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Héctor Noriega

E 1 contenido de este articulo es eminentemente
pedagdégico y se inserta en el modo universitario de
formacién de administradores. Considero que mi
reflexién sobre la ensefianza de la Programacion
Lineal puede aportar elementos para la compren-
sidn de la problemitica del aprendizaje universita-
rio de la Administracién, porque creo que la rela-
cién que los estudiantes establecen con el conoci-
miento matemético de la materia que imparto, es un
caso particular de la relacién que establecen con el
conocimiento en general. Para mi, el casodel apren-
dizaje de las matematicas es la “punta del iceberg”
formado por los esquemas de acceso al conocimiento
de los alumnos de carreras universitarias de Cien-
cias Sociales.

Segan mi visién personal, hay dos cuestiona-
mientos que sintetizan la problemaitica a que me
refiero: la dificultad del contenido y la inaplicabili-
dad de la materia en la préctica profesional; y este
articulo pretende aportar elementos para respon-
der a ellos en la practica educativa.

La reflexion en torno al tema se conduce confor-
me a cuatro grandes dreas: 1a Pscicopedagogia en
relaecién con las teorias de aprendizaje; la diddctica
de la matematica; el irea de conceptos y problemas
de la Administracién; y la Epistemologia como en-
globadora de problemas y métodos generales del
pensamiento cientifico y de 1a Matemaética en parti-
cular.

La estructura del trabajo estd determinada por
estas cuatro dareas aun cuando el orden capitular
no corresponde & ellas. En primer término aparece
la seceitn que especifica, a qué se llamar4 conceptos
de programacién lineal y Areas no cuantitativas de
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la administracién. En segundo lugar, se tratarin
las implicaciones de las actuales teorias de la psico-
logia cognoseitiva y la epistemologia genética, para
el aprendizaje de la programacién lineal, seccién
que demuestra la importancia del tema; y por alti-
mo se hace el andlisis de las aplicaciones divididoen
dos partes: el uso de la matemaitica numérica en
areas no cuantitativas y la aplicacién particular de
conceptos generales de programacién lineal.

1. Determinaciondelostérminos: Conceptosde
programacioén lineal ¥y Areas no
Cuantitativas de la Administracién

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

Para caracterizar el drea que nos interesa es
posible pensar que el campo de la administracién
puede dividirse en dos clases, sin elementos comu-
nes y con fronteras difusas: la clase de lo cuantitati-
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
lo no cuantitativo por la determinacién de lo cuanti-
tativo.

El eriterio socialmente aceptado para identifi-
car lo cuantitativo proviene de los griegos para
quienes ¢l namero, la cantidad y la distancia eran
conceptos asociados, por lo que se ha denominado
cuantitativo a todo aquello en que aparecen niime-
ros y por tanto matematicas. Pero a partir del surgi-
miento de ]la Matemaética Moderna y con los estudios
sobre los fundamentos de la Matemaética, esa vieja
asociacion se ha roto y en palabras de B. Russell:“la
separacién entre cantidad y nimero es completa,

cada uno es totalmente independiente del otro”.!
Para enfatizar esta separaciin, puede ohservarse
que existen cantidades como las légicas que quedan
fuera de lo tradicionalmente llamado cuantitativo;
y por otro lado, al considerar la reflexién de Russell,
queda abierta la posibilidad de que existan dreasen
gue aun apareciendo nimeros sean realmente no
cuantitativas. Esta situacién que muestra la impre-
sifn del término Area Cuantitativa nos obliga a
establecer un nuevo criterio.

A partir de este momento me referiré a Area
Cuantitativa de la Administracién comolasubelase
del campo administrativo que tiene como “objeto de
estudic” o como “objeto de accién profesional” a ob-
jetos cuantificables, Reduciendo el problema de
identificar el 4rea al de identificar los objetos quela
componen. Me referiré a estos objetos con el término
“problemas de caracter cuantitativo”. Todo lo dicho
en relacién a lo cuantitativo puede traducirse, apro-
vechando la caracteristica de complementariedad,
a lo no cuantitativo.

Los problemas llamados cuantitativos no se
identifican por el hecho de involucrar cantidades,
sino porque las magnitudes que los determinan pue-
den medirse objetivamente. Entendiendo por medir
el establecimiento de una correspondencia biunivoca
entre el dominio de las magnitudes del problema y
el conjunto de los niimeros reales o un subeonjunto
de é]. Siendo esta medida objetiva en el sentidode la
Fisica.2 En términos de J. Piaget el problema cuan-
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 demés.?

IRUSSELL, Bertrand. Los Principios de la Matemdtica. p.
194,

2PIAGET, Jean. Ensayo de Légica Operatoria. p. 94.

[ bidem., p. 94.
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Con esta aclaracién, englobamos en el drea
cuantitativa a lo que tradicionalmente se ha llama-
do asi, peroc liberamos a 1a matemética numérica
para dispener de ella en problemas de caricter no
cuantitativo.

Al hacerlo también definimos una estrategia
para la basqueda 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 andlisis de dichas magnitu-
des y la posible solucién del problema, mediante
métodos propios de la matemética numérica asocia-
da a la programacién lineal.

La medida sulbijetiva es de hecho una estima-
cién, ya que puede definirse como el establecimiento
de una relaci6n biunivoca entre magnitudes de pro-
hlema y nimereos, relacién gue serj inica segun el
sujeto que la establezca.

Para coneluir lo relativo al 4rea no cuantitativa
es necesario evitar dos posibles equivocos que se
imponen & nuestra mente como producto obvio de
nuestra experiencia, me refiero, por un lado, a la
posible coincidencia entre la elase de lo cuantitativo
v alguna de las Areas Funcionales de la Adminis-
tracién, y por otro, a la relacién de lono cuantitativo
con las subéreas definidas en el “Departamento” de
Administracién de la UAM-1.

En el primer caso es ficil ver que cualguier
&rea funcional ineluye problemas de ambos tipos,
cuartitativos y no cuantitatives, y ni aun el drea de
Personal est4 exenta de esta dualidad. Tampeco.
existe una deseable coincidencia entre la clase de lo
no cuantitativo y las fases o etapas del llamade Pro-
ceso Administrativo.

En relacion al caso de la UAM-I basta con ver
que fuera del area cuantitativa existe el 4rea de
Finanzas para terminar con la posibilidad de una
feliz coincidencia.
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Queda hablar del término “Conceptos de pro-
gramacién lineal”, a lo que dedico los siguientes pa-
rrafos. Quiza la mejor forma de aclarar el significa-
do que daré a este término sea presentando algunos
ejemplos. Al buscar entre los conceptos de la pro-
gramacion lineal hallaremos los conceptos de espa-
cio lineal y espacio vectorial, lo que me permitira
usar el concepto de espacio en su acepeidn mas gene-
ral, el espacio de Riemann como conjunto de fené-
menos homogéneos, Un segundo ejemplo es el caso
de funcién lineal de donde sacaré el concepto de
funcién, pero como sabemos que tras el término
funcion existe tanto el concepto del estudiante de
secundaria como el conceptoutilizado en los lengua-
jes funcionales de programacién de computadoras,
sera necesario explicar cual de ellos se utiliza en
cada caso. No sera vdlido utilizar conceptos de otras
disciplinas que sean identificables con el mismo
término, asi en el caso de espacio no se usara el
concepto de “universo fisico” y en el caso de funecién
no se utilizara como “tarea administrativa”.

En el parrafo anterior se incluye de manera
implicita la segunda estrategia de busqueda de
aplicaciones: Seleccionar un concepto de la progra-
macidn lineal y buscar el coneepto general desde el
cual puede desprenderse el concepto original me-
diante una restriccién adicional. Al concepto pro-
ducto de la generalizacion se leaplicarén restriccio-
nes apropiadas a algtin objeto del 4rea no cuantitati-
va de la administracién para generar un concepto
particular aplicable a esa area.

Esta estrategia queda dentro del espiritu de
otros autores que han intentado la aplicacidn de las
matematicas a las ciencias sociales. Claude Fla-
ment es un caso ilustrativo y en la introduecién a su
libro “Teoria de Grafos y Estructuras de grupo”
dice: “Aunque las estructuras matematicas son es-

pecialmente ricas —tienen numerosas propiedades
y altamente complejas— raras veces se puede mos-
trar que un hecho de comportamiento posee tales
propiedades; y atin es mas raro que la cuestién lle-
gue a plantearse; por ello pocas veces s legitimo un
modelo numérico. En consecuencia matematizare-
mos problemas de las ciencias del comportamiento
por medio de estructuras mas pobres, con menos
propiedades y mas simples de modo que sean factl-
mente identificables con la realidad”.4 Al incluir
esta nota deseamos claramente mostrar que con la
estrategia sleccionada estaremos “debilitando” los
conceptos de la programacién lineal pero debere-
mos aumentar su aplicabilidad.

A fin de evitar que la generalizacién nos con-
duzca al campo de lo indefinido nos restringiremos
a conceptos generales reconocidos como cientificos y
preferentemente dentro del &mbito de la Matemati-
ca, v s6lo en el caso de aportaciones a la didactica
pasaremos por la analogia no formal y atn la met4-
fora a otros campos.

Continuande en el dominio de las restricciones
buscaremos mantener también la segunda caracte-
ristica que ha hecho de la Investigacién de Opera-
ciones lo que actualmente es: la utilizacién de la
computacién. Por tanto puede verse quesi bien rom-
pemos el limite de lo numérico y debilitamos los
conceptos de la programacién lineal, quedaremos
dentro de los limites establecidos por la matemética
no numérieca, la légica simbolica y los lenguajes
para manipulacién de simbolos por 1a computadora
(LISP).5

Por ltimo, reflexiénese en si lo dicho hasta
aqui, la proposicién “aplicaciones de los conceptos

‘FLAMENT, Claude. Teorias de Grafos y Estructuras de
Grupo, p. 9.
SWINSTON, Patrick ¥y Horn, B.K.P. LISP.
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de la programacién lineal a las 4reas no cuantitati-
vas de la administracién” es realmente una contra-
diccién y este escrito seria invalido.

2. Anélisis del Tema desde la Psicopedagogia
y la Epistemologia

Para introducirnos a esta seecion que es de he-
cho la justificacién de la existencia de este escrito,
seleccioné una cita que muestra el grado dedifusién
que actualmente tienen las teorias del aprendizaje
provenientes de la psicologia cognoseitiva y que es-
tan destinadas, a mi modo de ver, a modificar sus-
tancialmente nuestros sistemas pedagégicos. La ci-
ta es del dltimo namerode la revista Comunieacion
e Informaética la cual puede calificarse de revista de
divulgacién Cientifica no especializada en Psicolo-
gia:

“Algunos psicélogos de la escuela cognoscitiva,
por ejemplo Ausubel (1968: 127-133), DeSecco
v Crawford (1974, ch3} y otros, consideran que
los conocimientos presentes en la estructura
cognitiva del hombre son el factor individual
mas importante para determinar si se podran
aprender y entender nuevos conocimientosg y
también para determinar en qué grado seran
aprendidos y entendidos. La Teoria general
que le sirve de base sostiene que todo aprendi-
zaje riuevo y significativo depende de la exis-

" tencia de ideas fuertes y estables; ideas retenti-
vas enlaestructura cognoscitiva del educando,
sostienen que es a estas ideas que el nuevo
conocimiento se puede fijar”.®

SORBACH, Eliezer. "Algunas consideraciones teoricas sobre
la envaluacidn de los juegos de Simulacidn de cardeter Instruetivo™
en Comunicaeisn ¢ Informdtica, Vol. 3, No. 5. p. 5.
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Para reforzar el hecho de la popularidad de
estas concepciones pueden consultarse el namero
tres y euatro del curse bésico para formacién de
profesores de ANUIES dedicados a laorganizacién
de los contenidos; ambos libros se apoyan en las
mismas teorias del aprendizaje llegando a utilizar
términos como “Red Conceptual”.”

Pero la popularidad seria un contra-argumento
a la importancia del tema si estas teorias carecieran
de una base cientifica sélida, y para salvaguardar-
nos de este riesgo empezaré por decir que las inves-
{igaciones realizadas durante cincuenta afios 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 construceidn que conlleva consisteenla
elaboracién de operaciones que se montan sobre los
precedentes, de relaciones de relaciones, de regula-
ciones de regulaciones, en suma de formas nuevas
gque se constituyen sobre las formas anterioresy las
engloban a titulo de contenido”.®

Si aceptando este enfoque y en términos de
Ausubel determinaramos, si los conceptos de la pro-
gramacién lineal pueden ser aprendidos y entendi-
dos por los estudiantes de Administracion de la
UAM:I, sera dificil hallar los conceptos matemati-
cos requeridos entre las denominadas ideas fuertes
v estables de los estudiantes, afirmacién gue no pue-
do sustentar en estadisticas pero gue la experiencia
de trabajo en la educacién mediamellevaa aceptar,
mas ain cuando esta conjetura Se ve apeyada en
hechos como tener estudiantes de la materia de In-
vestigacion de Operaciones que tienen dificultades

IBARRA, José Humberto. Qrganizacién Psicoldgica de Fr-
periencias de Aprendizaje. p. 83.

*PIAGET, Jean. La Equilibracion de las Estructuras Cogni-
tiras. p. 182,

ok
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con los signos al realizar sumas de monomios, situa-
cién que adquiere una dimensién alarmante al te-
ner en cuenta que estos mismos alumnos han acredi-
tado materias como Calculo Diferencial e Integral y
Estadistica. Por lo cual planteo como una hipétesis
para mi trabajo docente que no es en los conceptos
matematicos gue los estudiantes de Programacion
Lineal debieron aprender en materias previas en
las que puede fundamentarse su aprendizaje.

Con lo anterior puede iniciarse la explicacién
de lainterrogante sobre la dificultad e incomprensi-
bilidad de la programacion lineal, pero queda ain
por responder, ;qué hacer entonces?, jen qué funda-
mentar el aprendizaje, si no es posible hacerlo en
aquellos conceptos que desde el puntode vista mate-
mético se fundamenta el conocimiento, tema de la
materia?

Para responder a esta pregunta requerimos
avanzar més alla del planteamiento anterior, pues
si en él encontramos el fundamento tedrico de que
unos conceptos se derivan de otros ya formados, nos
queda a0n por comprender c6mo es que esto se reali-
za. La incomprensién de la dinamica de este proceso
es un vacio que se encuentra en la mayoria de las
teorias del aprendizaje, y el mismo Piaget no em-
prende su estudio sino hasta sus dltimos afios de
investigacion (1975) y con el apoyo del centro de epis-
temologia genética ya maduro.

Ante la necesidad que este vacio plantea al
docente y al pedagogo, éstos se han acercado a la
matemaética y a la légica y han tomado de ellasala
deduccién como explicacion del proceso de forma-
cién de conceptos, ¥ con este modelo en las manos
han disefiado planes de estudio rigurosamente se-
riado y organizado su ensefianza de la misma for-
ma.

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

R —

una secuencia de cuatro citas tomadas de las conclu-
siones de su estudio experimental sobre los origenes
del proceso de equilibracién. La primera cita que
aparece a continuaeién, muestra el grado de gene-
ralidad que Piaget concede a este proceso:

“la equilibracién delas 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 transicién y de inven-
cién caracteristicas del devenir cientifico en
sus periodos de renovacién o crisis”.?

Queda claro que €l problema de adquisicién de
conceptos de programacién lineal, no es un proble-
ma desconectado del proceso social de formacién de
conceptos, el cual ademés tiene mecanismos comu-
nes al desarrollo de nociones no escolares. La si-
guiente cita se centra en el origen mismo del proceso
de equilibracidn:

“las oposiciones entre contenidos o esbozos fun-
cionales de contradiccién dependen de intui-
ciones, es decir de sentimientos subjetivos, de
los desequilibrios de acciones insuficientemen-
ie 0 no conceptualizadas”.i®

Palabras de enorme valor para nosotros al mos-
trarnos el estatus cognitivodela intuicién y la subje-
tividad. Regresemos pues al proceso mismo y obsér-
vese el valor que ahora seleda alas nocienes previas
y a la contradiccién:

*PIAGET, Jean. Investigaciones sobre la eomtradiecion. p.
344.

WPTAGET, Jean, Investigaciones Sobre la Contradiccidn. p.
67.
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“Analizando las contradicciones se comprueba
que resultan de la utilizacién de nociones muy
_globales y mal definidas cuyas ambigliedades
serdn 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™.1!

Atiéndase particularmente al hecho de gue a
las contradicciones, que exigen al sujeto la forma-
cién de nuevos esquemas, no se accede por procesos
deductivos atin cuando el observador externo pueda
mostrar su existencia mediante la formulacién légi-
ca. Por ultimo centrémonos en el proceso mismo de
conceptualizacién o de superacion de la contradic-
¢ién en términos del propio Piaget:

“Las superaciones parece que se efectiian
siempre segtin dos procesos solidarios, uno ex-
tencional y el otro intencional, ampliacion del
referencial y relativizacion de las noeiones”.:2

Estos dos procesos son los que deberan oeupar
el lugar otorgado a la deduccién en la didécticay la

pedagogﬁ‘ia.

Como conclusién de esta presentacion piénsese
en que las relaciones de derivacion entre conceptos
no son de caracter deductivo, que la intuicién y la
subjetividad juegan un papel trascendente como
origen del desarrello conceptual y que el mecanismo
de este desarrollo es comun al individuo vy a las
ciencias. Conclusiones que justifican la estrategia
planteada en la seccién anterior y que serian refor-

U] bidem., p. 343.
1 bidem.. p. 324.
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zadas en el campo de las matematicas al presentar
las ideas de G. Polya.

George Polya es uno delos matematicos que han
reaccionado contra el equiveco del aprendizaje por
la relacién deductiva entre conceptos. En su obra
“Matematicas y Razonamiento Plausible™?® encon-
tramos las siguientes palabras, que quisiéramos ha-
cer nuestras al referirnos g la programacién lineal:

“Todos sabemos que las mateméticas ofrecen
una excelente oportunidad de aprender el ra-
zonamiento demostrative, 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 matemadtica se nos presenta, una
vez terminada, como puramente demostrati-

va, consistente en pruebas solamente, no ohs--

tante esta ciencia se asemeja en sudesarrollo al
de cualquier otro conocimiento humano. Hay
que intuir un teorema matemitico antes de
probarlo, asi como laidea dela prueba antes de
llevar a cabo los detalles. Hay que combinar
observaciones, seguir analogias, probar una y
otra vez. El resultado de la labor demostrativa
del matematico, es el razonamiento demostra-
tivo, es la prueba, pero ésta a su vez es descu-
bierta mediante el razonamiento plausible,
mediante la intuicién. Si el aprendizaje de las
matematicas refleja en algun grado la inven-
cion de esta ciencia, debe haber en él un lugar
para la intuicién, para ld inferencia plausible”.

La importancia que concedo a este parrafo es
tal, que me he visto tentado a comentario casi ren-
gion por renglén, pero ante fa imposicién por su

BPOLY A, GEORGE. Matemdtica y Razonamiento Plawusi-
ble. p. 14.
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riqueza, de reducir su impacto al disgregarlo, he
preferido reproducirlo intacto, y inicamente comen-
taré dos aspectos. Es notable que las conclusiones de
Polya sobre la intuicién en la labor del matematico
se ven reforzadas por las conclusiones de Piaget, a
sus estudios experimentales sobre los procesos ge-
nerales del desarrollo conceptual. La misma rela-
cién guardan ambos autores en lo relativo a la exis-
tencia de mecanismos comunes de desarrollo entre
ciencia y matematica. Piaget lleva esta relacién
hasta los procesos méas primitivos del desarrollo.

Estos parrafos forman ya un buen marco teéri-
co para la comprension y ataque de las dos grandes
interrogantes planteadas: incomprensibilidad y
aplicabilidad del conocimiento matematico. Los
conceptos serdn incomprensibles en tanto nose 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,
Sise procede de esta manera los conceptos cbtenidos
podrin fécilmente convertirse en “ideas fuertes’
generadoras de nuevas intuiciones y bases para nue-
vos conceptos, es decir se volverdn 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 intuicién, por la esecasez de conoci-
miento cientifico en relacién a ella y por la alarma
que crea entre los profesores no entrenados cuando
sus alumnos se comportan asf, haré ain dos citas
més. La primera es de Kauffman, matemético que
ha estudiado los procesos de creacién y que refuerza
al nivel de la didéctica los planteamientos anterio-
res. Lasegunda essobrela actual controversiaentre
constructivismo y funcionalismo en matemadticas y
que espero nos ubique nuevamente en la dimensién
epistemolégica del problema de la intuicién.

Empecemos pues por Kauffman, que al hablar
del método sinéetico dice:

“después de un cierto ntimero de sesiones de
trabajo nos hemos dado cuenta, que el espiri-
tu, en un estado de esfuerzo mental y de aten-
¢idn, tiende instintivamente a tomar concien-
cia de un objeto noenglobado en una definicion
exacta, cuye ideal es el rigor v la consicién, sino
rodeandolo de una multitud de imégenes ana-
légicas cuyo conjunto forma una condicién de
excepcional riqueza. Las imigenes se dieron
en desorden exponiéndose o complementéndo-
se unas con otras. Pero bajo este aparente des-
orden se oculta una estructura. En efecto, cada
imagen o cada grupo de imégenes, estaba en
relacién con otras, y, por oira parte, se podian
encontrar en la lista imagenes absolutamente
opuestas unas a otras”!4

Ast pues es bajo este procesc de aparente caos,
que los conceptos se forman, aunque no se definen y
es en €] en donde se manifiestan las ideas fuertes en
que los nuevos conceptos se fijan. La siguiente sec-
cion deberd dar elementos 8 maestros y alumnos
para contender con ese caosy extraer de é la estruc-
tura que les sea Gtil para el aprendizaje de la pro-
gramacién lineal.

El siguiente parrafo con el cual concluye esta
seccién habla del hacer del matemaético, pero a estas
alturas del escrito es facilmente traducible al caso
del aprendizaje y la ensefanza. Empecemos recono-
ciendo el origen de la division entre el conoeimiento
matemaitico y otros tipos de conocimiento, divisién
que al nivel del salén de clase ha sido caracteristica
de nuestras universidades.

WKAUFFMANN, A., et. al. La Inventica. p. 226.
2bb



“ ..desde tiempos de Platén ha sido creencia
general gque la matematica existe con indepen-
dencia del conocimiento humanoy que por tan-
to posee un carfcter de verdad absoluta, en tal
caso e} trabajo del matemaético consistiria en
descubrir esa verdad”!s

segun la postura opuesta:

“el trabajo del matematico no es descubrir la
matematica sino inventarla” y en el caso del
estudiante es reinventarla para él:

“la cuesti6n de si la matemaética se descubre o
se crea no es ociosa, segun la respondan los
matematicos tendran enfoques totalmente di-
vergentes sobre como deberia desarrotlarse el
trabajo de investigacion. En particular la
creenciz de que la matemaética se inventa ha
surgido de la controvertida teoria conocida co-
mo matemética constructivista, en la que se
sostiene, que para probar que un objeto mate-
matico existe es necesario probar como puede
construirse™®

Al nivel de la docencia este parrafo ilustra de
cémo deberia desarrollarse el trabajo de aprender
matemdticas, en el cual para saber si un objeto
mateméatico se ha aprendido, existe para ¢l sujeto,
éste deberia mostrar como lo construye.

“Fn la actualidad la matemética ha continua-
do dependiendo del método axiomatice peroen
nuestro caso tal método ha sido aplicado a obje-

BCALDER, ALLAN. “Matematiea Constructiva” en Inves-

tigacidn y Ciencio. No. 39, p. 100.
¥CALDER, ALLAN, “Matematica Constructivista”, en In-
vestigacién y Cieneia No. 39, p. 100.
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tos que carecen de cualidades intuitivas de la
constructibilidad de la geometria en Euclides.
Para la escuela constructivista tales aplicacio-
nes del método han despojado de significadoa
la matematica”™"”

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

“es admitido por todos que la capacidad mate-
matica procede de la habilidad de la mente
humana para combinar razén e intuicién y no

" obstante la vitalidd y vigor de la matemaética
emana sobre todo de la intnicion”.'®

He concluido con esta cita que nos regresa al
valor de la intuicién. Reflexionando sobre 1o que
acontece en el medio educativo, sabemos que la afir-
macién es admitida por los maestros pero pocos son
los que se comportan conforme a su creencia,

Para concluir esta seceién, que resultd més ex-
tensa de lo previsto y queda comouna muestrademi
interés, recomendaré Ia lectura de dos excelentes
libros, el primero Por qué Juanito no sabe Sumar
de Klein, es un ensayo critico de las consecuencias
del enfoque axiomaéticoen Ia ensefianza de las mate-
méticas y sostiene una posicién constructivista. El
segundo, Mindstorms de Seymour Papert en el
que presenta al LOGQO, lenguaje de computacion
para nifios preescolares con el que se pretende la
formacién de ideas poderosas a tempranas edades,
libro en el cual se encuentran gran cantidad de
ideas que refuerzan las aqui presentadas.

"Thidem., p. 100.
*#Ihidem., p. 109.
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3. Generalizacién de Conceptos de la P.L.
y aplicaciones a la Administracién

Esta sececién corresponde a la segunda estrategia
establecida en las secciones 1 y 2. Se generalizarin
cuatro conceptos de la programacién lineal, respe-
tando el limite de mantenernos en el 4mbite de lo
cientifico, matemético no numérieo, légico o mani-
pulable por lenguajes de programacién tipo LISP.

De los conceptos de programacion lineal se tra-
tardn cuatro y en cada uno de los casos se desarro-

Han algunas aplicaciones a la administracién, va-

riando en profundidad y precisién. Se incluyen

ademaés algunos comentarios dirigidos a 1a ensefian-
za de ia P.L. La seccién esta organizada en los si-
guientes cuatro apartados:

—  Problema General de la Programacién Lineal
y problemas relativos al disefio de objetivos en
la planeacién con contenidos no numéricos.

—  Dualidad y, Definicién y solucién por andlisis
del contexto, con mencién a problemas de ané-
lisis de impacto y dindmica de grupos,

— Maétodo Simplex v Problemas Generales de
bisqueda. :

—  Solucién de ejercicios planteados en palabras
y Analogia con el proceso administrativo usan-
do, como referencia la Solucién de Problemas.

3.1 Problema General de la
Programacién Lineal

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

la administracién, para lo cual introduciré nuevas
restricciones.

Un problema de programacion lineal es un pro-
blema de minimizar o0 maximizar (optimizar) una
funcién lineal, en presencia de restricciones lineales
de desigualdad, igualdad o ambas. Dicho problema
se expresa algebrdicamente en los siguientes térmi-
nos:

E, alxi=bi i=12..m
xj20  j=12...n

Cuando estas ecuaciones se utilizan para repre-
sentar problemas reales, nes referimos a ellas como
modelo de programacién lineal, al conjunto de ele-
mentos simbélicos que representan un sector de la
realidad le llamaré un modelo de aplicacién y a ese
sector de la realidad lo 1lamaré aplicacién. Un mo-
delo de aplicacién debe contener los siguientes ele-
mentos, derivados del modelo de programacioén li-
neal.

Espacio de Vectores de Estado del Sistema (X):
Conjunto en el cual cada elemento es una lista orde-
nada de variables (x1, x2, ..., xn} que determinan la
condicion que guarda el sistema, Los valores de
estas variables en la programacioén lineal son nime-
ros ¥ 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
capacitacién puede determinarse por las propieda-
des tipo: (dimension, métodos de evaluacién, modo
de acreditacién, control) en donde el conjunto de
valores de la propiedad dimensién es (nule, peque-
flo, grande, indeterminado), lo mismo sucede con las
demas propiedades,
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FEspacio de Vectores del Objetivo (F): esté forma-
do por los vectores (f1, f2, ... fn}, que en el caso de la
programacién lineal son unitarios y para nosotros
pueden ser de dimensi6én n. Al igual que en el caso
anterior cada variable es una propiedad que puede
adquirir un conjunto de valores no numeéricos defi-
nidos arbitrariamente segtn la aplicacién.

Vector de Ponderacién del Gbjetivo (C): vector
formado por los pardmetros ¢, que en el caso de la
programacién lineal son coeficientes del costo (cl,
2, ..., ¢n), y en este caso pueden entenderse como
propiedades del contexto de la aplicacidn, otro tipo
de condiciones de la aplicacién, ete.

Funcion Objetivo (FO). que definida en térmi-
nos de los conjuntos anteriores es una funcién que
establece la relacién del conjunto producto CxX a
elementos del conjunto F. { (CxX)—=F).

Vectores de Ponderacion de las Restricciones
(A ). este espacio estd formado por conjuntos de vec-
tores de ponderacion para cada restriccién: A =(Al,
A2, ..., An), en donde cada vector queda formado por
una lista de propiedades que describe las. condicio-
nes de cada dominio de restriccién (al, a2, ..., an).
Que en el caso de aplicaciones no cuantitativas pue-
den tener los mismos valores que los vectores C.

Vectores de Restriccion (Bt): para cada dominio
de restriceién existe un vector deestado Bi=(b1, b2,
.., bn), de igual manera que en el caso del objetivo.

Funciones de Restriccion (FR): definidas como
({Aix X) — Bi)parai=al,2, .., nfuncién que
relaciona cada par ordenado formado por un vector
de condicién y un vector de estadodel sistema con un
vector de estado de la condicién i-esima.

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

Usando las definiciones anteriores el problema
de “Programacioén”, a la cual ya no puedo Hamar
lineal, pero que puede recibir el calificativo de la

2b%

funcién que se utilice: programacion # nombre del
tipo de funcién #, quedaria formulado en los si-
guientes términos:

“un problema de programacion #nf# es un pro-
blema de hallar el estado 6ptimo en el espacio
del objetivo, dada una funcién 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 funcién que relaciona cada estado del
sistema con elementos permitidos del dominio
de restriecion especificada, también enun con-
texto”.

Este problema es representado graficamente
en el siguiente diagrama:

(x1, X2, ..., xn) @ (L, 22, ... tn)
@ (bil, biZ, ..., bin)
(ail, ai2, ..., ain)

A continuacién se da un ejempio de una aplica-
cion en el eampo de la planeacién: ia definicién de
objetivos:

F -—secuencia de acciones retributivas.

F = (accion 1, aceién 2, accidén 3, accion 4)

Los valores para cada accién son: (despido,
aumento de salario, felicitacion del jefe, ...} de mane-
ra que el dominio de vectores del objefivo esta for-
mado por secuencias de 4 acciones que son todas las
posibles combinaciones de los valores paralaaceién
tomadas de cuatro en cuatro. Qbviamente es posibie
eliminar aquellos gue sean contradictorios.

X = (logro de metas de produccidn, estado de los
inventarios, moral del personal, manteni-
miento....)

{cl, ¢2, ..., cn)
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x1 =(ma4s all4 de lo establecido, se desconoce, ...)

x2 =(gegtn lo previsto, excesivo, minimo, defi-
ciente)

C = (estado de la economia, tensién social, dispo-
nibilidad nacional de materias primas, ...)

¢l  =(crisis nacional, auge, estancamiento, ...)

¢2 =(guerrilla urbana generalizada, paz social,
ver)

Bl —salud personal

bl =(saludable, enfermizo, enfermo grave, hos-

pitalizacién frecuente)
Al —condiciones familiares
Al =(dinimica familiar, situacién econémica,
composieién, ...)
all = (nacimiento, boda, divorcio, ....)
La funcién objetive (FO) y las funciones de res-
triceién (FR) son establecidas de acuerdo a las poli-
ticas generales de la empresa, como relacién Gnica
de elemento a elemento, se requiere establecer esta-
dos validos e inv4lidos para el dominio de las restric-
ciones que en la forma maés general serian subeon-
juntos de Bi y si se pretende hacer una bisqueda del
6ptimo seria deseable establecer alguna relacién de
arden en el conjunto F'.

Este tipo de informacién puede manipularse
por computadora mediante una base de datos, como
el Graf Data Model de Borkin!® el cual es implemen-
tado actualmente por el autor de este trabajo en
lenguaje LISP. Esta base de datos exige la repre-
sentacién de los datos como una GRAFICA (nodos y
ramas), con lo cual se dispone de un elemento picté-
rico que apoya la intuicién.

La aplicacién puede restringirse mediante, la
inclusién de relaciones de orden en el dominiode las

'BBORKIN, SHELDON., Data Models: 4 Semantic Ap-
proach for Database Systems.

restricciones, la igualdad de dimensién de los vecto-
res o bien condiciones al tipo de funcion.

Para comprender el alcance que puede tener el
esquema planteado, recuérdese, que con la existen-
cia de los sistemas de lenguaje de computacién, lo
gue conocimos como programas se han reconcep-
tualizado como funciones,? por lo que las funciones
F(Q y FR pueden entenderse como programas de
computacién que simulan procesos inferenciales no
numeéricos. Con este marco conceptual y este tipode
programacién pueden enfrentarse problemas ad-
ministrativos como el anélisis de puesto, el disefio de
objetivos institucionales, la departamentalizacitn y
la delegacion de tareas.

3.2 Dualidad

La existencia del modelo dual puede pensarse en su
forma ma&s general, como la determinacién de la
solucién mediante el estudio del contexto. Estudio
que se realiza en un espacio isomérfico a una regién
del contexte que contiene algunas soluciones bési-
cas del problema original.

Por tanto, estamos en presenciadelasintesisde
dos métodos generales de conocimiento. El estudio
por modelacién lo doy por conocide y sélo queda por
ubicar el estudio por anélisis del contextoen el cam-
po de otras ciencias. En la topologia corresponde al
problema de alojamiento,2! en la lingfiistica al estu-
dio de significados dependientes del contextoyenla
teoria de grificas a la grafica dual.

La dualidad asi vista puede hallarse en proble-
mas administrativos como el anélisis de impacto |

2MC NAUGHTON, ROBERT, Elementary Computsbility,
Formal Lenguages an automata p. 72.

ANEUWITH, LEE, “Teor{a de Nudos” en Investigacion y
Tiencia No, 35 p. 52.
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sobre el medioe, en definiciones funcionales cenana-
lisis de problemas en grupoes de trabajo ocasionados
por un miembro. A estos casos en que la determina-
cién del objetivo se realiza por el anélisis de contexto
habra que agregarles la modelacién de éste, para
considerarlios problemas de dualidad.

Los parrafos anteriores delinean una estrategia
de ensefianza de la dualidad y generan la posibilidad
de gran cantidad de analogias.

3.3 Simplex

El método Simplex puede formularse en términos

generales, de la siguiente manera:

-—  Determinar un conjunto de caracteristicas del
espacio de manera tal, que al variar los valores
de ellas se determinen las posibles soluciones
éptimas. Estos valores estdn limitadosaOy lo

" bien existe y no existe.

— Diaponer de un criterio para determinar si una
solucion es o no. éptima. En lo que también se
aprovecha la estructura del espacio de solucio-
nes.

— Aprovechando que las posibles soluciones 6p-
timas se encuentran cuando un nimero siem-
pre igual de propiedades existen, en tanto que
otro naimero de propiedades no existen la bis-
queda se conduce haciendo variar las variables
que existen.

— La basqueda se orienta desde el espacio de so-
luciones determinando a cada paso cudl propie-
dad incluida debe excluirse y cualdelasno
existentes debe incluirse.

Considero el tercer punto como el central ya que
corresponde al esquema general de experimenta-
cién: “variar uno y mantener constantes todos los
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demas”, que es también el esquema generai 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 gue utiliza el ™

Simplex.

Como el problema de blisqueda es de caracter
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 caso general de basqueda con el caso
particular de “biisqueda Simplex”. Para procedi-

‘mientos inteligentes de busqueda puede consultarse

1a bibliografia sobre inteligencia artificial .2

3.4 Solucién de Ejercicios
Planteados en Palabras

La solucién de ejercicios se analizara desde la pers-

pectiva general de la Solucién de Problemas dada ..

por el trabajodel Dr. J. Salazar,? del cual reproduz-
co la figura A, los ejercicios corresponden a proble-
mas de asignacién. El generalizar al campode solu-
cién de problemas permitira aplicar la estructura
de solucién de ejercicios al proceso de solucién de
problemas en el campo administrativo que es de .
hecho, el llamado Proceso Administrativo. Durante

2En relacién a buaqtuedas inteligentes y bases inferencia-
les de datos pueden consultarse los capitules “Expert Problem
Selving Using I!—then Results” e “Implementing Frames” en
Winaton, P. Lis

5SALAZAR JAVIER. Modelos Esquemdticos pare la
Elaboracion de Planes en la Educacién Superior. e



el desarollo haré mencién 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 libro y que suponemos productode un procesode
formulaci6én. Este enunciado debe analizarse antes
de intentar la solucién, es decir esté sujete a control
{nodo C). Para ello se procede a responder aalgunas
preguntas sobre el contexto: ;A qué seccién del capi-
tulo corresponde? ;Es semejante a algiin problema
va resuelto? ;Parece corresponder por su forma al
tipo de problemas de asignacion? ete, Seidentifican
las partes: { Existen cantidades definidas? ;Hay
términos de relacién que, permitan el planteo de
funciones? ; Tiene un objetivo de minimizar o maxi-
mizar? ;Se identifican los recursos?, ete.

Esta etapa puede identificarse con cualquier
mostrador de orientacién al piblico, al cual el sujeto
Hega con un problema formulado por él, por tanto la
funcién del encargado puede entenderse como la del
control interno de la formulacién.

Una vez decidido que, el problema parece ser
de asignaci6n, se procede a la particién (nodo P)
identificando por conjuntos, el ebjetivo, los limites
de disponibilidad, las actividades, los coeficientes
de costo, ete. Si éstos existen se procede a comprobar
que realmente sea un problema de asignacién con
datos eompletos, por lo cual se pasa al nodo de con-
trol (C) y el control se realiza sobre un formato;

act
recursos disponibilidad

objetivo

El formato realiza la funcién de control sobrela
formulacion al establecer relaciones de correspon-
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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 seleccién de variables y
el planteo de ecuaciones siendo asi, tamnbién un ele-
mento de control sobre ¢l enunciado algebraico.

En el campo administrativo podra conceptuali-
zarse al formato como elemento de control y base
organizada de datos. Como base de datos conducira
a formulaciones alternativas del problema original,
seghin diversos modelos o patrones correspondientes
a los procesos de soluci6én disponibles.

De hecho hemos avanzado ya al nodo EJ de
enunciades o formulaciones intermedias, que en el
caso del ejerciciode programacién lineal correspon-
den a la formulacién en forma canodnica, en forma
esténdar, o grifica, del primal o del dual. Esta eta-
pa exige el chegueo contra la formulacién original
de la tabla y los métodos disponibles de solucién
(ramas x2, x4, x7, del diagrama). La funcién de
control sobre los enunciados alternativos se realiza
mediante los modelos generales de la forma estan-
dar canénica 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 andlisis se procede a
seleccionar el enunciado final (nodo Ef) que corres-
ponde &l método de solucion que se utilizara, parael

caso de programacion lineal los métodos Simplex, .

Dual Simplex, o Grafico.

Por altimo queda la ejecucion del algoritmo
seleccionado que corresponde a la rama x12 y al
nodo S, etapa equivalente a la fase de ejecuciénenel
proceso administrativo. Durante el proceso de solu-
cién debe existir también el control (rama x6) y a@in
cuando el Simplex dispone de criterios para orien-
tar la bisqueda no dispone de eriterios 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 solucién termina el ejercicio,
pero no la solucién de problemas de caracter admi-
nistrativo, caso en el que se procede a la reformula-
¢ion a través del “Control Externo”.

Como conelusion de este apartado tomese el he-
cho de que la solucién de un ejercicio del tipo tratado
tiene la misma estructura que el llamado proceso
administrativo v queda pendiente formalizar la
analogia.

En esta seceién he presentado la formulacion
del problema de programacién lineal en términos
generales de la teoria de conjuntos asi, como la posi-
bilidad de operar con bases inferenciales de datos,
al tratar con problemas no cuantitativos cuyos datos
se relacionan por funciones arbitrarias. Bajoel titu-
lo de dualidad presenté este problema como un-caso
particular de la solucién de problemas, de aloja-
miento o conocimiento de objetos por analisis del
contexto. Analicé el Simplex como un caso intere-
sante del problema de bisqueda, y por Gltimo des-
arrollé el andlisis de solucién de ejercicios desde la
perspectiva general de la solucién de problemas,
planteando su correspondencia con el proceso admi-
nistrativo.

4. Sintesis

La necesaria recaracterizacion de lo no cugntitativo
nos condujo a determinar dos niveles de aplicaci6n,
el uso de la matemética numérica en problemas
cuyas magnitudes se estiman, y 1a generalizacién de
conceptos asociados a la programacién lineal que
reducidos por la introduccién de restricciones se
ubicaran en el campo de la administracién.
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La primera de estas dos estrategias no se des-
arroll6 en el trabajo y fue la segunda la que précti-
camente abarcé el contenido de las tres secciones.
En la primera seccién se establecieron como limites
a la generalizacién los conceptos calificados como
cientificos: los de 1a matemaética no numérica, losde
la l6gica formal y por filtimo los conceptos ubicados
en el 4rea del lenguaje de computacién para mani-
pulacion de simbolos no numéricos.

El contenido de la segunda seccién fue el anﬂh-
sis del tema desde la perspectiva de epistemologiay
de la psicologia cognitiva, habiendo concluidoconel
planteo de la necesidad de sustituir la didactica
originada en el modelo dado por el razonamiento
deductivo, por una nueva didéctica fundada en los
procesos centrales del desarrollo nocional: la am-
pliacién del referencial y la relativizacién de las
nociones. Con este anélisis ubicamos los problemas
de la incomprensibilidad e inaplicabilidad del cono-
cimiento mateméatico y de la programacién lineal,
en el marco general de la controversia constructi-
vismo-formalismo y en el Ambito de las actuales
teorias del aprendizaje, rescatando el valor de ia
intuicién como elemento central del aprendizaje. Al
mismo tiempo se determiné y validé la metodologia
de la tercera seccién.

En esa seccién se trataron cuatro conceptos cen-
trales de la programacion lineal: el problema gene-
ral de la P.L., 1a dualidad, el método Simplex y la
solucién de ejercicios planteados en palabras. Lo
que nos llevé a cuatro problemas generales: las ba-
ses de datos inferenciales, el problema de aloja-
miento, el problema de basquedas inteligentes y
Procesos Generales de Solucién de Problemas. Los
cuales se relacionaron a los siguientes problemas
administrativos: la determinacién de objetivos co-
mo fase de 1a planeacion y el Proceso Administrati-
vo. Menciondndose adem4s algunos problemas de

caracter particular. En relacién a la didactica de la
programacién lineal se complementaron las conclu-
siones de la segunda seccién con algunos ejemplos.
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