
E I contenido de este artículo es eminentemente 
pedagógico y se inserta en el modo universitario de 
formación de administradores. Considero que mi 
reflexión sobre la enseflanza de la Programación 
Lineal puede aportar elementos para la compren- 
sión de la problemática del aprendizaje universita- 
rio de la Administración, porque creo que la rela- 
ción que los estudiantes establecen con el conoci- 
miento matemático de la materia que imparto, es un 
caso particular de la relación que establecen con el 
conocimiento en general. Para mí, el casodel apren- 
dizaje de las matemáticas es la “punta del iceberg” 
formado por los esquemasdeaccesoal conocimiento 
de los alumnos de carreras universitarias de Cien- 
cias Sociales. 

Según mi visión personal, hay dos cuestiona- 
mientos que sintetizan la problemática a que me 
refiero: la dificultad del contenidoy la inaplicabili- 
dad de la materia en la practica profesional: y este 
artículo pretende aportar elementos para respon- 
der a ellos en la práctica educativa. 

La reflexión en torno al tema se conduce confor- 
me a cuatro grandes áreas: la Pscicopedagogía en 
relación con las teorías de aprendizaje; la didáctica 
de la matemática: el área de conceptos y problemas 
de la Administración; y la Epistemología como en- 
globadora de problemas y métodos generales del 
pensamiento científico y de la Matemática en parti- 
cular. 

La estructura del trabajo está determinada por 
estas cuatro &areas aun cuando el orden capitular 
no corresponde a ellas. En primer término aparece 
la sección que especifica, aqué se llamaráconceptos 
de programación lineal y áreas no cuantitativas de 

-* 

a 
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la administración. En segundo lugar, se tratarán 
las implicaciones de las actuales teorías de la psico- 
logía cognoscitiva y la epistemología genética. para 
el aprendizaje de la programación lineal, sección 
que demuestra la importancia del tema: y por últi- 
mo se hace el anáiisis de las aplicaciones dividido en 
dos partes: el uso de la matemática numérica en 
áreas no cuantitativas y la aplicación particular de 
conceptos generales de programación lineal. 

1. Determinaciónde los términos: Conceptos de 
programación lineal y Are= no 
Cuantitativaa de la Administración 

Para especificar a qué me refireré, durante este 
escrito, como áreas no cuantitativas, consideraré 
como conocido lo que es la Administración como 
disciplina científica y como actividad profesional. 

Para caracterizar el área que nos interesa es 
posible pensar que el campo de la administración 
puede dividirse en dos clases, sin elementos cornu- 
nes y con fronteras difusas: la clase de lo cuantitati- 

cada uno es totalmente independiente del otro”.* 
Para enfatizar esta separación, puede observarse 
que existen cantidades como las lógicas que quedan 
fuera de lo tradicionalmente llamado cuantitativo; 
y por otro lado, al considerar la reflexión de Russell, 
queda abierta la posibilidad de queexistan áreasen 
que aun apareciendo números sean realmente no 
cuantitativas. Esta situación que muestra la impre- 
sión del término Area Cuantitativa nos obliga a 
establecer un nuevo criterio. 

A partir de este momento me referiré a Area 
Cuantitativa de la Administración comolasubclase 
del campo administrativo que tiene como “objeto de 
estudio” o como “objeto de acción profesional” a ob- 
jetos cuantificables. Reduciendo el problema de 
identificar el área al de identificar losobjetos quela 
componen. Me referiréaestosobjetconel término 
“problemas de carácter cuantitativo”. Todo lo dicho 
en relación a lo cuantitativo puede traducirse, apro- 
vechando la característica de complementariedad. 
a lo no cuantitativo. 

Los problemas llamados cuantitativos no se 
identifican por el hecho de involucrar cantidades, 

vo y la clase de lo no cuantitativo. Cada una de ellas 
es complementaria de la otra en el dominio de lo 
Administrativo, hecho que utilizaré al determinar 

sino porque las magnitudes que los determinan pue- 
den medirseobjetivamente. Entendiendo por medir 
el establecimiento de una correspondencia biunívoca 

lo no cuantitativo por la determinación de locuanti- 
tativo. 

E l  criterio socialmente aceptado para identifi- 
car lo cuantitativo proviene de los griegos para 
quienes el número, la cantidad y la distancia eran 
conceptos asociados, por lo que se ha denominado 
cuantitativo a todo aquello en que aparecen núme- 
ros y por tanto matemáticas. Pero a partir del surgi- 
miento de la Matemática Modernay con los estudios 
sobre los fundamentos de la Matemática, esa vieja 
asociación se ha roto y en palabras de B. Russe1l:”la 
separación entre cantidad y número es completa, 

entre el dominio de las magnitudes del problema y 
el conjunto de los números reales o un subconjunto 
de él. Siendo esta medida objetiva en el sentido de la 
Física? E n  t4rminos de J. Piaget el problemacuan- 
titativo es aquel en que la clase de magnitudes ad- 
mite una unidad a partir de la cual y por procesos 
iterativos pueden obtenerse las dema.3 

IRUSSELL. Bertrand. Los Principios de la Matemática p. 

‘PIAGET. Jean. Ensayo de Mpica OperatWia. p. 94. 
$Ibidem., p. 94. 
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Con esta aclaración, englobamos en el área 
cuantitativa a lo que tradicionalmente se ha llama- 
do así, pero liberamos a la matemhtica numérica 
para disponer de ella en problemas de carácter no 
cuantitativo. 

Al hacerlo también definimus una estrategia 
para la búsqueda de aplicaciones que nos interesan: 
trataremos de encontrar problemas en que la medi- 
da subjetiva de sus magnitudes no impide, sino mu- 
chas veces permite, el análisis de dichas magnitu- 
des y la posible solución del problema, mediante 
métodos propios de la matemática numérica asocia- 
da a la programación lineal. 

La medida subjetiva es de hecho una estima- 
ción, yaque puededefinirse comoel establecimiento 
de una relación biunívoca entre magnitudes de pro- 
blema y números. relación que será única según el 
sujeto que la establezca. 

Para concluir lo relativo al área no cuantitativa 
es necesaria evitar dos pwibles equívocos que se 
imponen a nuestra mente como producto obvio de 
nuestra experiencia, me refiero, por un lado, a la 
posible coincidencia entre la clase de locuantitativo 
y alguna de las Areas Funcionales de la Adminis- 
tracibn, y por otro, a la relación de lo nocuantitativo 
con las subareas definidas en el "Departamento"de 
Administración de la UAM-I. 

En el primer caso ea fácil ver que cualquier 
área funcional incluye problemas de ambos tipos, 
cuantitativos y no cuantitativos, y ni aun el área de 
Personal está exenta de esta dualidad. Tampoco 
existe una deseable coincidencia entre la clase de lo 
no cuantitativo y las fases o etapas del llamado Pro- 
ceso Administrativo 

En relación al caso de la UAM-I basta con ver 
que fuera del área cuantitativa existe el área de 
Finanzas para terminar con la posibilidad de una 
feliz coincidencia. 
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Queda hablar del término “Conceptos de pro- 
gramación lineal”, a lo que dedico los siguientes pá- 
rrafos. Quizá la mejor forma de aclarar el significa- 
do que daré a este término sea presentando algunos 
ejemplos. AI buscar entre los conceptos de la pro- 
gramación lineal hallaremos los conceptos de espa- 
cio lineal y espacio vectorial, lo que me permitirá 
usar el concepto de espacio en su acepción más gene- 
ral, el espacio de Riemann como conjunto de fenó- 
menos homogéneos. Un segundo ejemplo es el caso 
de función lineal de donde sacaré el concepto de 
función, pero como sabemos que tras el término 
función existe tanto el concepto del estudiante de 
secundaria comoel conceptoutilizadoen loslengua- 
jes funcionales de programación de computadoras, 
será necesario explicar cuál de ellos se utiliza en 
cada caso. No será válido utilizar conceptos de otras 
disciplinas que sean identificables con el mismo 
término, así en el caso de espacio no se usará el 
concepto de “universo físico” y en el caso de función 
no se utilizará como “tarea administrativa”. 

En el párrafo anterior se incluye de manera 
implícita la segunda estrategia de búsqueda de 
aplicaciones: Seleccionar un concepto de la progra- 
mación lineal y buscar el concepto general desde el 
cual puede desprenderse el concepto original me- 
diante una restricción adicional. Al concepto pro- 
ducto de la generalización se le aplicarán restriccio- 
nes apropiadas a algún objetodel área no cuantitati- 
va de la administración para generar un concepto 
particular aplicable a esa área. 

pecialmente ricas -tienen numerosas propiedades 
y altamente complejas- raras veces se puede mm- 
trar que un hecho de comportamiento posee tales 
propiedades: y aún es más raro que la cuestión Ile- 
gue a plantearse: por ello pocas veces es legítimo un 
modelo numérico. En consecuencia matematizare- 
mos problemas de las ciencias del comportamiento 
por medio de estructuras más pobres, con menos 
propiedades y más simples de modo que sean fácil- 
mente identificables con la realidad”.4 AI incluir 
esta nota deseamos claramente mostrar que con la 
estrategia sleccionada estaremos “debilitando” los 
conceptos de la programación lineal pero debere- 
mos aumentar su aplicabilidad. 

A fin de evitar que la generalización nos con- 
duzca al campo de lo indefinido nos restringiremos 
a conceptos generales reconocidos como científicos y 
preferentemente dentro del ámbito de la Matemáti- 
ca, y sólo en el caso de aportaciones a la didáctica 
pasaremos por la analogfa no formal y aún la metá- 
fora a otros campos. 

Continuando en el dominio de las restricciones 
buscaremos mantener también la segunda caracte- 
rística que ha hecho de la Investigación de Opera- 
ciones lo que actualmente es: la utilización de la 
computación. Por tanto puedeverse que si bien rom- 
pemos el límite de lo numérico y debilitamos los 
conceptos de la programación lineal, quedaremos 
dentro de los límites establecidos por lamatemática 
no numérica, la lógica simbólica y los lenguajes 
para manipulación de símbolos por la computadora 
(I.TSP\ 5 ~---- ,. 

Esta estrategia queda dentro del espíritu de 
otros autores que han intentado la aplicación de las 
matemáticas a las ciencias sociales. Claude Fla- 
ment es un caso ilustrativo y en la introducción a su 
libro “Teoría de Grafos y Estructuras de grupo” 
dice: “Aunque las estructuras matemáticas son es- 

Por último, reflexiónese en si lo dicho hasta 
aquí, la proposición “aplicaciones de los conceptos 

‘FLAMENT. Claude. Teorla de &don II Estrueturaa de 

SWINSTON. Patrick y Horn, B.K.P. LISP. 
G ~ ~ ,  p. 9. 
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de la programación lineal a las áreas no cuantitati- 
vas de la administración” es realmente una contra- 
dicción y este escrito sería inválido. 

2. AnPLisis del Tema desde la Psicopedagogía 
y la  Epistemología 

Para introducirnos a esta sección que es de he- 
cho la justificación de la existencia de este escrito, 
seleccioné una cita que muestrael grado de difusión 
que actualmente tienen las teorías del aprendizaje 
provenientes de la psicología cognoscitiva y que es- 
t á n  destinadas. a mi modo de ver, a modificar sus- 
tancialmente nuestros sistemas pedagógicos. La ci- 
ta es del último número de la revista Comunicación 
e Informática la cual puede calificarse de revista de 
divulgación Científica no especializada en Psicolo- 
gía: 

“Algunos psicólogos de laescuela cognoscitiva. 
por ejemplo Ausubel(1968: 127-133). DeSecco 
y Crawford (1974, ch3) y otros, consideran que 
los conocimientos presentes en la estructura 
cognitiva del hombre son el factor individual 
más importante para determinar si se podrán 
aprender y entender nuevos conocimientos y 
también para determinar en qué grado serán 
aprendidos y entendidos. La Teoría general 
que le sirve de base sostiene que todo aprendi- 
zaje nuevo y significativo depende de la exis- 
tencia de ideas fuertes yestables: ideas retenti- 
vas en laestructuracognoscitivadel educando, 
sostienen que es a estas ideas que el nuevo 
conocimiento se puede fijar”.h 

Para reforzar el hecho de la popularidad de 
estas concepciones pueden consultarse el número 
tres y cuatro del curso básico para formación de 
profesores de ANUIES dedicados a laorganización 
de los contenidos: ambos libros se apoyan en las 
mismas teorías del aprendizaje llegando a utilizar 
términos como “Red Conceptual”.7 

Pero la popularidad sería un contra-argumento 
a la importancia del tema si estas teorías carecieran 
de una base científica sólida, y para salvaguardar- 
nos de este riesgo empezaré por decir que las inves- 
tigaciones realizadas durante cincuenta años por 
Piaget arrojan las mismas conclusiones. En una de 
las ocasiones en que habla de ello refiriéndose al 
equilibrio de las estructuras cognitivas, Piaget dice: 
“la parte de construcción que conlleva consiste en la 
elaboración de operaciones que se montan sobre los 
precedentes, de relaciones de relaciones, de regula- 
ciones de regulaciones, en suma de formas nuevas 
que se constituyen sobre las formas anteriores y las 
engloban a título de contenido”.a 

Si aceptando este enfoque y en términos de 
Ausubel determináramos, si los conceptosde la pro- 
gramación lineal pueden ser aprendidos y entendi- 
dos por los estudiantes de Administración de la 
UAM-I, será difícil hallar los conceptos matemáti- 
cos requeridos entre las denominadas ideas fuertes 
y estables de los estudiantes. afirmación que no pue- 
do sustentar en estadísticas pero que la experiencia 
de trabajo en laeducación mediamellevaaaceptar. 
más aún cuando esta conjetura se ve apoyada en 
hechos como tener estudiantes de la materia de In- 
vestigación de Operaciones que tienen dificultades 
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con los signos al realizar sumas de monomios. situa- 
ción que adquiere una dimensión alarmante al te- 
ner en cuenta que estos mismos alumnos han acredi- 
tado materias como Cálculo Diferenciale Integral y 
Estadística. Por lo cual planteo como una hip6tesis 
para mi trabajo docente que no es en los conceptos 
matemáticos que los estudiantes de Programación 
Lineal debieron aprender en materias previas en 
las que puede fundamentarse su aprendizaje. 

Con lo anterior puede iniciarse la explicación 
de la interrogante sobre ladificultad e incomprensi- 
bilidad de la programación lineal, pero queda aún 
por responder, ¿qué hacer entonces?, jen qué funda- 
mentar el aprendizaje, si no es posible hacerlo en 
aquellos conceptos que desde el puntode vistamate- 
mático se fundamenta el conocimiento, tema de la 
materia? 

Para responder a esta pregunta requerimos 
avanzar más allá del planteamiento anterior, pues 
si en él encontramos el fundamento teórico de que 
unos conceptos se derivan de otros ya formados, nos 
queda aún por comprender cómo es que esto se reali- 
za. La incomprensión de la dinámicade este proceso 
es un vacío que se encuentra en la mayoría de las 
teorlas del aprendizaje, y el mismo Piaget no em- 
prende su estudio sino hasta sus últimos años de 
investigación (1975) y con el apoyodel centrode epis- 
temología genética ya maduro. 

Ante la necesidad que este vacío plantea al 
docente y al pedagogo, éstos se han acercado a la 
matemática y a la lógica y han tomado de ellas a la 
deducción como explicación del proceso de forma- 
ción de conceptos, y con este modelo en las manos 
han diseñado planes de estudio rigurosamente se- 
riado y organizado su enseñanza de la misma for- 
ma. 

Para mostrar las ideas de Piaget en torno al 
proceso de formación de conceptos, he seleccionado 

I 

I 

I 

I 

una secuencia de cuatrocitas tomadas de lasconclu- 
siones de su estudio experimental sobre los orígenes 
del proceso de equilibración. La primera cita que 
aparece a continuación, muestra el grado de gene- 
ralidad que Piaget concede a este proceso: . 

"la equilibración de las afirmaciones es un pro- 
blema general para todo pensamiento en des- 
arrollo, a partir de sus primeros balbuceos en 
su primera infancia y hasta las transforma- 
ciones y dudas de rango superior que pueden 
caracterizar las fases de transición y de inven- 
ción características del devenir cientlfico en 
sus periodos de renovación o crisis".g 

Queda claro que el problema de adquisición de 
conceptos de programación lineal, no es un proble- 
ma desconectado del proceso social de formación de 
conceptos, el cual además tiene mecanismos comu- 
nes al desarrollo de nociones no escolares. La si- 
guiente citasecentraenel origen mismodel proceso 
de equilibración: 

"las oposiciones entre contenidos oesbozos fun- 
cionales de contradicción dependen de intui- 
ciones, es decir de sentimientos subjetivos, de 
los desequilibrios de acciones insuficientemen- 
te o no conceptualizadas".'O 

Palabras de enorme valor para nosotros al mos- 
trarnoselestatus cognitivodela intuición y lasubje- 
tividad. Regresemos pues al proceso mismo y obsér- 
vese el valor queahoraseledaalasnocionesprevias 
y a la contradicción: 

sPIAGET, Jean. Investigaciones sobre la contradicción. p. 

IOPIAGET. Jean. Inuestigcwiaea Sobre la Contradicción. p. 
344. 
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“Analizando las contradicciones secomprueba 
que resultan de la utilización de nociones muy 
globales y mal definidas cuyas ambifledades 
serán eliminadas por procesos ulteriores, o de 
nociones que sin ser falsas se conciben como 
demasiado generales, cuando no se aplican sin 
retoques o diferenciaciones a los nuevos cam- 
pos explorados”.” 

Atiéndase particularmente al hecho de que a 
las contradicciones, que exigen al sujeto la forma- 
ción de nuevo8 esquemas, no se aecede por procesos 
deductivos aún cuando el observador externo pueda 
mostrar su existencia mediantela formulación lógi- 
ca. Por último centrémonos en el proceso mismo de 
conceptualización o de superación de la contradic- 
ción en términos del propio Piaget: 

“Las superaciones parece que se efectúan 
siempre según dos procesos solidarios, uno ex- 
tencional y el otro intencional, ampliación del 
referencia1 y relativización de las nociones”.l2 

Estos dos procesos son los que deberán ocupar 
el lugar otorgado a la deducción en la didáctica y la 

Como conclusión de esta presentación piénsese 
en que las relaciones de derivación entre conceptos 
no son de carácter deductivo, que la intuición y la 
subjetividad juegan un papel trascendente como 
origen del desarrollo conceptual y que el mecanismo 
de este desarrollo es común al individuo y a las 
ciencias. Conclusiones que justifican la estrategia 
planteada en la sección anterior y que serán refor- 

pedagogfa. 

“Ibidem., I>. 343. 
~~ibidem.. p. 324. 
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zadas en el campo de las matemáticas al presentar 
las ideas de G. Polya. 

George Polya es uno de lo8 matemáticos que han 
reaccionado contra el equívoco del aprendizaje por 
la relación deductiva entre eonceptos. En su obra 
“MatemBticas y Razonamiento Plausible”*s encon- 
tramos las siguientes palabras, que quisiéramos ha- 
cer nuestras al referirnos a la programación lineal: 

“Todos sabemos que las matemáticas ofrecen 
una excelente oportunidad de aprender el ra- 
zonamiento demostrativo, pero yo sostengo 
también que no hay materia en los programas 
usuales de la escuelas que ofrezca una oportu- 
nidad igual de aprender el razonamiento plau- 
sible. La obra matemática se nos presenta, una 
vez terminada, como puramente demostrati- 
va, consistente en pruebas solamente, no obs- 
tante esta ciencia se asemejaen su desarrollo al 
de cualquier otro conocimiento humano. fIay 
que intuir un teorema matemático antes de 
probarlo, así como la idea de la prueba antes de 
llevar a cabo los detalles. Hay que combinar 
observaciones, seguir analogías, probar una y 
otra vez. E l  resultadode la labordemostrativa 
del matemático, es el razonamiento demostra- 
tivo, es la prueba, pero ésta a su vez es descu- 
bierta mediante el razonamiento plausible, 
mediante la intuición. Si el aprendizaje de las 
matemáticas refleja en algún grado la inven- 
ción de esta ciencia, debe haber en él un lugar 
para la intuición, para la inferencia plausible”. 

La importancia que concedo a este párrafo es 
tal, que me he visto tentado a comentarlo casi ren- 
glón por renglón, pero ante la imposición por su 

“POLYA GEORGE Matunrniira i, Razo>~nwiwnto Plormi 
h/e p 14 
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riqueza, de reducir su impacto al disgregarlo. he 
preferido reproducirlo intacto, y únicamente comen- 
taré dos aspectos. E s  notable que las conclusiones de 
Polya sobre la intuición en la labor del matemático 
se ven reforzadas por las conclusiones de Piaget, a 
sus estudios experimentales sobre los procesos ge- 
nerales del desarrollo conceptual. La misma rela- 
ción guardan ambos autores en lo relativo a la exis- 
tencia de mecanismos comunes de desarrollo entre 
ciencia y matemática. Piaget lleva esta relación 
hasta los procesos más primitivos del desarrollo. 

Estos párrafos forman ya un buen marco teóri- 
co para la comprensión y ataque de las dos grandes 
interrogantes planteadas: incomprensibilidad y 
aplicabilidad del conocimiento matemático. Los 
conceptos serán incomprensibles en tanto no se fijen 
a ideas fuertes del sujeto, una forma de lograr este 
anclaje es que el sujeto los intuya antes de conocerlos 
y los forme relativizando las nociones que ya posee. 
Si seprocededeestamaneralosconceptosobtenidos 
podrán fácilmente convertirse en “ideas fuertes’ 
generadoras de nuevas intuiciones y bases para nue- 
vos conceptos, es decir se volverán aplicables. Por 
tanto las siguientes secciones del trabajo deben ex- 
plicitar los procesos que se esperan de los estudian- 
tes al tomar este enfoque. 

Por la importancia que a partir de este momen- 
to concedo a la intuición, por la  escasez de conoci- 
miento científico en relación a ella y por la alarma 
que crea entre los profesores no entrenados cuando 
sus alumnos se comportan así, haré aún dos citas 
más. La primera es de Kauffman, matemático que 
ha estudiado los procesos de creación yque retuerza 
al nivel de la didáctica los planteamien- anterio- 
res. Lasegundaessobre la actual controversia entre 
constructivismo y funcionalismo en matemáticas y 
que espero nos ubique nuevamente en la dimensión 
epistemológica del problema de la intuición. 

Empecemos pues por Kauffman. que al hablar 
del método sinéctico dice: 

“después de un cierto número de sesiones de 
trabajo nos hemos dado cuenta, que el espíri- 
tu, en un estado de esfuerzo mental y de aten- 
ción, tiende instintivamente a tomar concien- 
cia de un objeto noenglobadoen unadefinición 
exacta, cuyo ideal es el rigor y la consición, sino 
rodeándolo de una multitud de imágenes ana- 
lógicas cuyo conjunto forma una condición de 
excepcional riqueza. Las imágenes se dieron 
en desorden exponiéndose o complementándo- 
se unas con otras. Pero bajo este aparente des- 
orden se oculta una estructura. E n  efecto. cada 
imagen o cada grupo de imágenes, estaba en 
relación con otras, y, por otra parte, se podían 
encontrar en la lista imágenes absolutamente 
opuestas unas a otras’’14 

As1 pues es bajo este proceso de aparente caos, 
que los conceptos se forman; aunque no se definen y 
es en él en donde se manifiestan las ideas fuertes en 
que los nuevos conceptos se fijan. La siguiente sec- 
ción deberá dar elemen- a maestros y alumnos 
para contender con esecaosyextraerdeél laestruc- 
tura que les sea Iitil para el aprendizaje de la prw 
gramación lineal. 

El siguiente párrafo con el cual concluye esta 
sección habla del hacer del matemático, pero aestas 
alturas del escrito e8 fácilmente traducible al caso 
del aprendizaje y la enseiíanza. Empecemos recono- 
ciendo el origen de la división entre el conocimiento 
matemático y otros tipos de conocimiento. división 
que al nivel del salón de clase ha sido característica 
de nuestras universidades. 

“KAUFFMANN. A.. et. al. La I n d k  p. 226. 
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“...desde tiempos de Platún ha sido creencia 
general que la matemática existe con indepen- 
dencia del conocimiento humano y que por tan- 
to posee un carácter de verdad absoluta, en tal 
casa el trabajo del matemático consistiría en 
descubrir esa verdad”I5 

según la postura opuesta: 

“el trabajo del matemático no es descubrir la 
matemática sino inventarla” y en el caso del 
estudiante es reinventarla para él: 
“la cuestión de si la matemática se descubre o 
se crea no es ociosa, según la respondan los 
matemáticos tendrán enfoques totalmente di- 
vergentes sobre cómo debería desarrollarse el 
trabajo de investigación. En particular la 
creencia de que la matemática se inventa ha 
surgido de la controvertida teoría conocida co- 
mo matemática constructivista, en la que se 
sostiene, que para probar que un objeto mate- 
mático existe es necesario probar cómo puede 
construirse”lh 

AI nivel de la docencia este párrafo ilustra de 
cómo debería desarrollarse el trabajo de aprender 
matemáticas, en el cual para saber si un objeto 
matemático se ha aprendido, existe para el sujeto, 
éste debería mostrar cómo lo construye. 

“En la actualidad la matemática ha continua- 
do dependiendo del método axiomático pero en 
nuestro caso tal método hasidoaplicadoaobje- 

‘CALDER. ALLAN.  “Matemática Constructiva” en Inwa 

‘%ALDER. ALLAN.  “Matemática Construetivista”. en In- 
tigwión y Cipneia. No. 39, p. 100. 

vestigación y Ciacia No. 39. p. 100, 
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tos que carecen de cualidades intuitivas de la 
constructibilidad de la geometría en Euclides. 
Para la escuela constructivista tales aplicacio- 
nes del método han despojado de significadoa 
la matemática”l7 

En el caso de nuestra enseñanza, al hacerla 
dependiente de la prueba y el algoritmo hemos tam- 
bién despojado a la matemática de significado: 

“es admitido por todos que la capacidad mate- 
mática procede de la habilidad de la mente 
humana para combinar razón e intuición y no 
obstante la vitalidd y vigor de la matemática 
emana sobre todo de la int~ición”.’~ 

He concluido con esta cita que nos regresa al 
valor de la intuición. Reflexionando sobre l o  que 
acontece en el medio educativo, sabemos que la afir- 
mación es admitida por los maestros pero pocos son 
los que se comportan conforme a su creencia. 

Para concluir esta sección, que resultó más ex- 
tensa de loprevistoyquedacomounamuestrade mi 
interés, recomendaré la lectura de dos excelentes 
libros, el primero Por qué Juanito no sabe Sumar 
de Klein, es un ensayo crítico de las consecuencias 
del enfoque axiomático en la enseñanza de las mate- 
máticas y sostiene una posición constructivista. El 
segundo, Mindstoms de Seymour Papert en el 
que presenta al LOGO, lenguaje de computación 
para niños preescolares con el que se pretende la 
formación de ideas poderosas a tempranas edades, 
libro en el cual se encuentran gran cantidad de 
ideas que refuerzan las aquí presentadas. 

“Ibidem.. p. 100. 
‘RIbidem.. p. 109. 
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3. Generalización de Conceptos de la P.L. 
y aplicaciones a la Administraci6n 

Esta sección corresponde a la segunda estrategia 
establecida en las secciones 1 y 2. Se generalizarán 
cuatro concept&! de la programación lineal, respe- 
tando el límite de mantenernos en el ámbito de lo 
científico, matemático no numérico, lógico o mani- 
pulable por lenguajes de programación tipo LISP. 

De los conceptos de programación lineal se tra- 
tarán cuatro y en cada uno de los casos se desarro- 
llan algunas aplicaciones a la administración, va- 
riando en profundidad y precisión. Se  incluyen 
además algunos comentarios dirigidos a la enseñan- 
za de la P.L. La sección está organizada en los si- 
guientes cuatro apartados: - Problema General de la Programación Lineal 

y problemas relativos al diseño de objetivos en 
la planeación con contenidos no numéricos. 
Dualidad y, Definición y solución por análisis 
del contexto, con mención a problemas de aná- 
lisis de impacto y dinámica de grupos. 
Método Simplex y Problemas Generales de 
búsqueda. 
Solución de ejercicios planteados en palabras 
y Analogía con el proceso administrativousan- 
do. como referencia la Solución de Problemas. 

- 

- 

- 

3.1 Problema G m a l  de la 
Programación Lineal 

Según la estrategia establecida en las secciones an- 
teriores empezaré con el enunciado de lo que se 
considera un problema de programación lineal, el 
cual generalizaré eliminando sus restricciones (im- 
plícitas o explícitas). A partir de los conceptos así 
formados procederé al enunciado de aplicaciones a 

la administración, para lo cual introduciré nuevas 
restricciones. 

Un problema de programación lineal es un pro- 
blema de minimizar o maximizar (optimizar) una 
función lineal, en presencia de restricciones lineales 
de desigualdad, igualdad o ambas. Dicho problema 
se expresa algebráicamente en los siguientes térmi- 
nos: 

f =  .= -n cj xj 
J = 1  

3 
j = l  aij . xj = bi i = 1.2 ,...... m 

xja0 j = i , 2  ,...... n 
Cuando estas ecuaciones se utilizan para repre- 

sentar problemas reales, no8 referimos a ellas como 
modelo de programacidn lineal. al conjunto de ele- 
mentos simbólicos que representan un sector de la 
realidad le llamaré un modelo de aplicación y a ese 
sector de la realidad lo llamaré aplicación. Un mo- 
delo de aplicación debe contener los siguientes ele- 
mentos, derivados del modelo de programación li- 
neal. 

Espacio de ifectore8 de Estado del Sistema (X): 
Conjunto en el cual cada elemento es una lista orde- 
nada de variables (xi. x2, ..., xn) que determinan la 
condición que guarda el sistema. Los valores de 
estas variables en la programación lineal son núme 
ros y en nuestro caso pueden ser cualquier conjunto 
de caracteres preestablecido, que representan el 
valor de una propiedad. Por lo que las variables de 
estado son de hecho propiedades. Un sistema de 
capacitación puede determinarse por las propieda- 
des tipo: (dimensión, métodos de evaluación, modo 
de acreditación, control) en donde el conjunto de 
valores de la propiedad dimensión es (nulo, peque- 
ño, grande, indeterminado). lomismo sucedecon las 
demás propiedades. 
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Espacio de Ve&n-es del Objetivo (F): está forma- 
do por los vectores (fl, f2, ... In), que en el caso de la 
programación lineal son unitarios y para nosotros 
pueden ser de dimensión n. AI igual que en el caso 
anterior cada variable ea una propiedad que puede 
adquirir un conjunto de valores no numéricos defi- 
nidos arbitrariamente según la aplicación. 

Vector de Ponderación del Objetivo (C): vector 
formado por los parámetros c ,  que en el caso de la 
programación lineal son coeficientes del costo (c l ,  
c2, ..., cn), y en este caso pueden entenderse como 
propiedades del contexto de la aplicación, otro tipo 
de condiciones de la aplicación, etc. 

Función. Objetivo (FO): que definida en térmi- 
nos de los conjuntos anteriores es una función que 
establece la relación del conjunto producto CxX a 
elementos del conjunto F. ( (CxX)-F). 

Vectures de Pondera& de las Restricciones 
(A): este espacio está formado por conjuntos de vec- 
tores de ponderación paracadarestricción: A =(Al ,  
A2. ..., An), endondecadavector queda formadopor 
una lista de propiedades que describe las condicio- 
nes de cada dominio de restricción (al, a2, ..., an). 
Que en el caso de aplicaciones no cuantitativas pue- 
den tener los mismos valores aue los vectores C. 

Vectores de E e s t k c i h  (Bt): para cada dominio 
derestricciónexisteunvectordeestadoBi=(bl, b2, 
.., bn), de igual manera que en el caso del objetivo. 

Funciones de Restriecihn (FR): definidas como 
( (Ai x X) 4 Bi) para i = a 1.2, ..., n función que 
relaciona cada par ordenado formado por un vector 
de mndlción y un vector de estado del sistema con un 
vector de estado de la condición i-esima. 

Por tanto un modelo de aplicación puedeexpre- 
sarse como una lista: (F C FO X A FR B). 

Usando las definiciones anteriores el problema 
de “Programación”. a la cual ya no puedo llamar 
lineal. pero que puede recibir el calificativo de la 
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función que se utilice: programación # nombre del 
tipo de función #, quedaría formulado en los si- 
guientes términos: 

“un problema de programación #nf# es un pro- 
blema de hallar el estado óptimo en el espacio 
del objetivo, dada una función que relaciona 
cada estado del sistema con un estado del obje- 
tivo, en un contexto ponderable y un conjunto 
de restricciones. Cada una de las restricciones 
es una función que relaciona cada estado del 
sistema con elementos permitidos del dominio 
de restricción especificada, también en un con- 
texto” 

Este problema es representado gráficamente 
en el siguiente diagrama: 

(fl ,  f2, ..., fn )  

(bil, bi2, ..., bin) 

(x i ,  x2, ..., xn) 
(c l ,  c2, ..., cn) 

(ail, ai2. ..., ain) 

A continuación se da un ejemplo de una aplica- 
ción en el campo de la planeación: la definición de 
objetivos: 

F+secuencia de acciones retributivas. 
F = (acción 1, acción 2, acción 3,  acción 4) 
Los valores para cada acción son: (despido, 

aumento desalario, felicitacióndel~e€e. ... )demane- 
raque el dominio de vectores del objetivo está for- 
mado por secuencias de 4 acciones que son todas las 
posibles combinaciones de los valores para la a c c i h  
tomadas de cuatro en cuatro. Obviamente es posible 
eliminar aquellos que sean contradictorios. 
X = (logro de metas de producción. estado de los 

inventarios. moral del personal. manteni- 
mien to.... ) 
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x l  = (más allá de lo establecido, se desconwe, ... ) 
x2 = (según lo previsto, excesivo, mínimo, defi- 

ciente) 
C = (estado de la economía, tensión social, dispo- 

nibilidad nacional de materias primas, ...) 
c l  = (crisis nacional, auge, estancamiento, ... ) 
c2 = (guerrilla urbana generalizada, paz social. 

.... ) 
B1 -salud personal 
b l  =(saludable, enfermizo, enfermo grave, hos- 

pitalización frecuente) 
A l  -condiciones familiares 
A l  = (dinámica familiar, situación económica, 

composición, ... ) 
a l l  =(nacimiento, boda, divorcio, ....) 

La función objetivo (FO) y las funciones de res- 
tricción (FR) son establecidas de acuerdo a las polí- 
ticas generales de la empresa, como relación única 
de elemento a elemento. se requiere establecer esta- 
dos válidose inválidosparael dominiodelas restric- 
ciones que en la forma más general serían subcon- 
juntos de Bi y si se pretende hacer una búsqueda del 
óptimo sería deseable establecer alguna relación de 
orden en el conjunto F. 

Este tipo de información puede manipularse 
por computadora mediante una base de datas. como 
el Graf Data Model de Borkinlsel cual es implemen- 
tad0 actualmente por el autor de este trabajo en 
lenguaje LISP. Esta base de datas exige la repre- 
sentación de los datos como una GRAFICA (nodos y 
ramas), con lo cual se dispone de un elemento pictó- 
rico que apoya la intuición. 

La aplicación puede restringirse mediante, la  
inclusión de relaciones de orden en el dominio de las 

IsBORKIN. SHELDON.,  Data Models: A Semantic Ap- 
’ I proach for Database Suatems. 

restricciones, la igualdad de dimensión de losvecto- 
res o bien condiciones al tipo de función. 

Para comprender el alcance que puede tener el 
esquema planteado. recuérdese, que con la existen- 
cia de los sistemas de lenguaje de computación, lo 
que conocimos como programas se han reconcep- 
tualizado como funciones.20 por lo que las funciones 
FO y FR pueden entenderse como programas de 
computación que simulan procesos inferenciales no 
numéricos. Con este marco conceptual y este tipode 
programación pueden enfrentarse problemas ad- 
ministrativos como el análisisde puesto, el disefiode 
objetivos institucionales, la departamentalización y 
la delegación de tareas. 

8.2 Dualidad 

La existencia del modelo dual puede pensarse en su 
forma más general, como la determinaci6n de la 
solución mediante el estudio del contexto. Estudio 
que se realiza en un espacio isomórficn a una región 
del contexto que contiene algunas soluciones bási- 
cas del problema original. 

Por tanto, estamos en preaenciadelasíntesisde 
dos métodos generales de conocimiento. El estudio 
por modelación lo doy por conocido y 8610 queda por 
ubicar el estudio por análisis del contextoen el cam- 
po de otras ciencias. En la topologla corresponde al 
problema de alojamiento,** en la lingüística al estu- 
dio de significados dependientes del contextoyen la 
teoría de gráficas a la gráfica dual. 

La dualidad as1 vista puede hallarse en proble- 
mas administrativos como el análisis de impacto 

mMC NAUGHTON. ROBERT, Elementary Computability, 

“NEUWITH. LEE,  “Teoría de Nudm” en Inveatigaah y 
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Formal Lenguws an automata p. 72. 

%W No. 35 p. 62. 



sobre el medio. en definiciones funcionales oen aná- 
lisis de problemas en g r u p  de trabajo ocasionados 
por un miembro. A estos casos en que la determina- 
ción del objetivose realiza por el anáIisis.de contexto 
habra que agregarles la modelación de éste, para 
considerarlos problemas de dualidad. 

Loa, p8i.rafosanterioresdelinean unaestrategia 
de enseñanza de la dualidad y generan la posibilidad 
de gran cantidad de analogías. 

8.8 Simplex 

El método Simplex puede formularse en términos 
generales, de la siguiente manera: 
- Determinar un conjunto de características del 

espacio de manera tal, que al variar losvalores 
de ellas se determinen las posibles soluciones 
óptimas. Estos valores están limitados a O y 1 o 
bien existe y no existe. 
Disponer de un criterio para determinar si una 
solución es o 110 óptima. En lo que también se 
aprovecha la estructura del espacio de solucio- 
nes. 
Aprovechando que las p i b l e s  soluciones óp- 
timas se encuentran cuando un número siem- 
pre igual de propiedades existen, en tanto que 
otro número de propiedades no existen la bús- 
quedaseconduce haciendovariar lasvariables 
que existen. 
La búsqueda se orienta desde el espacio de 80- 
luciones determinando a cada paso cu&l propie- 
dad incluida debe excluirse y cuál de las no 
existentes debe incluirse. 

Considero el tercer punto comoel central yaque 
corresponde al esquema general de experimenta- 
ción: “variar uno y mantener constantes todos los 
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demás”, que es también el esquema general de pen- 
samiento que se forma en la adolescencia y caracte- 
riza la llegada a la inteligencia operatoria formal. 
Por otro lado puede representarse en un tablero de 
Master Mind. 

El procedimiento general puede simularse en 
computadora sin la necesidad de que el usuarioen- 
tre en contacto con los algoritmos que utiliza el 
Simplex. 

Como el problema de búsqueda es de carácter 
general no considero necesario plantear las aplica- 
ciones al campo administrativo, aunque es por su- 
puesto necesario encontrar la secuencia de ejemplos 
que unan el caw general de búsqueda con el caso 
particular de “búsqueda Simplex”. Para procedi- 
mientos inteligentes de búsqueda puede consultarse 
la bibliografía sobre inteligencia artificial.= 

8.4 Solución de Ejerciews 
Planteados en Palabras 

La solución de ejercicios se analizará desde‘ la pers- 
pectiva general de la Solución de Problemas dada 
por el trabajo del Dr. J. Salazar.08 del cual reproduz- 
co la figura A, los ejercicios corresponden a proble- 
mas de asignación. E l  generalizar al campode solu- 
ción de problemas permitirá aplicar la estructura 
de solución de ejercicios al proceso de solución de 
problemas en el campo administrativo que es de 
hecho, el llamado Proceso Administrativo. Durante 

I 

:En relaci6n a busquedas inteligenteay bpaea inferencia 
les de d a m  pueden mnau brae los upltulos “Expert Problem 
iWlving U a i i g  If-then Results“ e “Implementing Frames” en 
Winston, P. Luip. 

Elaboraezdn de Plawx en la Educación Sup~nor. 
%ALAZAR. JAVIER. Mode@n Eaqw,máircos Pam la 
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el desarollo haré mención a algunas aplicaciones 
particulares que considero ilustrativas. 

Iniciando por el nodo fuente, Eo, el enunciado 
original es para nosotros el ejercicio planteado en 
palabras, planteo que ha sido realizado por el autor 
del libroy quesuponemos productodeun procesode 
formulación. Este enunciado debe analizarse antes 
de intentar la solución. es decir está sujeto a control 
(nodo C). Para ello se procede a responder a algunas 
preguntas sobre el contexto: ;A qué sección del capi- 
tulo corresponde? ;Es semejante a algún problema 
ya resuelto? ;Parece corresponder por su forma al 
tipo de problemas de asignación? etc. Se  identifican 
las partes: ;Existen cantidades definidas? ;Hay 
términos de relación que. permitan el planteo de 
funciones? ;Tiene un objetivo de minimizar o maxi- 
mizar? ;Se identifican los recursos?, etc. 

Esta etapa puede identificarse con cualquier 
mostrador de orientación al público, alcualel sujeto 
llega con un problema formulado por él. por tanto la 
función del encargado puedeentendersecomoladel 
control interno de la formulación. 

Una vez decidido que. el problema parece ser 
de asignación. se procede a la partición (nodo P) 
identificando por conjuntos. el objetivo, los límites 
de disponibilidad, las actividades, los coeficientes 
decosto.etc.Si éstosexistenseprocedeacomprobar 
que realmente sea un problema de asignación con 
datos completos. por lo cual se pasa al nodo de con- 
trol (C) y el control se realiza sobre un formato: 

recursos disponibilidad . o jetivo 
El formato realiza la función decontrol sobre la 

formulación al establecer relaciones de correspon- 

1 

- - - - - - - - - _ - - - - - -  - - -  -_ - - - - -_ - - -  ------ 
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dencia entre las clases de elementos del problema 
tipo y las clases del problema a resolver. En este 
caso el formato conduce a la selección de variables y 
el planteo de ecuaciones siendo así, también un ele- 
mento de control sobre el enunciado algebraico. 

En el campo administrativo podráconceptuali- 
zarse al formato como elemento de control y base 
organizada de datos. Como base de datos conducirá 
a formulaciones alternativas del problemaoriginal. 
según diversos modelos o patrones correspondientes 
a los procesos de solución disponibles. 

De hecho hemos avanzado ya al nodo EJ de 
enunciados o formulaciones intermedias, que en el 
caso del ejerciciode programación lineal correspon- 
den a la formulación en forma canónica, en forma 
estbdar, o graiea, del primal o del dual. Esta eta- 
pa exige el chequeo contra la formulación original 
de la tabla y los métodos disponibles de solución 
(ramas x2. x4, x7, del diagrama). La función de 
control sobre los enunciados alternativos se realiza 
mediante los modelos generales de la forma están- 
dar canónica y tabla de Tuker, que para problemas 
administrativos plantea la necesidad de controles 
para enunciados alternativos y muestra la utilidad 
de los modelos o patrones. 

Habiendo realizado este análisis se procede a 
seleccionar el enunciado final (nodo ED que corres- 
ponde al métalo de solución que se utilizar&, para el 
CPBO de programación lineal los métodos Simplex, 
Dual Simplex, o Gráfico. 

Por último queda la ejecución del algoritmo 
selecciondo que corresponde a la rama x12 y al 
nodo S, etapa equivalente a la fase de ejecución en el 
proceso administrativo. Durante el proceso de solu- 
ción debe existir también el control (rama x6) y aún 
cuando el Simplex dispone de criterios para orien- 
tar la búsqueda no dispone de criterios de control 
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por lo que el sujeto que resuelve el ejercicio los 
inventa. 

Una vez obtenido el resultado del algoritmo y 
aceptado éste como solución termina el ejercicio, 
pero no la solución de problemas de carácter admi- 
nistrativo, caso en el que se procede a la reformula- 
ción a través del “Control Externo”. 

Como conclusión de este apartado tómese el he- 
cho de que la solución de un ejercicio del tipo tratado 
tiene la misma estructura que el llamado proceso 
administrativo y queda pendiente formalizar la 
analogía. 

En esta sección he presentado la formulación 
del problema de programación lineal en términos 
generales de la teoría de conjuntos así, como la p i -  
bilidad de operar con bases inferenciales de datos, 
al tratar con problemas no cuantitativos cuyos datos 
se relacionan por funciones arbitrarias. Bajoel títu- 
lo de dualidad presenté este problema como un caso 
particular de la solución de problemas, de aloja- 
miento o conocimiento de objetos por análisis del 
contexto. Analicé el Simplex como un caso intere- 
sante del problema de búsqueda, y por último des- 
arrollé el análisis de solución de ejercicios desde la 
perspectiva general de la solución de problemas, 
planteando su correspondencia con el proceso admi- 
nistrativo. 

4. Síntesis 

LB necesaria recaracterización de lonocuantitativo 
nos condqjo a determinar dos niveles de aplicación, 
el uso de la matemática numérica en problemas 
cuyas magnitudes se estiman, ylageneralieación de 
conceptos asociados a la programacibn lineal que 
reducidos por la intmduccíón de restricciones se 
ubicaran en el campo de la administración. 
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La primera de estas dos estrategias no se des- 
arrolló en el trabajo y fue la segunda la que prácti- 
camente abarcó el contenido de las tres secciones. 
En la primera secci6n se establecieron como límites 
a la generalización los conceptos calificados como 
científicos: los de la matemática no numérica, los de 
la lógica formal y por último los conceptos ubicados 
en el área del lenguaje de computación para mani- 
pulación de símbolos no numéricos. 

El contenido de la segunda sección fue el análi- 
sis del tema desde la perspectiva de epistemología y 
de la psicología cognitiva, habiendo concluidocon el 
planteo de la necesidad de sustituir la didáctica 
originads en el modelo dado por el razonamiento 
deductivo, por una nueva didáctica fundada en los 
procesos centrales del desarrollo nocional: la am- 
pliación del referencia1 y la relativización de las 
nociones. Con este análisis ubicamos los problemas 
de la incomprensibilidad e inaplicabilidad del cono- 
cimiento matemático y de la programación lineal, 
en el marco general de la controversia constructi- 
vismo-formalismo y en el ámbito de las actuales 
teorías del aprendizaje, rescatando el valor de la 
intuición como elemento central del aprendizaje. Al 
mismo tiempo se determin6 y validó la metodología 
de la tercera sección. 

En  esa sección se trataron cuatro conceptos cen- 
trales de la programación lineal: el problema gene- 
ral de la P.L.. la dualidad, el método Simplex y la 
solución de ejercicios planteados en palabras. Lo 
que nos llev6 a cuatro problema8 generales: la3 ba- 
ses de datos inferenciales, el problema de aloja- 
miento. el problema de búsquedas inteligentes y 
Procesos Generales de Solución de Problemas. Los 
cuales se relacionaron a los siguientes problemas 
administrativos: la determinación de objetivos co- 
mo fase de la planeación y el Proceso Administrati- 
vo. Mencionándose además algunos problemas de 

Y 

carácter particular. En  relación a la didácticade la 
programación lineal se complementaron lasconclu- 
siones de la segunda sección con algunos ejemplos. 
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