograr en esta actividad con la
funcion objetivo es minimizar una cantidad (colesterol), mientras que en la
anterior buscabamos maximizacion.

v En la actividad 3 se buscaba hallar la funcién objetivo en funcién de la
ganancia y esa es una solucion 6ptima maxima. En tanto que en la actividad 4
se busca hallar la funcién objetivo en funcién del colesterol que es una soluciéon
Optima minima.

v" En la actividad 3 por ser limitada se puede hallar su minimo como su maximo
valor, en cambio, en la cuarta actividad al ser ilimitado por un lado tan solo se
puede hallar su minimo valor siendo el maximo no determinado (figura 58).

v" En la region factible de la actividad 3 se quiere lograr el maximo (ganancia), en

cambio en la actividad 4 se quiere lograr el minimo (colesterol).

Es interesante notar la coordinacion entre el registro grafico y el verbal que en este

caso los esta llevando a conclusiones intuitivas que son matematicamente correctas y

gue van mas alla de lo que se plane6 como objetivo de aprendizaje.
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Figura 58

d. Para la solucioén encontrada:
¢Diego consumiria exactamente la minima cantidad de zinc, hierro y vitamina B

indicada por la nutricionista?

Observaciones

El grupo que graficé errbneamente contesto:
No consumird la cantidad minima de zinc que le indicé la nutricionista, esto se debe a
gue el punto en el que se consumiria el minimo de colesterol no interseca la recta del

zinc, solo las rectas de vitamina B y la de hierro.

Devolucion: Tres grupos solo se refirieron a que cumplian con el minimo de zinc y
vitamina B porque el punto pertenecia a estos bordes. Se les sugirié calcular la
cantidad de hierro consumida para la solucién encontrada y ver si cumple exactamente
con el minimo. Ver luego que relacion tiene esta situaciéon con la ubicacion del punto en
la region factible.

Un solo grupo se refirié correctamente a las tres sustancias (figura 59).
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Figura 59

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELF:gIEAD

DEL PERU

CAPITULO 6: ANALISIS A POSTERIORI

Esta fase se basa en los comportamientos esperados, el conjunto de datos
recolectados en la fase de experimentacion, asi como en las producciones de los
alumnos.

Se hara una comparacion entre el andlisis a priori y el andlisis a posteriori de la
situacion didactica, comparando los comportamientos esperados con lo que
realmente sucedi6 en la clase.

Finalmente se presentara la situacion didactica reformulada en base a lo

encontrado en los andlisis realizados.

6.1 COMPARACION ENTRE LOS COMPORTAMIENTOS ESPERADOS, Y LOS
ENCONTRADOS EN LA EXPERIMENTACION.
El siguiente cuadro muestra, para cada pregunta de las actividades, la
comparacion entre los comportamientos esperados y los observados en la
experimentacion. Se incluye el analisis de las congruencias o discrepancias
encontradas.

ACTIVIDAD 1 s

PARTE | TRABAJO INDIVIDUAL g;_%jé

ftem Comentario

a = Se esperaba que los alumnos no demoraran en entender lo que se les pedia y
realizaran la siguiente operacién: 3x8+5x12=84 onzas, pero demoraron en
entender el enunciado y al hacer el calculo dos de los siete grupos no
totalizaron.

Merece especial atencion la dificultad en entender lo que se les pide. Debe
tenerse muy en cuenta esta deficiencia en el area verbal para lograr un
equilibrio adecuado entre la parte interpretativa y operativa al proponer

problemas.

b = Tal como se esperaba, después de responder a la parte a, hicieron
rapidamente el calculo 1000x8+1000x12=20000 y se dieron cuenta que no
sobrepasaba la cantidad disponible de concentrado de naranja que era 24000
onzas.

Por primera vez tenian que justificar su respuesta y usaron expresiones como

suficiente, no supera, menos de la maxima.
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Predominé el registro verbal y solo dos grupos acompafiaron su explicacion
con el registro algebraico 20 000<24 000, esto podria deberse a la poca

practica en utilizar el registro algebraico para expresar una justificacion.

c = Tal como se esperaba realizaron el siguiente calculo 1500x8+1000x12=24000
y se dieron cuenta que usarian toda la cantidad disponible de concentrado de
naranja que es 24000 onzas.

= A diferencia de lo que se consider6 probable, no tuvieron dificultad en
entender la expresion “con un maximo”. Podria deberse a que en la clase

anterior se revisaron estas expresiones como parte de los conceptos previos.

= A diferencia de lo que se consider6 probable, los alumnos no tuvieron
dificultad para expresar el total de concentrado de naranja usando variables,
cuando en lugar de informacién numérica sobre frutidios y frutitrios a fabricar,
se pidi6 determinar el total de concentrado de naranja para x frutidlos e y
frutitrios. El hecho que algunos grupos usaran una variable adicional para
igualarla a 8x + 12y nos hace pensar en el manejo intuitivo del concepto de
funcién con dos variables. Cabe mencionar que entre los temas previos se

habia trabajado funciones con solo una variable.

e = Tal como se esperaba, los alumnos expresaron la limitacion de concentrado
de naranja como: 8x+12y <24000, pasando correctamente del lenguaje verbal
al lenguaje algebraico.

= Se pensd que era probable que algunos alumnos usen el simbolo < en lugar
del simbolo<, pero esto no ocurri6. Consideramos que fue de gran ayuda el
haber trabajado previamente la solucién de una inecuacion con dos variables,
ligado a contextos reales. Esto confirma la importancia de estudiar los

conceptos previos mas relacionados con la P.L. en marcos contextualizados.

f = Tal como se esperaba, la mayoria contestd x>0 e y>0, pero al no pedir una
explicacién solo dos grupos incluyeron justificacion.

= Habiamos considerado que era probable que algunos alumnos escriban x>0 e
y>0, pero esto no ocurrid, lo cual consideramos que revela una buena relacién
entre el registro verbal y el algebraico en el manejo de desigualdades estrictas
y no estrictas. Posiblemente, esto sea consecuencia de haber prestado
especial atencién a este punto al examinar los errores en que habian incurrido
en la prueba de conocimientos previos.

= Ocurrié también que un grupo escribié x<0 e y<0. Esto revela que, aunque
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minoritariamente, subsistian las dificultades de coordinacién entre registros

verbales y algebraicos en el manejo de desigualdades.

g = Tal como se esperaba, la mayoria de los alumnos pudo realizar cada una de
las gréaficas correctamente, pero mostraron un desconcierto inicial al tener que
representar las tres gréficas en un mismo plano cartesiano. Consideramos
gque este desconcierto es propio de situaciones en las que se ha hecho una
modificacion en la variable didactica. Esto nos lleva a pensar que seria
preferible que al considerar la variable microdidactica “numero de
restricciones”, se incluyan dos casos mas, estando entre los primeros las
restricciones de no negatividad. El grupo en el cual subsistian las dificultades
de coordinacion entre el registro verbal y algebraico, mostré6 también sus
dificultades para la coordinacién con el registro grafico, pues no hubo
consistencia entre ningln par de registros explicitados por el grupo.

= En algun caso, a pesar de no tener cada gréfica correcta, llegaron a la grafica
resultante correctamente, pudiendo denotar una intuiciébn de que la gréafica

deberia estar en el primer cuadrante.

h » Lo realizado por los alumnos correspondi6é a lo que se esperaba que hagan.
Se esperaba que algunos alumnos utilicen la expresidon encontrada en e para
reemplazar x=600 y encuentren que el maximo numero de frutidios (y) que se
puede fabricar es 1600. Tres grupos trabajaron de esta forma.

= Se esperaba que algunos alumnos calculen por diferencia 600x 8=4800;
24000-4800= 19200; 19200+ 12=1600. Un grupo trabajo de esta forma,
mostrando que predominaba en ellos el pensamiento algebraico sobre el
aritmético.

= Se considerd probable que algunos alumnos reemplacen y=600 y lleguen asi
a una respuesta equivocada (2100). Esto no ocurrio, lo que muestra que en

este momento tenian claro qué significaba cada una de las variables.

i = Aligual que en el item anterior, la mayoria trabaj6 algebraicamente.

= Aunque se esperaba que algunos alumnos utilizaran la grafica encontrada en
g para ver que cuando “x” es 3000, “y” vale 0, ningun grupo lo hizo. Esto
podemos interpretarlo como una confirmacion de la dificultad para manejar
espontadneamente la coordinacion entre registros. En este caso no se les pidié
explicitamente que usaran el registro gréafico para ilustrar su respuesta y no

hubo grupo alguno que utilizara la regién ya graficada.
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] » Las dificultades observadas y los comentarios correspondientes son similares
a los hechos en el item i.

TRABAJO GRUPAL

PARTE Il

Comentario

Tal como se esperaba, las graficas eran muy similares, pero cuando habia
discrepancias los alumnos llamaban al profesor para que les diga cudl era lo correcto.
Se les guiaba con repreguntas y finalmente llegaron a entregar todos los grupos
respuestas correctas.

En esta etapa la validacion estuvo presente, al tener que justificar sus procedimientos

para convencer a sus compaﬁeros.

PARTE IlI

ftem Comentario

a = Se esperaba que luego de leer cuidadosamente el enunciado los alumnos
respondan haciendo la siguiente operacion 1x 6+0,8x 4=$9,2. Sin embargo
se demoraron en entender este nuevo dato y algunos no sumaron ambas
cantidades.

= Nuevamente se notdé que sufren una momentanea desorientaciébn ante

informacioén nueva, mas aln si esta dada en forma verbal.

b =  Se esperaba que los alumnos plantearan la expresiéon 1x+0,8y, pero en
forma similar a lo que ocurrié en la parte d del trabajo individual, algunos

alumnos igualaron la expresién a una letra.

o = En general los alumnos no utilizaron la expresiéon 1x+0,8y para hallar las
ganancias, sino que hacian el céalculo para cada caso.

= Se consideré probable que algunos alumnos no supieran justificar si existe
un caso en que la ganancia sea mayor, pero ocurrié gue muy pocos dijeron
gue no, pero sin justificacion alguna.
Esto puede denotar que tenian una intuicién del 6ptimo pero que existen

deficiencias al obtener conclusiones interrelacionandola con el lenguaje
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formal.

d = Tal como se considerd probable, los alumnos tuvieron dificultad para ubicar
los puntos sobre la gréfica, especialmente los que se encontraban cercanos
a la recta inclinada o sobre ella ya que no sabian si poner los puntos
encima, debajo o sobre esta recta. Mas aun, no entendian en un comienzo,
gue tenia que ver x e y con puntos de la grafica y menos que habia una
relacion entre su ubicacion en la grafica con el haberse agotado un insumo.
Se encontraron nuevamente ante una situacion a-didactica al empezar a

manejar la tercera variable didactica (casos E y F1)

e = Como se esperaba 6 de los 7 grupos recomendaron fabricar 3000 frutitrios y
0 frutiddos.
= No utilizaron el registro grafico.

ACTIVIDAD 2

TRABAJO GRUPAL

ftem Comentario

a = Tal como se esperaba, los alumnos calcularon 5x8=40 onzas, pero solo dos
grupos comentaron con palabras que los frutidiios no necesitaban pifia. Esta
parta la hicieron bastante rapido, ya que era un procedimiento similar al
utilizado en la actividad 1. Persiste el poco uso del lenguaje para justificar

Sus respuestas.

b = Tal como se considerd probable, algunos alumnos se sorprendieron al
obtener una expresién sin la variable y.

= Algunos grupos decian que y valia 0, ya que los Frutidios no necesitaban
pifia. No tenian claro que representaba y. Podria incluirse una pregunta
inicial en la segunda actividad para enfatizar en el significado de cada
variable.

= En la programacién lineal es muy importante entender que significa cada

variable, especialmente para interpretar adecuadamente la region factible.

c = La mayoria de los alumnos plantearon 8x<12000, como se esperaba. Solo
dos grupos despejaron X, lo cual no les permitia ver en el plano cartesiano

los puntos que pertenecian a su conjunto solucién. Esto podria deberse a
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gue no tenian claro que el valor 8 podia pasar a dividir o a que no le veian la

utilidad en ese momento.

d = Se esperaba que los alumnos planteen las cuatro restricciones que se
tienen hasta el momento 8x+12y<24000, 8x<12000. x>0 e y>0, pero
algunos grupos confundieron los la orientacion de las desigualdades,
llegando a graficas erradas.

= Al tener que graficar todas las restricciones simultaneamente se enfrentaron
a una variacion de la variable didactica (caso B), pero después de algunos
intentos lo hicieron correctamente.

» La mayoria de alumnos tuvieron dificultades al encontrar la escala adecuada

parra visualizar la zona solucion.

e = Se esperaba que los alumnos resuelvan el sistema de dos ecuaciones con
dos incégnitas para encontrar el vértice (1 500;1 000), pero la mayoria a
pesar de que sabia resolver el sistema, no lo relacionaba con el punto
buscado en la gréfica. Esto podria ser una muestra de su falta de

coordinacion entre el registro algebraico y el gréafico.

f = Solo dos grupos ubicaron el punto (1200;1200) correctamente, pero seguian
teniendo dificultades para interpretar a partir del grafico que en ese punto se
habia agotado el concentrado de jugo de naranja disponible.

= La mayoria realiz6 el calculo numérico, verificando que se encontraba en el
limite de la restriccion.

= Podria haber sido mejor que marquen en la grafica un punto donde se agote
el concentrado de naranja ya que la pregunta no favorecia una

interpretacion gréafica.

g = Tal como se esperaba, los alumnos ubicaron el punto (1500;1800)
correctamente, pero solo un grupo utilizé una interpretacién grafica para
justificar su respuesta.

= Podria haber sido mejor qgue marquen en la grafica un punto donde se agote
el concentrado de pifia ya que la pregunta no favorecia una interpretacion

gréafica.

h = Tal como se esperaba, los alumnos encontraron que ambos concentrados
se agotaban en el punto (1500;1000) a partir de la grafica realizada en c.

Este tipo de preguntas si favorece una interpretacién grafica y habria que
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enfatizar en ellas. Se enfrentaron ante el caso F2 de la variable didactica
teniendo que modificar sus procedimientos.

= Tuvieron dificultades para justificar su respuesta en el registro verbal.

[ = Se esperaba que los alumnos encuentren distintas ganancias probando
puntos en la expresion encontrada en la actividad 1, pero ningln grupo
trabajo de esta manara, quizas porque el probar puntos no lo consideraban
un método matematico.

= [ntuitivamente contestaron que se trataba del punto (1500, 1000) a partir de
la respuesta dada en el item anterior y sin considerar los datos de la
ganancia. No es fécil para ellos relacionar las ganancias con la cantidad de
insumo utilizado. En general en la P.L. no es muy natural relacionar la
funcion objetivo con la region factible. Seria bueno incluir una pregunta
donde las ganancia maxima no se de en ese punto para mostrarles que no

solo depende de que se agoten los dos insumos simultdneamente.

ACTIVIDAD 3

PARTE I TRABAJO INDIVIDUAL i&_%ié

ftem Comentario

a = Tal como se esperaba, los alumnos plantearon 6x+4y<10 000 de forma
similar a lo hecho en la actividad 2. Debido a la falta de tiempo, lo que
estaba planeado para que sea primero individual y luego grupal, se hizo
directamente en forma grupal.

= En esta etapa ya no confundian tanto las variables y eran pocas las

oportunidades que pedian ayuda al profesor.

b = Al hacer una nueva modificacion a la variable didactica (caso C1) los
alumnos mostraron un desconcierto inicial, especialmente porque tenian
que tener cuidado con la escala utilizada. Luego de algunos intentos y
discusiones entre ellos, la mayoria llegd a la grafica correcta. Cada vez se
veia una mejor coordinacion entre el registro algebraico y el gréfico.

= Se considerdé probable que algunos alumnos presenten problemas de

célculo para hallar el nuevo vértice (600;1600), pero solo un grupo tuvo

Pagina 128

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELF:gIEAD

DEL PERU

dificultades en hacerlo. Esto mostraba que ya relacionaban correctamente la
soluciéon de un sistema de dos ecuaciones con dos variables, con su

interpretacion gréfica (interseccion de rectas).

PARTE I TRABAJO GRUPAL

item Comentario

a = Tal como se esperaba, los alumnos llenaron la tabla con otros valores
enteros. Solo un grupo pregunto si podia usar valores decimales para x 0y,
lo que mostraba que no tenia claro aun el significado de cada variable.

= Vemos nuevamente que en los problemas de P.L. es indispensable tener

claro la definicién de las variables.

b = Como se esperaba, llenaron la tabla en forma similar a lo que hicieron en la
parte a. Tuvieron dificultades para notar y especialmente para explicar que
las rectas eran paralelas.

*» La mayoria de alumnos no relacionaba los coeficientes de las ecuaciones o
su pendiente, con las rectas que resultaban aparentemente paralelas en su
dibujo.

= Al tener que justificar su respuesta, se noto la existencia de una intuicion
pero también la falta de un lenguaje formal y rigor para explicar sus
resultados.

= Aqui se noto la falta de coordinacion entre el registro verbal, algebraico y el
gréfico.

= En la resolucion de problemas de P.L. por el método grafico es fundamental
que el alumno tenga claro que representan estas lineas paralelas. Vemos
gue seria necesario que los alumnos expliguen con palabras qué significado
tiene cada una de estas rectas para que no se vuelva algo totalmente

mecanico.

c = A diferencia de lo que se esperaba, los alumnos no respondieron que era la
que se encontraba mas alejada del origen, sino solo la G=2200. No

utilizaron el registro grafico para dar una respuesta a pesar gue toda esta
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etapa del método estaba en ese registro.
= Esto podria ser una nueva muestra de que el registro grafico es el menos
manejado por los alumnos, o que la pregunta no estaba claramente

formulada.

d = Se esperaba que algunos alumnos respondan que no, ya que no toca a la
region factible o que se pasa de los limites permitidos. La mayoria de los
alumnos formularon respuestas bastante bien elaboradas, mostrando una
mejora en el uso del lenguaje formal para explicar sus conclusiones.

= Vemos que el plantear problemas de P.L. a los alumnos e insistir en sus
explicaciones en momentos adecuados como este, puede contribuir a que
mejoren en interrelacionar su intuicion optimizadora con el lenguaje formal al

elaborar respuestas.

e = A diferencia de lo que se consider6 probable, solo un grupo tuvo dificultad
para ver que G=1 880 era la mayor posible y probé los vértices. Las
justificaciones dadas, al igual que en el item anterior estuvieron bastante

bien formuladas.

f = Tal como se esperaba los alumnos que respondieron correctamente al item
anterior no tuvieron dificultad para responder: 600 frutitrios y 1 600
frutiddos.

= Los que no tuvieron un buen manejo de las escalas, obtuvieron graficas que
no les permitieron visualizar la respuesta correcta. Nuevamente vemos que
en la resolucion de problemas en P.L. por el método grafico, el buen manejo

de las escalas es fundamental.

ACTIVIDAD 4

PARTE | TRABAJO INDIVIDUAL gg_l‘&jvé

ftem Comentario

a =  Se esperaba que los alumnos completaran la lista, afiadiendo pasos como

los siguientes:

v' Definir la funcién objetivo.

v’ Evaluar la funcién objetivo en cada uno de los vértices.

v Escoger el maximo o minimo valor de la funcién objetivo, dependiendo del problema.
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Sin embargo, la mayoria de los alumnos empez6 la resolucion sin
determinar los pasos.

= Es probable que la pregunta no estuviese muy clara o que los alumnos
tuviesen dificultades para expresar en forma verbal el procedimiento
utilizado al resolver un problema de P.L.

= Aunque ya era la cuarta actividad, algunos grupos seguian teniendo
dificultades para determinar las variables y para entender cudl era la funcién
objetivo en el problema. Se esperaba a que estas alturas de la secuencia

didactica, las dificultades en ese sentido fueran menores.

= Se esperaba que solo algunos alumnos resolvieran trazando rectas
paralelas que representaran a la funcion objetivo, sin embargo todos los
grupos evaluaron la funcién objetivo en los vértices.

= A este nivel se hace dificil la demostracion del porqué el 6ptimo, si existe, se
encuentra en un vértice de la region factible, ya que requiere conceptos de

algebra lineal que los alumnos no manejan.

PARTE I TRABAJO GRUPAL

ftem Comentario

a = Se esperaba que todos los grupos pudieran llegar a la solucion correcta
discutiendo con argumentos, pero un grupo no pudo terminar por falta de

tiempo.

b = Se esperaba que los alumnos observen y expresen con sus propias
palabras que la mayor diferencia es que esta region no esta totalmente
limitada en sus bordes, sin embargo sorprendi6 el hecho de que usaran de
forma intuitiva conceptos como finito/infinito, acotado, no acotado, abierto/
no abierto. En este punto faltd hacer unas entrevistas individuales para

indagar en qué sentido usaron estos términos.

c = Se esperaba que los alumnos respondieran que lo que se queria encontrar
era un valor minimo y ya no un maximo, sin embargo las respuestas
sorprendieron al llegar a conclusiones intuitivas que eran matematicamente

correctas como se muestra en la figura 58.
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d = Se esperaba que los alumnos pudieran llegar a determinar que Diego
consumiria la minima cantidad de zinc y vitamina B, pero mas del minimo de
hierro exigido por la nutricionista, pero solo un grupo llegé a la respuesta
correcta.

= Se esperaba que algunos alumnos llegaran a la respuesta graficamente, y
otros algebraicamente, pero todos utilizaron el registro grafico, mostrando
que este tipo de preguntas en P.L. induce a los alumnos a utilizar el registro
gréfico. Se deberia incluir preguntas de este tipo al trabajar el tema P.L. por
el método grafico si se quiere que los alumnos no solo resuelvan
mecanicamente los problemas, sino que interpreten las graficas

encontradas.

Observaciones:
Congruencias entre lo esperado y lo observado:

v' Dificultad en la coordinacién entre los registros verbal y algebraico al diferenciar
desigualdades estrictas y no estrictas.

v' Dificultad para relacionar los valores de las variables x, y con un punto especifico
del plano cartesiano, siendo evidente la falta de experiencias previas en el
manejo del registro grafico y en la coordinacién de éste con el algebraico, lo cual
es coherente con el poco énfasis que se le pone en la educacion basica al
registro gréfico.

v’ Dificultad para obtener conclusiones, interrelacionando su intuicién optimizadora
con el lenguaje formal. Muestra de lo mencionado se tiene al observar las
deficiencias para justificar principalmente en qué punto se encuentra el éptimo en
un problema de P.L.

v' Dificultad para ubicar un punto sobre la gréafica, al mencionar las condiciones que
cumple dentro del contexto real del problema.

v’ Dificultad para interpretar el significado de un punto ya determinado de la gréfica,

dentro del contexto real del problema.

Tal como se esperaba, las dificultades mencionadas fueron disminuyendo a medida

gue avanzaban las actividades.
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Incongruencias entre lo esperado y lo observado:

v Poca claridad sobre el significado de las variables en el contexto del problema
incluso en las actividades finales. Podria ser conveniente incluir preguntas que
induzcan al alumno a entender y verbalizar este significado.

v' Demora, mas alla de la esperada, en entender los enunciados contextualizados, lo
gue nos hace pensar que hay que insistir mucho mas en proponer a los alumnos
problemas con esta caracteristica y considerar este factor en el disefio de las
actividades.

v/ Habian preguntas que se esperaba que se resuelvan usando el registro gréafico,
pero los alumnos las resolvieron algebraicamente en forma correcta, lo cual nos
hace pensar que no eran las preguntas idéneas para inducir al alumno a usar
dicho registro.

v' Poco manejo de escalas adecuadas al realizar un gréafico en el plano cartesiano.
Podria ser conveniente incluir este tema como un concepto previo al estudio de la
P.L.

v Poca claridad del significado del concepto “pendiente de una recta”, y sus

Particularidades cuando se habla de rectas paralelas.

No hubo suficiente tiempo para aplicar entrevistas que hubiesen permitido indagar un

poco Mas en relacion a sus respuestas.

Estos aspectos mencionados, deberian tenerse en cuenta en futuras investigaciones

relacionadas con temas afines a la P.L.

6.2 SITUACION DIDACTICA REFORMULADA

Teniendo en cuenta el analisis a priori, los comportamientos observados durante la
experimentacion y la comparacion entre ambos, realizamos algunos cambios a la
situacion disefiada originalmente, cambios cuya justificacion se explicd en los analisis

mencionados.

ACTIVIDAD 1

NUEVOS JUGOS...
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La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al mercado
dos nuevos jugos de fruta mezclando dos o mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de jugo de
naranja y 6 onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de pulpa de
platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de jugo de
naranja para la produccion ya que no es temporada alta de la naranja, y se sabe que el

abastecimiento de los demas concentrados se encuentra garantizado.

élé%g Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. ¢Cuantas onzas de concentrado de jugo de naranja, en total, se necesita para fabricar

3 Frutitrios y 5 Frutidlios?
b. ¢Es posible fabricar 1 000 Frutitrios y 1 000 Frutidios? ¢ Por qué?
c. ¢Es posible fabricar 1 500 Frutitrios y 1 000 Frutidos? ¢ Por qué?

d. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de naranja, en total, se usara al fabricar “x”

Frutitrios e “y” Frutidlios?

e. Utilizando lo encontrado en d, ¢cémo representarias la restriccion que se tiene por no
ser temporada alta de la naranja?

f. ¢Podrian “x” e “y” tomar valores negativos? ¢ Por qué? Escribe las desigualdades que

representan estas restricciones.

g. Grafica en el mismo plano cartesiano cada una de las restricciones encontradas en las

partes e y f. Encuentra luego la interseccion de dichas gréficas.
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h. Si se fabrica 600 Frutitrios, ¢cuantos Frutidlos como maximo se pueden fabricar?
Explica.

i. Si se fabrica 3 000 Frutitrios, ¢cuantos Frutiddlos como maximo se pueden fabricar?

Explica.

j- Si se fabrica 2 000 Frutiduos, ¢cuantos Frutitrios como maximo se pueden fabricar?
Explica.

Trabajo GRUPAL

Parte 11

Los integrantes del grupo deben comparar el resultado que obtuvieron la parte g del trabajo
individual, llegando a tener una Unica respuesta. A partir de esta respuesta se trabajara el

resto de la actividad.

Parte 111

Se sabe que la ganancia neta al vender un Frutitrio es de S/.1,00 y la ganancia al vender un
Frutiduo es de S/.0,8.

a. ¢Cual esla ganancia total que se obtiene al vender 6 Frutitrios y 4 Frutidlos?

b. ¢Cudl es la ganancia total que se obtienen al vender “x” Frutitrios e “y” Frutidlos?

C. Encuentra la ganancia que se obtendria en cada uno de los casos propuestos en las
preguntas h, i, j de la parte individual e indica en qué caso ha sido mayor. ¢Habra algin

otro caso en que la ganancia sea mayor que las encontradas? Explica.

d. ¢En cual de los casos a, b y ¢ analizados en la parte individual, se ha agotado la
cantidad de concentrado de naranja disponible? Explica. Ubica dichos puntos que

representan dichos casos sobre la gréfica resultante de parte g (individual).

e. Si no es indispensable fabricar ambos tipos de envases ¢ Qué cantidad de cada producto
le recomendarias al fabricante para obtener una ganancia méxima? ¢ Cudl seria dicha

ganancia? Explica.
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ACTIVIDAD 2

Trabajo GRUPAL

Si ademas de los datos dados en la actividad 1, se sabe que por problemas de transporte se
tiene un maximo de 12 000 onzas de concentrado de pifia para la fabricacion de los Frutitrios y
Frutiddos,

a. ¢, Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usard, en total, al fabricar 5

Frutitrios y 6 Frutidios? Explica.

b. ¢, Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara, en total, al fabricar “x”

Frutitrios e “y” Frutidlos?

C. Utilizando lo encontrado en b, ¢cémo representarias la limitacion de concentrado de

pifia que se tiene por problemas de transporte?

d. Escribe el conjunto de restricciones que se tienen hasta el momento. Encuentra la

regién del plano cartesiano donde se cumplen todas las condiciones simultaneamente.

e. Encuentra los vértices de la region graficada en la parte d. Explica.

f. Ubica el punto (1 200; 1 200) sobre la grafica encontrada en d. ¢ Este punto representa

el haber agotado la cantidad de concentrado de jugo de naranja disponible? Explica.

g. Ubica el punto (1 500; 800) sobre la grafica encontrada en d. ¢ Este punto representa el

haber agotado la cantidad de concentrado de pifia disponible? Explica.

=

¢, Qué punto representa el haber agotado ambos concentrados disponibles, el de

pifiay el de naranja? Explica.

i. Recordando que la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un Frutidio es
de $0,8; para alcanzar la ganancia maxima, ¢cuantos Frutitrios y Frutidios debe

comercializar la empresa? Explica.
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ACTIVIDAD 3

Adicionalmente a los datos dados en las actividades 1 y 2, ahora se sabe que por el problema
de transporte solo se puede contar con 10 000 onzas de concentrado de platano. Para alcanzar
la ganancia maxima, ¢cuantos Frutitrios y cuantos Frutidos debe comercializar la empresa?

Recordemos que:

» la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un Frutiddo es de $0,8.

» un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de
jugo de naranja y 6 onzas de pulpa de platano.

» un Frutidio requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de
pulpa de platano.

&_l(&jg Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. Completalatabla:

Pifia Naranja Platano
Frutitrio:x 8x 8x
Frutidto:y 12y

8x<=12 000 8x+12y<=24 000

b. Encuentra la region factible , indicando las coordenadas de sus vértices

PARTE 11 Trabajo GRUPAL

a. Trata de encontrar todas las soluciones posibles de produccion de Frutitrios y
Frutidios, que permita tener una determinada ganancia. Por ejemplo, para una
ganancia de $1 000 busca combinaciones de produccion que haga que esta ganancia
se consiga.

Pagina 137
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Puedes usar una tabla como esta

X y G=x+0,8y
0 1250 1 000
1000 0 1 000
200 1 000

Ubica dichos puntos sobre tu region factible resultante de la parte individual y observa
como estan dispuestos. (La gréafica debe ser suficientemente grande.)

Completa:

Al unir los puntos se forma

b. Repite el paso anterior para G=1 880, G=2 200 y observa como son las graficas
resultantes. A cada una de estas graficas nombralas G=1 500, G=1 880, G=2 200

X y 1880 =x+0,8y | x y 2200 =x+0,8y

Las graficas resultantes son porque

c. Cada una de las rectas graficadas en el paso anterior, representa un nivel de
ganancia. Comparando dos de estas rectas paralelas, ¢cual es la que representa una
ganancia mayor, sin considerar si tal situacion es posible? Explica.

d. ¢Es posible ganar $2 200? ¢ Por qué?

e. ¢Cudl es la ganancia maxima que se puede obtener? Explica.
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f. ¢Cuantos Frutitrios y cuantos Frutidios se debe producir para obtener la ganancia
méxima posible? Explica

ACTIVIDAD 4

NATACION Y NUTRICION

Diego, quien pertenece al equipo de natacion de su colegio, ha acudido a la nutricionista para
mejorar su alimentacion y desempefio.

La nutricionista ha decidido que Diego debe usar diariamente 2 suplementos alimenticios
llamados Nutrifort y Energyplus para suministrarle un minimo de 400 mg de zinc para el
crecimiento de los musculos, 10 mg de hierro para mejorar el transporte de Oxigeno y 40 mg
de vitamina B para aumentar la energia.

Cada onza de Nutrifort contiene 30 mg de zinc, 1 mg de hierro y 2mg de vitamina B. Asimismo,

cada onza de Energyplus contiene 25 mg de zinc, 0,5 mg de hierro y 5 mg de vitamina B.

Se sabe que los nifios necesitan colesterol en su alimentaciobn ya que tiene nutrientes
importantes para el desarrollo cerebral. En el caso de Diego, sin embargo, la nutricionista

decide minimizar la ingesta de colesterol debido a su sobrepeso.

Hallar cuantas onzas de cada suplemento debe usar Diego diariamente de modo que se
minimice el contenido de colesterol y se cubran los requerimientos de zinc, hierro y vitamina B.
Se sabe que cada onza de Nutrifort contiene 3 mg de colesterol y cada onza de Energyplus

contiene 5 mg de colesterol.

&_l%é Trabajo INDIVIDUAL
PARTE |
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Encuentra la solucion del problema segin los pasos determinados en las sesiones

anteriores.

Trabajo GRUPAL

PARTE 11

a. Los integrantes del grupo deben comparar sus soluciones. Si hay diferencias, discutirlas
hasta llegar a un consenso.
Solucién 6ptima:

Diego debe consumir diariamente onzas de NUTRIFORT y onzas de
ENERGYPLUS.
El contenido minimo de colesterol es: mg.

b. ¢Cual es la principal diferencia entre las regiones factibles encontradas en la actividad 3 y
4?

c. ¢Cudl es la principal diferencia en cuanto a lo que se quiere lograr de la funcion objetivo?

d. Para la solucién encontrada:
¢,Diego consumiria exactamente la minima cantidad de zinc, hierro y vitamina B indicada por

la nutricionista? Explica

Tiempos utilizados en la aplicacidén de la secuencia didactica.
SESION | INSTRUMENTO FORMA DE TRABAJO DURACION | Anexo

Previa a Conocimientos Individual 90 minutos 1

sesiéon 1 previos

1 Indicaciones Profesor 10 minutos
Actividad 1 v' Parte | individual 30 minutos 2

v' Parte Il grupal 15 minutos

v' Parte lll grupal 35 minutos

Recapitulacién 1 Profesor 30 minutos

2 Actividad 2 Grupal 60 minutos
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Final de Tarea calificada 1 Individual Para casa 5
sesion 3
3 Recapitulacion 2 Hecha por el profesor al | 30 minutos 6

inicio de la sesion.

Actividad 3 v' Parte | individual 0 minutos 7
v' Parte Il grupal 60 minutos
4 Recapitulaciéon 3 Hecha por el profesor al | 20 minutos 8

inicio de la sesion.

Actividad 4 v Parte | individual 30 minutos 9
v Parte Il grupal 40 minutos
Final de Tarea calificada 2 Individual Para casa 10
sesion 4
Posterior | Recapitulacion 4 40 minutos 11
ala
sesion 4

CAPITULO 7: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES y SUGERENCIAS PARA
FUTURAS INVESTIGACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Es importante resaltar antes de explicar las conclusiones especificas, que
existen distancias entre un modelo tedrico y la compleja realidad en las aulas. Es
necesario; sin embargo, que un profesor reflexione su practica, y que mas alla
de sus creencias, sensaciones, costumbres, encuentre como fundamentar sus
decisiones para lograr la construccién de saberes matematicos basandose en
marcos tedéricos que le den sustento.

Asi, en este trabajo de investigacion hemos comprobado en la practica como
funcionan las diversas interacciones entre el alumno, el profesor y el medio,
descritas en la Teoria de Situaciones Didacticas, entendiéndolas como un todo
gue nos habla del proceso de produccién en clase como una trama compleja que
no se puede limitar a ninguna de sus partes.

Hemos visto que es posible concebir una situacion fundamental que utilizando
los conceptos de situacion a-didactica, devolucién, contrato didactico y los
distintos tipos de interacciones con el medio, entre otros, logre que los alumnos
puedan construir el concepto de Sistemas de Inecuaciones Lineales con dos

variables y sus aplicaciones a problemas de Programacion Lineal, transitando vy
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coordinando los diferentes registros de representacion, con énfasis en el registro
gréfico, y que induzca a los estudiantes a obtener conclusiones,
interrelacionando su intuicion optimizadora con el lenguaje formal.

Hemos podido apreciar como los alumnos pueden mejorar en el ejercicio de
coordinar los distintos registros de representacién, conforme fueron enfrentando
situaciones diversas que los inducian a este proceso.

Por otro lado, en las respuestas de los estudiantes a las actividades propuestas,
se ha encontrado expresiones que revelan su intuicion optimizadora y que hacen
pensar que ésta podria haberse potenciado mas, si hubiera sido estimulada
desde la educacion basica.

Es responsabilidad de la escuela lograr que los alumnos se formen con
autonomia intelectual, con capacidad critica y que sean productores de su

conocimiento.

A continuacion presentamos conclusiones y aportes mas especificos de este
trabajo de investigacion, en relacion explicita con los objetivos especificos

propuestos.

En relacién al primer objetivo especifico de este trabajo de investigacion:
“Disefar y elaborar una secuencia didactica que contribuya a que, al usar los
sistemas de inecuaciones lineales con dos variables para resolver problemas
contextualizados de programacion lineal, los estudiantes
a. coordinen los diferentes registros de representacioén (con énfasis en el
grafico)
b. obtengan conclusiones interrelacionando su intuicion optimizadora con
el lenguaje formal.”,
concluimos que:
La ingenieria didactica, fundamentalmente en el analisis preliminar, en sus
dimensiones epistemolégica, didactica y cognitiva contribuye al disefio y
elaboracion de una secuencia didactica de acuerdo al primer objetivo especifico
propuesto ; en particular a prever las dificultades que podrian presentar los
alumnos en el proceso de ensefianza aprendizaje del tema en estudio y permite
tener mayor claridad teérica para el uso del método grafico como estrategia de
solucion de problemas de programacion lineal de dos variables. Este enfoque

facilita la propuesta de situaciones problematicas que para resolverlas se requiere
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coordinar los diferentes registros de representacion, poniendo énfasis en el
registro gréfico.

Por otra parte, el transito entre el registro grafico y los registros algebraico y verbal
favorecen el uso de la intuicion optimizadora y su interaccion con el lenguaje

formal para la obtencion de conclusiones.

Comentaremos ahora algunas conclusiones especificas a nuestro objeto de

estudio, que ilustran lo mencionado anteriormente:

1. A partir de la revision de textos hecha como parte del analisis preliminar, en
su dimensién didactica, se noté lo siguiente en los libros usados en la
ensefianza de la P.L.:

a. Al tratar el método grafico para la resolucion de problemas de
programacion lineal con dos variables, no se plantean preguntas
gue induzcan al alumno a interpretar qué ocurre en distintos puntos
de la region factible. En general se plantean situaciones donde se
pide hallar el optimo utilizando el método grafico, sin hacer
preguntas que favorezcan una aproximacion intuitiva a la solucién
del problema de P.L. Adicionalmente, las preguntas planteadas
inducen al alumno a resolver los problemas de P.L. usando un
algoritmo de manera mecanica desaprovechando la oportunidad de
promover el transito y coordinacion entre el registro verbal,

algebraico y grafico.

b. No existen preguntas abiertas para debates, que lleven a justificar
por ejemplo, por qué el punto hallado es el que da el valor éptimo de
la funcidén objetivo o si puede haber mas de un punto 6ptimo. Asi, no
se brindan ocasiones de ejercitar el lenguaje formal para justificar

respuestas.

2. Antes de tratar el tema P.L. se necesita que los alumnos manejen temas
previos indispensables que variaran dependiendo de la profundidad con
gue se llegue tocar el tema. En el caso del método gréafico, se debe estudiar
antes principalmente las desigualdades lineales con dos variables tal como

se mostrd en el andlisis de textos (item 3.1.3).
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A partir del andlisis de la prueba de conocimientos previos (item 3.2.2) se
encontré que los alumnos tienen dificultades en:

v' Coordinar el registro algebraico y el grafico al representar graficamente
una inecuacién con una o dos variables.

v' Relacionar la solucién de un sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas con su representacion grafica (punto de interseccion de dos
rectas).

v" Reconocer la regién resultante al superponer dos regiones planas
determinadas.

v' Reconocer las diferencias entre desigualdades estrictas y no estrictas
principalmente al coordinar sus representaciones en el registro verbal y el
grafico.

v Realizar célculos operativos, especialmente con niimeros negativos.

v' Coordinar las distintas representaciones del concepto “pendiente de una

recta”.

3. El analisis de restricciones considerado en la ingenieria didactica permitié
detectar particularidades del grupo de estudiantes con el que se
experimentaria la secuencia didactica; estas particularidades se tomaron en
cuenta al elaborar el disefio de la secuencia didactica propuesta para el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la P.L.

Nuestro estudio de restricciones (item 3.4) mostro, entre otras cosas, que los
alumnos en su mayoria no habian estudiado el tema P.L. en su etapa escolar.
Esto nos llevé a disefiar un material con problemas complementarios (anexos
5y 10) para ser desarrollado individualmente en casa y entregado la clase
siguiente para su calificacién, resultando de mucha utilidad para reforzar lo

trabajado en clase.

En relacién al segundo objetivo especifico de este trabajo de
investigacion:
“Experimentar la secuencia didactica y analizar los resultados, comparando los
comportamientos esperados y los observados, a la luz del marco teérico
adoptado.”,
concluimos que:

4. En cuanto a las dificultades observadas al enfrentar los alumnos situaciones

ligadas a la P.L., mencionamos las siguientes:
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i. Poca claridad sobre el significado de las variables en el contexto
del problema, (ejemplo: actividad 1, parte Ill, d).

i. Falta de coordinacién entre los registros verbal y algebraico al
diferenciar desigualdades estrictas y no estrictas, (ejemplo:
actividad 1, parte I, fy g).

iii.  Dificultad para relacionar los valores de las variables x, y con un
punto especifico del plano cartesiano, siendo evidente la falta de
experiencias previas en el manejo del registro gréfico y en la
coordinacion de éste con el algebraico, lo cual es coherente con
el poco énfasis que se le pone en la educacién basica al registro
gréfico, (ejemplo: actividad 1, parte lll, d).

iv.  Poco manejo de escalas adecuadas al realizar un grafico en el
plano cartesiano. (ejemplo: actividad 3, parte 1, b).

v. Dificultad para obtener conclusiones, interrelacionando su
intuicion optimizadora con el lenguaje formal. Muestra de lo
mencionado se tiene en las dificultades para justificar
principalmente en qué punto se encuentra el 6ptimo en un
problema de P.L.

vi.  Dificultad para ubicar un punto sobre la grafica, al mencionar las
condiciones que cumple dentro del contexto real del problema.
(ejemplo: actividad 2, h).

vii.  Dificultad para interpretar el significado de un punto ya
determinado de la grafica, dentro del contexto real del

problema.(ejemplo: actividad 4, parte Il, d)

Estas dificultades fueron disminuyendo conforme avanzaban las actividades.
En el caso (iv) esta mejora se puede apreciar por ejemplo comparando las
graficas obtenidas en la primera y la cuarta actividad (figuras 48 y 55
respectivamente).

En el caso (v) esta mejora se puede apreciar por ejemplo comparando las

respuestas dadas en la actividad Il (figura 44), con la actividad Ill, parte lle.

5. Las preguntas de los alumnos durante la actividad se dieron principalmente
cuando habia que interpretar el significado de un punto de la gréfica, dentro,
fuera, en los bordes o en posiciones particulares de la region factible. El
profesor generd devoluciones al responder con sugerencias 0 repreguntas

como se mostré en el item 5.1.
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6. El pasar de un trabajo individual a compartir sus resultados grupalmente vy
tener que dar una Unica respuesta, gener6 que en muchos alumnos se diera la
fase de validacion. Esto ocurrid principalmente cuando tenian que comparar
las regiones factibles encontradas por cada alumno en la etapa individual.
Generalmente, la gréfica de la mayoria de alumnos coincidia y explicaban su
procedimiento al que la tenia distinta. En muchos casos llegaban a descubrir la
falla en el procedimiento del compafiero, esta falla solia ser por un mal manejo
de escalas o por fallas en la tabulacion de puntos.

7. La fase de institucionalizacion se vio favorecida al realizar recapitulaciones el

inicio de cada sesion, incluyendo los resultados obtenidos individual o
grupalmente por los alumnos.
En la experiencia didactica desarrollada, se aclararon dudas y se formalizé la
teoria con la participaciéon de los estudiantes al empezar cada sesion,
permitiendo que los alumnos que no lograron lo que se pretendia la sesion
anterior, pudieran continuar con las siguientes actividades.

Ver recapitulaciones realizadas (anexos 3, 6, 8y 11).

8. Resultd un obstaculo para el proceso de ensefianza aprendizaje de los
sistemas inecuaciones lineales con dos variables, el hecho de que los alumnos
relacionaban la resolucion de un sistema de inecuaciones con el hallazgo de
valores especificos como solucion. Esto se debe a su experiencia previa en el
contexto de la solucion de sistemas de ecuaciones, dificultando el poder
entender un conjunto solucién como una regidn del plano cartesiano. (ejemplo:
actividad 2,d)

En relacién al tercer objetivo especifico de este trabajo de investigacion:

“Redisenar la secuencia didactica disefiada originalmente, considerando el

analisis de los resultados de su experimentacion en aula y la comparacion de

los comportamientos esperados y los observados’,

concluimos que:

9. Las observaciones registradas durante la experimentacion en aula, sobre las

reacciones de los estudiantes frente a cada una de las actividades
propuestas, permitieron redisefar la situacién original, proponiendo una

secuencia didactica que facilite la construccién del objeto de estudio.
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En el presente trabajo de investigacion, este redisefio incluydé mejoras en los
enunciados a fin de hacerlos mas claros, eliminando asi ambigiiedades
detectadas. Se elimind preguntas que resultaron redundantes en tabulaciones
mecanicas para encontrar puntos de rectas paralelas (actividad 3, parte Il, b)
y se plante6 una mejor distribuciébn de los tiempos destinados para las
recapitulaciones, trabajo individual, trabajo grupal y evaluaciones (apartado
5.4).

7.2 RECOMENDACIONES
Las conclusiones a las que hemos llegado nos permiten formular las siguientes

recomendaciones:

1. Incluir desde el curso previo actividades que permitan el transito y la
coordinacién de los registros verbal, algebraico y grafico, poniendo énfasis
en el grafico, ya que es en este registro que presentan mayores dificultades.
De esta forma se contribuiria a que los alumnos comprendan mejor los

objetos matematicos y las matematicas en general.

2. Insistir en plantear situaciones expresadas en forma verbal, que permitan a
los estudiantes entender la importancia de identificar las variables y a la vez

organizar y sistematizar adecuadamente la informacién dada.

3. Impulsar mediante situaciones a-didacticas relacionadas con problemas de
programacion lineal, a que los alumnos usen su intuicibn optimizadora e
insistir en la explicacibn de observaciones y conclusiones usando un
lenguaje formal, prestando atencién al hecho de educar en la formalizacién y
el rigor (adecuado a su nivel), como una actitud cientifica que complementa

la intuicion.

4, Incluir situaciones que induzcan al alumno a pasar por las fases de accion,
formulacion, validacibn e institucionalizaciéon, al diseflar secuencias
didacticas orientadas a la enseflanza-aprendizaje de las matematicas en

general y la programacion lineal en particular.

5. Cambiar nuestros habitos de ensefianza, de manera que en lugar de una

didactica basada en la transmisién, memorizaciéon y repeticion de los
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conocimientos, incorporemos una didactica basada en la construccion y

apropiacion de los conocimientos por parte de los estudiantes.

6. En relacién al objeto de estudio Sistemas de inecuaciones lineales con dos
variables y sus aplicaciones a la P.L., y en base a las incongruencias
encontradas entre los comportamientos esperados y los observados en la
experimentacion recomendamos lo siguiente:

o Insistir en preguntas que fomenten el reconocer y definir las variables en
un problema de P.L.

o Insistr mucho mas en proponer a los alumnos problemas
contextualizados de P.L. para fomentar el entender enunciados dados en
el registro verbal.

o Proponer preguntas de P.L. donde sea indispensable usar el registro
gréafico, y no sea solo una alternativa de solucion. Esto debido a que
sabemos que es el registro en que se insiste menos en la etapa escolar.

o Incluir el tema de “escalas” como un concepto previo al estudio de la P.L.

o Trabajar en la ensefianza — aprendizaje del concepto “pendiente de una
recta”, y sus particularidades cuando se habla de rectas paralelas antes

de tratar el tema P.L.

7.3 SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
Consideramos que el presente trabajo se complementara y enriquecera con

otros trabajos de investigacion. A continuacion sugerimos algunas ideas:

1. Continuar la presente investigacién considerando la posibilidad de emplear
otros casos de las variables didacticas consideradas y nuevas variables

didacticas como la inclinacién de la recta que representa la funcion objetivo.

2. Realizar la experimentacién en aula de la situacion didactica modificada, con
otros grupos de estudiantes de carreras de humanidades, para observar si los
comportamientos y dificultades registrados en el presente trabajo se

reproducen.

3. Experimentar la situacion didactica modificada, con estudiantes de otras
carreras, incluso con alumnos de carreras de ciencias, para verificar si facilitan
el uso comprensivo de los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables

y sus aplicaciones a la programacion lineal.
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1. a. Ubica los puntos P, Q, M, N en el plano cartesiano siendo:
P(-3,0) Q(255) M(4;4) N(-1;-1)
b. determina si PQ y MN son segmentos paralelos

Solucién.

2. Grafica en el plano cartesiano la recta cuya expresion algebraica es 2x-3y+6=0.

Solucidn.

3. Encuentra la interseccion de las rectas representadas en el siguiente sistema:

Solucidn.
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4. Define la variable adecuada y encuentra la desigualdad que corresponde a
cada uno de los siguientes enunciados:

a) Laura tiene por lo menos 20 afios.
Variable:
Expresion:

b) Juan me prestara al menos 5 soles.
Variable:
Expresion:

c) Como méaximo, esperaré 15 dias.
Variable:
Expresion:

d) Como minimo, llevaré 3 cursos.
Variable:
Expresion:

e) La temperatura no es mayor a 20°C:
Variable:
Expresion

f) En namero de mesas que produce una carpinteria no puede ser negativo:
Variable:
Expresion

5. Ricardo, quien trabaja como vendedor en un almacén, recibe un sueldo fijo
mensual de 400 soles mas el 2% del total de ventas (en soles) que realice cada
mes.

a. Si en el mes de octubre Ricardo realiza ventas por un total de 3 000 soles,
icuanto recibira de sueldo dicho mes?

b. Si en un mes Ricardo realiza ventas por un total de x soles, expresa su sueldo
como una funcion de x.

Solucidn.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:_:_\éELI}gIEAD

R ESIAAC)

6. Grafica la solucion de cada una de las siguientes inecuaciones lineales.

q. Y<—3x+2
b, 2X—y<8
c. X=4
d y=-3

7. Se recorta un tridngulo dibujado en una lamina traslacida color amarillo y se
recorta un cuadrado dibujado en una lamina trasltucida color azul.
Ubica el tridngulo sobre el cuadrado (superpuestos), de manera que se observe:

a. un cuadrilatero de color verde.
b. un hexagono de color verde.
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A ACTIVIDAD 1
D Mov\
NUEVOS JUGOS...

La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al mercado dos nuevos
jugos de fruta mezclando dos o mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de jugo de naranjay 6
onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de pulpa de platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de jugo de naranja para la
produccién ya que no es temporada alta de la naranja, y se sabe que el abastecimiento de los demas
concentrados se encuentra garantizado.

.}

é_%é PARTE I Trabajo INDIVIDUAL

a. ¢Cuantas onzas de concentrado de jugo de naranja se necesita para fabricar 3 Frutitrios y 5
Frutiduos?

b. ¢Es posible fabricar 1 000 Frutitrios y 1 000 Frutiddos? ¢,Por qué?

c. ¢Es posible fabricar 1 500 Frutitrios y 1 000 Frutidios? ¢ Por qué?
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d. ¢Qué cantidad de onzas de concentrado de naranja se usara al fabricar “x” Frutitrios e “y
Frutidos?

e. Utilizando lo encontrado en d, ¢.cémo representarias la restriccién que se tiene por no ser
temporada alta de la naranja?

f. ¢ Podrian “x” e “y” tomar valores negativos? Escribe las desigualdades que representan estas
restricciones.

g. Grafica en el mismo plano cartesiano las restricciones encontradas en las partes e y f.

h. Si se fabrica 600 Frutitrios, ¢cuantos Frutiddos como maximo se pueden fabricar?

i. Sisefabrica 3 000 Frutitrios, ¢,cuantos Frutidlos como maximo se pueden fabricar?

j-  Sise fabrica 2 000 Frutiduos, ¢ cuéntos Frutitrios como méaximo se pueden fabricar?
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Trabajo GRUPAL

PARTE 11

Los integrantes del grupo deben comparar los resultados que obtuvieron del trabajo individual, llegando a
tener una Unica respuesta para cada pregunta. A partir de esta respuesta se trabajara el resto de la
actividad.

PARTE Il

Se sabe que la ganancia al vender un Frutitrio es de S/.1,00 y la ganancia al vender un Frutiddo es de
S/.0,8.

a. ¢,Cudl es la ganancia que se obtiene al vender 6 Frutitrios y 4 Frutidios?

b. ¢,Cudl es la ganancia que se obtienen al vender “x” Frutitrios e “y” Frutidlios?

C. Encuentra la ganancia que se obtendria en cada uno de los casos propuestos en las preguntas h, i, j
de la parte individual e indica en qué caso la ganancia ha sido mayor. ¢ Habra algin otro caso en que
la ganancia sea mayor que las encontradas? Explique.

d. ¢En cudl de los casos analizados en la parte individual, se ha agotado la cantidad de concentrado de
naranja disponible? Ubica dichos puntos sobre la grafica resultante de parte Il (grupal).

e. Si no es indispensable fabricar ambos tipos de envases ¢, Qué cantidad de cada producto le
recomendarias al fabricante para obtener una ganancia maxima? ¢ Cuél seria dicha ganancia?
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W S RECAPITULACION 1
O MO\A

RECAPITULANDO LO VISTO EN LA SESION 1...

La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al mercado dos nuevos
jugos de fruta mezclando dos o mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de jugo de naranjay 6
onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de pulpa de platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de jugo de naranja para la
produccién ya que no es temporada alta de la naranja, y se sabe que el abastecimiento de los demas
concentrados se encuentra garantizado.

Se sabe que la ganancia al vender un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia al vender un Frutidio es de $0,8.

Solucién

X: nimero de Frutitrios
y: nimero de Frutidios

Naranja

Frutitrio :x 8x
Frutidio :y 12y
8x+12y<=24 000

La ganancia esta dada por la siguiente expresion: G(x,y)=x+0,8y

Se sabe que se tiene un maximo de 12 000 onzas de concentrado de pifia para la fabricacion de los
Frutitrios y Frutiddos:

Pifia Naranja
Frutitrios :x 8x 8x
Frutiddos :y 12y
8x<=12 000 8x+12y<=24 000
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3adaa

AR Bx412y<=24000

{1500;1000)

8x<12000

20008

En el punto (1 200; 1 200) se agota el concentrado de naranja.
En el punto (1 500; 800) se agota el concentrado de pifia.
En el punto (1 500 ; 1 000) se agota el concentrado de naranja y el concentrado de pifia.

REGION FACTIBLE

La region del plano determinada al representar graficamente las restricciones de un problema
de programacion lineal se denomina la regién de soluciones factibles o, simplemente la regién
factible
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La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al mercado dos nuevos
jugos de fruta mezclando dos o mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de jugo de naranjay 6
onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de pulpa de platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de jugo de naranja para la
produccién ya que no es temporada alta de la naranja, y se sabe que el abastecimiento de los demas
concentrados se encuentra garantizado.

Trabajo GRUPAL

Si ademas de los datos dados en la actividad 1, se sabe que por problemas de transporte se tiene un
maximo de 12 000 onzas de concentrado de pifia para la fabricacion de los Frutitrios y Frutiduos,

a. ¢, Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar 5 Frutitrios y 6 Frutidlos?
b. ¢ Qué cantidad de onzas de concentrado de pifia se usara al fabricar “x” Frutitrios e “y” Frutidios?
C. Utilizando lo encontrado en b, ¢ cémo representarias la limitacion de concentrado de pifia que se

tiene por problemas de transporte?

d. Escribe el conjunto de restricciones que se tienen hasta el momento. Encuentra la regién del plano
cartesiano donde se cumplen todas las condiciones simultaneamente.
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Encuentra los vértices de la region encontrada en la parte d.

Ubica el punto ( 1200; 1 200 ) sobre la grafica encontrada en d. ¢ Este punto representa el haber

agotado la cantidad de concentrado de jugo de naranja disponible? Explica.

Ubica el punto (1 500; 800 ) sobre la gréafica encontrada en d. ¢ Este punto representa el haber

agotado la cantidad de concentrado de pifia disponible? Explica.

g.

¢, Qué punto representa el haber agotado el concentrado de concentrado de pifia y naranja

disponibles? Explica
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i. Recordando que la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un Frutidio es de $0,8; para
alcanzar la ganancia maxima, ¢,cuantos Frutitrios y Frutidiios debe comercializar la empresa? Explica
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)
&_&ﬁg NOMBRE Y APELLIDO

1. FABRICANDO SILLAS...

Una pequefia empresa produce dos tipos de sillas, estandares vy
especiales. Cada silla necesita pasar por dos etapas: fabricacion y
tapizado. La fabricacion de cada silla estdndar toma 2 horas, mientras
que la fabricacion de cada silla especial requiere de 3 horas de labor. EI
tapizado de una silla estandar requiere de una hora de trabajo, mientras
que las sillas especiales necesitan 3 horas. En la empresa se cuentan con
240 horas por dia disponibles para la fabricacion y 150 horas por dia
disponibles para el tapizado.

a. Plantea el sistema de desigualdades que restringen las posibilidades
de produccién de dicha empresa.

b. Grafica la solucion del sistema planteado en la parte a
Sugerencias...

Trabaja con las siguientes variables:
x: Cantidad de sillas estdndar producidas diariamente

y: Cantidad de sillas especiales producidas diariamente

Representa los datos en una tabla para poder relacionarlos mejor:

. . Horas de .
Equipos Cantidad fabricacion Horas de tapizado
Sillas X
estandar
Sillas
especiales y
Total
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Una compaiiia dedicada a la fabricacion de dulces de exportacion, ha
decidido sacar al mercado dos tipos de turrones para el proximo mes de
Octubre. El “Tradicional “y el “New”.

El turrén “New”, entre otros cambios, reemplaza el azlicar con sustancias
naturales.

Cada kilogramo de mezcla para el turréon “Tradicional” utiliza 0,4 kg de
harina, 0,1 kg de mantequilla y 0,4 kg de azlcar. Cada kg del turron New
utiliza 0,6 kg de harina y 0,1 kg de mantequilla.

Los proveedores pueden surtir como maximo 6 000 kg de harina 'y 1 200 kg
de azucar. El proveedor de mantequilla despacha como minimo 500 kg de
mantequilla.

a. Plantea el sistema de desigualdades que restringen las posibilidades
de produccién de dicha empresa.

c. Grafica la solucion del sistema planteado en la parte a.
Sugerencias...

Trabaja con las siguientes variables:
x: Cantidad de kg de turron Tradicional producidos

y: Cantidad de kg de turron New producidos

Representa los datos en una tabla para poder relacionarlos mejor:

Turron Cantidad fa%?‘ir?;c(ijgn Horas de tapizado
Tradicional X
New y
Total

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELI}gIEAD

R ESIAAC)

3. BELLEZA PARA TODOS...
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El centro de estética Marisol ha decidido colocar publicidad en las
ediciones dominicales de los dos periédicos més conocidos de la ciudad.
Estos anuncios estan dirigidos a tres grupos de potenciales clientes.

Cada anuncio en el periédico | es visto por 70 000 clientes del grupo A,

40 000 clientes del grupo B y 20 000 clientes del grupo C.

Cada anuncio en el periédico Il es visto por 10 000 clientes del grupo A, 20
000 clientes del grupo B y 40 000 clientes del grupo C.

El centro de estética desea que sus anuncios sean vistos por al menos 2
millones de personas del grupo A, 1,4 millones de personas del grupo By
un millén de personas del grupo C.

a. Plantear el sistema de desigualdades que corresponde a la
situacion planteada.

b. Graficar la solucion del sistema planteado en la parte a.
Sugerencias...

Trabaja con las siguientes variables:
x: Cantidad de anuncios en el periédico |
y: Cantidad de anuncios en el periodico Il

Representa los datos en una tabla para poder relacionarlos mejor:

Pel(r:|00d| Cantidad Grupo A Grupo B Grupo C
| X
I y

Total
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B ANEXO 6
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RECAPITULANDO LO VISTO EN LA SESION ANTERIOR...

La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al mercado dos nuevos
jugos de fruta mezclando dos o mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano

Frutiduo: naranja y platano

Un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de jugo de naranjay 6
onzas de pulpa de platano.

Un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de pulpa de platano.

La empresa cuenta con un maximo disponible de 24 000 onzas de concentrado de jugo de naranja para la
produccién ya que no es temporada alta de la naranja, y se sabe que el abastecimiento de los demas
concentrados se encuentra garantizado.

Se sabe que la ganancia al vender un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia al vender un Frutidio es de $0,8.

Solucién

X: nUmero de Frutitrios
y: nimero de Frutidios

Naranja

Frutitrio :x 8x
Frutidio :y 12y
8x+12y<=24 000

La ganancia esta dada por la siguiente expresion: G(x,y)=x+0,8y

Se sabe que se tiene un maximo de 12 000 onzas de concentrado de pifia para la fabricacion de los
Frutitrios y Frutiddos:

Pifia Naranja
Frutitrios :x 8x 8x
Frutiddos :y 12y
8x<=12 000 8x+12y<=24 000
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AR Bx412y<=24000

{1500;1000)

8x<12000

20008

En el punto (1 200; 1 200) se agota el concentrado de naranja.
En el punto (1 500; 800) se agota el concentrado de pifia.
En el punto (1 500 ; 1 000) se agota el concentrado de naranja y el concentrado de pifia.

REGION FACTIBLE

La region del plano determinada al representar graficamente las restricciones de un problema
de programacion lineal se denomina la regién de soluciones factibles o, simplemente la regién
factible
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i ACTIVIDAD 3

CONTINUEMOS...

Adicionalmente a los datos dados en las actividades 1 y 2, ahora se sabe que por el problema de transporte
solo se puede contar con 10 000 onzas de concentrado de platano. Para alcanzar la ganancia maxima,
¢cuantos Frutitrios y cuéntos Frutidios debe comercializar la empresa?

Recordemos que:

» la ganancia en un Frutitrio es de $1,00 y la ganancia en un Frutiddo es de $0,8.

» un Frutitrio requiere de 8 onzas de concentrado de pifia, 8 onzas de concentrado de jugo de naranja
y 6 onzas de pulpa de platano.

» un Frutiddo requiere de 12 onzas de concentrado de jugo de naranja y 4 onzas de pulpa de platano.

.}

&_J%é Parte | Trabajo INDIVIDUAL

a. Completa la tabla:

Pifia Naranja Platano
Frutitrio:x 8X 8x
Frutidio:y 12y
8x<=12 000 8x+12y<=24 000

b. Encuentra la regién factible , indicando las coordenadas de sus vértices
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PARTE 11 Trabajo GRUPAL

a. Trata de encontrar todas las soluciones posibles de produccion de Frutitrios y Frutiddos, que
permita tener una determinada ganancia. Por ejemplo, para una ganancia de $1 000 busca
combinaciones de producciéon que haga que esta ganancia se consiga.

Puedes usar una tabla como esta

X y G=x+0,8y
0 1250 1 000
1 000 0 1 000
200 1 000

Ubica dichos puntos sobre tu region factible resultante de la parte individual y observa como estan
dispuestos.

Completa:

Al unir los puntos se forma

b. Repite el paso anterior para G=1 500, G=1 880, G=2 200 y observa como son las graficas
resultantes. Explica.

Las gréaficas resultantes son

c. Cada una de las rectas graficadas en el paso anterior, representa un nivel de ganancia.
Comparando dos de estas rectas paralelas, ¢,cual es la que representa una ganancia mayor?
Explica.

d. ¢Es posible ganar $2 200? ¢ Por qué?
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e. ¢Cudl es la ganancia maxima que se puede obtener? Explica.

f. ¢ Cuantos Frutitrios y cuantos Frutidios se debe producir para obtener la ganancia maxima posible?
Explica
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RECAPITULANDO LO VISTO EN LA SESION 3...

Ahora se sabe que por el problema de transporte solo se puede contar con 10 000 onzas de concentrado de
platano. Para alcanzar la ganancia maxima, ¢.cuantos Frutitrios y cuantos Frutiddos debe comercializar la

empresa?
SOLUCION
Pifia Naranja Platano
Frutitrios :x 8X 8x 6X
Frutidlos :y 12y 4y
8x<=12 000 8x+12y<=24 000 6x+4y<=10 000

REGION FACTIBLE

4800

Ex+4dy<10000

r 3808

Bx<12000
© Bx+12y<=2400

1808 00 ana
158680
2200=x+0 8y {4000 Glx;y)=x+0,8y
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14080 Gix;y)i=x+0, 8y

1880=x+0 8y

(600:1600)

00;250)

1888 1500 ﬁﬁhﬂ“‘aﬂa

00

—-1884

CONCLUSION:
Hay que producir 600 Frutitrios y 1 600 Frutidlos para alcanzar una ganancia maxima posible de$1 880.

SOLUCION OPTIMA

El par ordenado ( 600;1 600 ) que representa el numero de Frutitrios y Frutidios que se deben
producir y vender para obtener la maxima ganancia posible se denomina solucién 6ptima del
problema.

PROPIEDAD

Si existe una Unica solucién que maximiza o minimiza una funcién objetivo lineal, entonces esa
solucion es un vértice de la region factible.
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N ANEXO 9
ACTIVIDAD 4

Diego, quien pertenece al equipo de natacion de su colegio, ha acudido a la nutricionista para mejorar su
alimentacién y desempefio.

La nutricionista ha decidido que Diego debe usar diariamente 2 suplementos alimenticios llamados Nutrifort
y Energyplus para suministrarle un minimo de 400 mg de zinc para el crecimiento de los muasculos, 10 mg
de hierro para mejorar el transporte de Oxigeno y 40 mg de vitamina B para aumentar la energia.

Cada onza de Nutrifort contiene 30 mg de zinc, 1 mg de hierro y 2mg de vitamina B. Asimismo, cada onza
de Energyplus contiene 25 mg de zinc, 0,5 mg de hierro y 5 mg de vitamina B.

Se sabe que los nifios necesitan colesterol en su alimentacién ya que tiene nutrientes importantes para el
desarrollo cerebral. En el caso de Diego, sin embargo, la nutricionista decide minimizar la ingesta de
colesterol debido a su sobrepeso.

Hallar cuantas onzas de cada suplemento debe usar Diego diariamente de modo que se minimice el
contenido de colesterol y se cubran los requerimientos de zinc, hierro y vitamina B. Se sabe que
cada onza de Nutrifort contiene 3 mg de colesterol y cada onza de Energyplus contiene 5 mg de colesterol.

.}

&J%g Trabajo INDIVIDUAL
PARTE I

a. Completa la lista de pasos a seguir para resolver el problema planteado, segun lo aprendido.

1. Escribir el sistema de inecuaciones que representan las restricciones del problema. (puede ayudar el
elaborar una tabla).

2 .Graficar en el plano cartesiano la region factible (incluyendo los vértices).
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b. Encuentra la solucién del problema segun los pasos determinados en la parte a.
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Trabajo GRUPAL

PARTE 11

a. Los integrantes del grupo deben comparar sus soluciones. Si hay diferencias, discutirlas hasta llegar a
un consenso.
Solucién 6ptima:

Diego debe consumir diariamente onzas de NUTRIFORT y onzas de
ENERGYPLUS.
El contenido minimo de colesterol es: mg.

b. ¢Cual es la principal diferencia entre las regiones factibles encontradas en la actividad 3y 4?

c. ¢Cudl es la principal diferencia en cuanto a lo que se quiere lograr de la funcion objetivo?

d. Para la solucién encontrada:

¢,Diego consumiria exactamente la minima cantidad de zinc, hierro y vitamina B indicada por la
nutricionista? Explica
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1. FABRICANDO SILLAS...

Una pequefia empresa produce dos tipos de sillas, estandares y especiales.
Cada silla necesita pasar por dos etapas: fabricacion y tapizado. La
fabricacion de cada silla estandar toma 2 horas, mientras que la
fabricacion de cada silla especial requiere de 3 horas de labor. El tapizado
de una silla estandar requiere de una hora de trabajo, mientras que las
sillas especiales necesitan 3 horas. En la empresa se cuentan con 240
horas por dia disponibles para la fabricacion y 150 horas por dia
disponibles para el tapizado.

Cada silla estandar se vende en S/.50, mientras que cada silla especial se
vende en S/.100.

Determina la cantidad de sillas de cada tipo que se deben producir y
vender para generar el mayor ingreso posible.

¢ Cudl sera el mayor ingreso posible?
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2. TURRONES DE EXPORTACION...
>

Una compafia dedicada a la fabricacion de dulces de exportacion, ha
decidido sacar al mercado dos tipos de turrones para el proximo mes de
Octubre. El “Tradicional “y el “New”.

El turron “New”, entre otros cambios, reemplaza el azicar con sustancias
naturales.

Cada kilogramo de mezcla para el turron “Tradicional” utiliza 0,4 kg de
harina, 0,1 kg de mantequilla y 0,4 kg de azlucar. Cada kg del turron New
utiliza 0,6 kg de harina y 0,1 kg de mantequilla.

Los proveedores pueden surtir como maximo 6 000 kg de harina y 1 200 kg
de azlcar. El proveedor de mantequilla despacha como minimo 500 kg de
mantequilla.

Si las ganancias por kg son de $2,5 para el turrén “Tradicional” y $1,5 para
el turron “New”,

jcuantos kg de cada turrén se deberian comercializar para obtener la
ganancia maxima?

¢Cual es la ganancia maxima?

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




(NTENEg

S ik UNIVERSIDAD
TESIS PUCP ,{% CATOLICA

(P ESA 2]

S mam—

3. BELLEZA PARA TODOS...
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El centro de estética Marisol ha decidido colocar publicidad en las ediciones
dominicales de los dos periédicos mas conocidos de la ciudad.
Estos anuncios estan dirigidos a tres grupos de potenciales clientes.
Cada anuncio en el periédico | es visto por 70 000 clientes del grupo A, 40
000 clientes del grupo B y 20 000 clientes del grupo C.
Cada anuncio en el periédico Il es visto por 10 000 clientes del grupo A, 20
000 clientes del grupo B y 40 000 clientes del grupo C.
El centro de estética desea que sus anuncios sean vistos por al menos 2

millones de personas del grupo A, 1,4 millones de personas del grupo B y un
millon de personas del grupo C.

Cada anuncio en el periddico | cuesta $1000 y cada anuncio en el periodico
Il cuesta $800.

¢, Cuantos anuncios debe colocar el centro de estética Marisol en los
periddicos 1 y Il a fin de alcanzar sus metas de publicidad a un costo
minimo?

¢ Cual es el costo minimo?
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Solucién:

X: numero de onzas del alimento M (x>=0)
y: nimero de onzas del alimento N (y>=0)

Zinc Hierro Vitamina B
Alimento M :x 30x 1x 2X
Alimento N :y 25y 0,5y Sy
30x+25y>=400 x+0,5y>=10 2x+5y>=40
C(x,y)=3x+5y El minimo se da en el vértice (10;4). Minimo 50 mg de colesterol.

30x+25y=400

-5
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(&r&\@ INFORMACION PERSONAL

Escriba una (x) para indicar su situacion:
1. Sexo:
a) Masculino  b) Femenino
2. Edad:

a) Hasta 17 afios ()
b) De 18 a 22 afios ( )
c) De 23 a 27 ()
d) De 28 a 32 ()
e) De 33 amaés ()

3. Lugar de domicilio:
a) Pueblo Libre

()
b) Distrito limitrofe con Pueblo Libre ( )
¢) Conos de la ciudad ()

d) Otro:
4, Lugar de nacimiento:
a) Lima ()
b) Provincia ()
c) Otro
5. Tipo de Institucion educativa donde terminé la secundaria:
a) Colegio publico @)
b) Colegio Privado ()
a) )
6. Si se prepar6 en alguna Institucion, ¢cuanto tiempo duré su preparacion?
a)Delatresmeses ( )
b) Medio afio ()
¢) Un afio ()
d) Mas de un afio ()

7. Formade Ingreso a la UARM

a) CEPREUARM

b) Examen de admisién

¢) Exonerado por primeros puestos
d) Convenio

e) Otra

~NAA~~
~— T —
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8. Tiempo dedicado al estudio del curso fuera de clase (por semana).

a) No dispongo de tiempo
b) Hasta 1 hora

c) De2a4

d Deb5a6

e) Méasdeb6

AN AN AN AN
N N N N

9. ¢ Te ensefiaron en el colegio el tema “Programacion lineal”? Si () No ()

10. ¢Habias escuchado hablar anteriormente de la “Programacioén lineal”? Si ( ) No ( )

,Dobénde?
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ANEXO 13  FICHA DE OBSERVACION

ACTIVIDAD SESION FECHA HORA
PARTE : DIFICULTADES OBSERVACIONES :
¢(QUE HACEN INTERVENCIONES CLIMA, INTERES, DISPOSICION,
PARA LLEGAR A LA RESPUESTA? OTROS.
a
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