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Resumen

El presente trabajo de investigacion, detalla la construccion, aplicacién y analisis 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. EI marco teoérico para el presente trabajo es
fundamentalmente la Teoria de Situaciones Didacticas 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
Semiotica de Duval. Un objetivo especifico es que la secuencia didactica propuesta
contribuya a que, al resolver problemas contextualizados de programacion lineal, los
estudiantes coordinen los diferentes registros de representacion (con énfasis en el
gréafico) y obtengan conclusiones interrelacionando su intuicion optimizadora con el
lenguaje formal.

Palabras clave: sistemas de inecuaciones lineales, optimo, programacion lineal,
registro, grafica, situaciones, ingenieria didactica.

Planteamiento del problema

La poca atencion dedicada al tema Programacion 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 Malaspina (2008) se muestra los
resultados de una encuesta realizada a los ingresantes 2007-1 de la Pontificia Universidad
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Catdlica del Pert (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 identificd 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
atencion que se brinda en la secundaria a temas de optimizacion a pesar de su importancia.

Las dificultades al ensefiar la P.L. a alumnos de humanidades, especificamente a los
alumnos de la UARM

Por otro lado existen en el Peru universidades dedicadas Unicamente a impartir carreras de
humanidades como La Universidad Antonio Ruiz de Montoya (UARM), donde la gran mayoria
de los alumnos tiene poca base académica en las ciencias basicas en general y en matematica en
particular.

En la experiencia de dictado de los sistemas de inecuaciones lineales con dos variables y
sus aplicaciones a la Programacion Lineal se han notado, en los alumnos, serias deficiencias. En
este trabajo se prestara especial atencion a las siguientes:

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

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.

Por todo lo anterior se plantean los siguientes objetivos:

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.

Objetivos especificos

1. 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 coordinen los diferentes registros de representacion
(con énfasis en el grafico) y obtengan conclusiones interrelacionando su intuicion
optimizadora con el lenguaje formal.

2. Experimentar la secuencia didactica y analizar los resultados a la luz del marco teorico
adoptado.

3. Redisefiar la secuencia didactica disefiada originalmente, considerando el analisis de los
resultados de su experimentacién en aula.

Antecedentes

Esta investigacion tomd en cuenta resultados encontrados en trabajos anteriores, dentro de
los cuales destacan los siguientes:

Segura(2004) declara lo siguiente como objetivo de su investigacion:
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“El objetivo del trabajo consiste en disefiar y poner a prueba una secuencia de ensefianza de calidad
que vuelva asequible el aprendizaje y solucion de los objetos sistemas de ecuaciones lineales, con miras a
propiciar comportamientos matematicos y cognitivos en el quehacer de los alumnos, haciendo que el
tratamiento y pasaje de registros de representacion sea el eje alrededor del cual gire la construccion de las
actividades”.

Al término de la secuencia, se constatd el logro de las intenciones didacticas propuestas,
siendo esto justificado en la confrontacion entre el analisis a priori y el a posteriori. Asi, se logro
desarrollar en las alumnas comportamientos matematicos y cognitivos que no solo sirvieron para
asimilar los objetos, sino también para encontrar otra forma de aprender.

Barbosa (2003) sostiene lo siguiente como resultado de su investigacion:

“Hay que valorar las oportunidades de estudio de ese concepto para el desarrollo del pensamiento
matematico y cambiar la manera de ensefiar las inecuaciones. Es necesario proponer actividades, basadas
en el esquema de inecuacion, que involucran la interpretacion y las resoluciones no sélo algebraicas,
valorando el analisis de las implicaciones y equivalencias, sino también resoluciones graficas que
propicien el pensamiento flexible, al considerar esas visiones relacionadas”.

Oaxaca (2002) mencionan las siguientes conclusiones:

La solucién del sistema de ecuaciones lo asocia con el valor de x 0 de y pero no interpreta
el punto que forma esta pareja.

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

Los libros de texto se inclinan por el pensamiento analitico- aritmético o Gnicamente dan
una introduccion a sus representaciones graficas y contintan resolviendo los problemas en
forma algoritmica provocando que el alumno memorice o mecanice los métodos.

Malaspina (2008) formula las siguientes conclusiones:

Se perciben deficiencias en el uso de proposiciones, procedimientos y argumentos al
resolver los problemas de optimizacion.

Una deficiencia especifica de argumentacion al resolver problemas de optimizacion radica
en la poca presencia de justificacion de que el resultado es 6ptimo, lo cual se vuelve mas notorio
cuando la variable es discreta.

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

Fundamentacion teérica

Se ha escogido la Teoria de Situaciones Didacticas como marco teorico ya que en la
actualidad es una teoria con una sélida fundamentacion cientifica que nos ayuda a interpretar las
actitudes, procedimientos y relaciones que se llevan a cabo en una puesta en escena analizando
los procesos a que da lugar la comunicacion del saber matematico e indagando las mejores
condiciones de su realizacion. Debido a que en este trabajo de investigacion la componente
didactica tiene una relevancia especial, se considera idonea como soporte teorico la Teoria de las
Situaciones desarrollada por Guy Brousseau.
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Brousseau sostiene que 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 fendmenos 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.

Ya que por la naturaleza del tema en estudio, la necesidad de coordinacion entre los
registros verbal, algebraico y gréfico es notoria, consideraremos también el enfoque cognitivo
desarrollado por Raymond Duval para analizar y poner en evidencia el rol que juegan los
registros de representacién en las respuestas de los estudiantes.

Este enfoque, que ha sido la perspectiva de analisis para numerosas investigaciones en
didactica de las matematicas desde hace mas de 10 afios se apoya en la nocion semidtica de
registro. Considera los registros gréafico, algebraico (o formal) y verbal (o lengua natural) y
sostiene que distinguirlos y coordinarlos deberia constituir objetivos pedagdgicos en la
ensefianza de las matematicas.

Disefio y metodologia

La metodologia de investigacion que se considerd la mas adecuada para este trabajo es la
ingenieria didactica, ya que permite analizar exhaustivamente todos los componentes de los
procesos de construccion y comunicacion de los saberes matematicos en la clase.

Fases de la ingenieria didactica

Consta de cuatro fases, donde en cada una de ellas puede predominar la funcion
investigadora o la funcion de ensefianza aprendizaje segun las actividades realizadas por el
ingeniero-profesor.

Fase Funcién predominante

Analisis preliminar Investigacion

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

Andlisis a posteriori y evaluacion Investigacion

En la presente investigacion se trabajaron las tres primeras fases.
Vision general

La secuencia 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.
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La cuarta actividad es de minimizacidn, 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 (accion, formulacién, validacion, institucionalizacion).

Determinacion de variables
Variables macro-didacticas

Al poner en escena las situaciones disefiadas se tuvo en cuenta las siguientes
consideraciones:

Los estudiantes formaron libremente 7 grupos de 3 ya que eran 21 alumnos matriculados
en el curso.

Al inicio de cada una de las tres sesiones, cada alumno recibi6 un material escrito que
contenia la descripcion de cada situacion didactica. Este material incluia los enunciados y las
preguntas tanto de la parte individual como grupal.

Gran parte de los conocimientos previos requeridos, se trabajaron en un curso prerrequisito
Ilamado Matematica Aplicada a la Economia I. Adicionalmente, se revisaron antes de iniciar la
experimentacion del presente estudio.

El nivel de tratamiento del tema estaba acorde a las caracteristicas del grupo. Recordemos
que son alumnos de la carrera de turismo con marcada disposicion para los cursos de letras. Se
disefiaron situaciones con contexto real y cercano a sus experiencias, que se resuelven usando
dos variables. De esta forma, se esperaba una adecuada comprension de los conceptos y un
adecuado manejo de los procedimientos.

Para enfrentar con éxito las situaciones planteadas era necesario que los alumnos transiten
y coordinen los tres tipos de registros: verbal, algebraico y geométrico.

Variables micro-didacticas

Recordemos que la finalidad de las situaciones didacticas es estudiar las condiciones y
relaciones propias de un conocimiento. EI 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 escogimos las tres variables que se muestran a continuacion,
teniendo en consideracion que no son las Unicas existentes.

Tabla 1
a. Numero de restricciones presentes en un problema de optimizacion

(Adicionales a las restricciones de no negatividad de las variables).

Numero de | Descripcion Gréfico Caso
restricciones
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Una Lo ax+bhy<c A
. aXx+by<c
DOS 2. X S d B
. aX+by<c
2. x<d Ci
3. a,x+b,y<c,
L. pX+gy=rn
2. PX+Q,y=, Cc2
Tres
3. PaX+0Qy =T,
Tabla2
b. Tipo de optimizacion
TIPO DE OPTIMIZACION DESCRIPCION

La funcion objetivo es P = ax + by .
La region factible esS = n?

Maximizacion L. ., .
Se va a maximizar la funcion objetivo P ,en S.

La funcion objetivo es P = ax+by.
Minimizacién La region factible es S = 2.
Se va a minimizar la funcion objetivo P, en S.
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Tabla 3
c. Tipo de punto en la region factible

TIPO DE PUNTO EN LA DESCRIPCION Grafica Caso

REGION FACTIBLE

Punto interior de la regién | Se analiza un punto

: donde no se ha agotado la

factible . o

Unica restriccion dada.
E
Punto fronterizo de la region
. Punto en donde se cumple e

factible una restriccion con la \\\
igualdad. . - F1
Punto donde se cumplen
dos restricciones con la
igualdad. F2
Punto donde se cumplen
dos de las tres
restricciones con la F3
igualdad.

|

Solo trabajaremos con restricciones formuladas usando = o <.
Actividades disefiadas

Aqui se presentan los enunciados de las tres primeras actividades, pero por motivo de
espacio, solo se especifican las actividades individuales y grupales correspondientes a la primera
de ellas.

ACTIVIDAD1 NUEVOS JUGOS...

La empresa “FRESH” dedicada a la venta de jugos envasados, ha decidido lanzar al
mercado dos nuevos jugos de fruta mezclando dos 0 mas concentrados.

Frutitrio: pifia, naranja y platano
Frutiduo: naranja y platano
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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 Frutiduo 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 deméas concentrados se encuentra garantizado.

Trabajo individual Parte |
a. ¢Cuéntas onzas de concentrado de jugo de naranja se necesita para fabricar 3 Frutitrios y
5 Frutiddos?

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?

d. (Qué cantidad de onzas de concentrado de naranja se usara al fabricar “x” Frutitrios e

(Y1)

y” Frutidaos?

e. Utilizando lo encontrado en d, ;,cOmo representarias la restriccién que se tiene por no ser
temporada alta de la naranja?

(Y]

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 partese y f.
h. Si se fabrica 600 Frutitrios, ¢cudntos Frutidios como maximo se pueden fabricar?
i. Sise fabrica 3 000 Frutitrios, ¢cuantos Frutidiios como maximo se pueden fabricar?
j. Sise fabrica 2 000 Frutiduos, ¢cuantos Frutitrios 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 Gnica 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
Frutiduo es de S/.0,8.

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

[ ]

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

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.
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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. Sino 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 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,

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 Frutidios debe

comercializar la empresa?

Tabla 4

Identificacion de variables en las actividades de aprendizaje

Actividad de aprendizaje

Variables didacticas

Actividad 1: NUmero de restricciones presentes en un problema de optimizacion:
Determinacion de Caso A

restricciones 'y  funcion Tipo de optimizacién: maximizacion

objetivo Tipo de punto en la regidn factible: Casos Ey F1

Actividad 2: NUmero de restricciones presentes en un problema de optimizacion:

Determinacion de la regién
factible y sus vertices.

Caso B
Tipo de optimizacién: maximizacion:
Tipo de punto en la regidn factible: Casos F1y F2

Actividad 3:

Solucién de un pro-blema
de maximi-zacion,
graficando la funcién
objetivo sobre la region
factible

NUmero de restricciones presentes en un problema de optimizacion:
Caso C1

Tipo de optimizacién: maximizacion:

Tipo de punto en la region factible: Caso F2

Actividad 4:

Solucién de un proble-ma
de minimizacion aplicando
la propiedad

NUmero de restricciones presentes en un problema de optimizacion:
Caso C2

Tipo de optimizacién: minimizacion

Tipo de punto en la region factible: Caso F3

Conclusiones

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 que nos habla del proceso de produccion en clase como una trama compleja que
no se puede limitar a ninguna de sus partes.

Hemos visto que es posible concebir una situacién fundamental que utilizando los
conceptos de situacion adidactica, devolucion, contrato didactico y los distintos tipos de
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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 y coordinando los diferentes registros de representacion, con
énfasis en el registro grafico, y que induzca a los estudiantes a obtener conclusiones,
interrelacionando su intuicion optimizadora con el lenguaje formal.

A continuacion presentamos conclusiones y aportes mas especificos de este trabajo de
investigacion, en relacion explicita con los objetivos especificos propuestos.

En relacion al primer objetivo especifico de este trabajo de investigacion concluimos:

1, Laingenieria didactica, fundamentalmente en el andlisis preliminar, en sus dimensiones
epistemologica, didactica y cognitiva contribuye al disefio y elaboracion de una secuencia
didactica de acuerdo al segundo objetivo especifico propuesto ; en particular a prever los
obstaculos 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
coordinar los diferentes registros de representacion, poniendo énfasis en el registro grafico.

Por otra parte, el transito entre el registro gréafico y los registros algebraico y verbal
favorecen el uso de la intuicidn optimizadora y su interaccién con el lenguaje formal para
la obtencidn de conclusiones.

2. Elanalisis de restricciones considerado en la ingenieria didactica permite detectar
particularidades del grupo de estudiantes con el que se experimentara la secuencia
didactica; estas particularidades pueden significar obstaculos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje por lo que hay que tenerlas en cuenta al elaborar el disefio.

Por ejemplo nuestro estudio de restricciones mostr6 que los alumnos dedicaban escaso
tiempo al estudio en casa, lo cual nos llevo a disefiar un material complementario (anexos 5
y 10) para ser desarrollado individualmente en casa y entregado la clase siguiente para su
evaluacion. Casi la totalidad de los alumnos cumplieron con la entrega, resultando de
mucha utilidad para reforzar lo trabajado en clase.

En relacién al segundo objetivo especifico de este trabajo de investigacién concluimos:

3. La experimentacién en aula de la situacion disefiada y su analisis, permiten verificar
comportamientos descritos en investigaciones anteriores y a la vez hacer notorios algunos
comportamientos aln no tratados.

a.Se noto principalmente la dificultad para coordinar los registros de representacion, siendo
evidente la falta de experiencias previas en el manejo del registro grafico, lo cual es
coherente con el poco énfasis que se le pone en la educacion basica.

b.En las distintas etapas de formulacion, se aprecié que los alumnos tienen dificultades
para obtener conclusiones, interrelacionando su intuicion optimizadora con el lenguaje
formal. Muestra de mencionado se tiene en las dificultades para justificar sus respuestas
correctas a los problemas.

Estas limitaciones fueron disminuyendo conforme avanzaban las actividades. En el caso
(a) esta mejora se puede apreciar por ejemplo comparando las graficas obtenidas en la
primera y la cuarta actividad (figuras 38 y 55 respectivamente).
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En

En el caso (b) esta mejora se puede apreciar por ejemplo comparando las respuestas dadas
en la segunda actividad (figura 44) con las de la cuarta actividad (figuras 58 y 59).

La secuencia propuesta nos lleva a afirmar que se llevo a cabo el proceso de devolucion.

En la puesta en escena se observo que las situaciones disefiadas resultaron suficientemente
atractivas para que los alumnos asuman con entusiasmo, interés y compromiso las diversas
actividades planteadas.

El pasar de un trabajo individual a compartir sus resultados grupalmente y tener que dar una
Unica respuesta, permite que la fase de validacion se lleve a cabo. Es uno de los aspectos mas
valorados por los alumnos.

El proceso de institucionalizacion es fundamental para el aprendizaje y se enriquece al incluir
los resultados obtenidos individual o grupalmente por los alumnos. En la experiencia
didactica desarrollada, se aclararon dudas y se formalizo la teoria con la participacion de los
estudiantes.

Ver recapitulaciones realizadas (anexos 3, 6, 8y 11).

El proceso de ensefianza aprendizaje basado en la teoria de situaciones didacticas permite
mejores resultados que los obtenidos en una ensefianza basada en la exposicion y la
repeticion de ejercicios.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de salida mostraron que la mayoria de los alumnos
podia resolver un problema contextualizado de programacién lineal, hecho que segun las
experiencias docentes previas, no se apreciaba en afios anteriores en que el dictado se
realizaba en forma tradicional.

Los alumnos valoran la metodologia basada en la teoria de situaciones didacticas.

La mayoria de los alumnos manifestd estar de acuerdo con la metodologia empleada
valorandola por distintos aspectos (apartado 5.3).

Los pocos alumnos que manifestaron no estar de acuerdo, mencionaron que no permitia
resolver muchos problemas, que prefieren la préactica individual y que necesitan mayor
explicacion por parte del docente.

relacion al tercer objetivo especifico de este trabajo de investigacion concluimos:

Las observaciones registradas durante la experimentacion en aula, sobre las reacciones de los
estudiantes frente a cada una de las actividades propuestas, permitieron redisefiar la situacion
original, proponiendo una secuencia didactica que facilite la construccion del objeto de
estudio.

En el presente trabajo de investigacion, este redisefio incluyd mejoras en los enunciados a
fin de hacerlos mas claros, eliminando asi ambigliedades detectadas. Se elimind preguntas
que resultaron redundantes y se planted una mejor distribucion de los tiempos destinados
para las recapitulaciones, trabajo individual, trabajo grupal y evaluaciones (apartado 5.4).

Sugerencias para futuras investigaciones

v Realizar el analisis a posteriori de la secuencia didactica propuesta y luego hacer una
comparacion entre el analisis a priori y el andlisis a posteriori (validacion), comparando
los comportamientos esperados con lo que realmente sucedié en la clase.
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v Continuar la presente investigacion considerando la posibilidad de emplear otros casos
de las variables didacticas consideradas y nuevas variables didacticas como la inclinacion
de la recta que representa la funcidn objetivo. En la investigacion se sugiere una
actividad.
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