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RESUMEN

Esta investigacion evaluo el disefio y valoracion de un proceso de estudio centrado en analizar las
competencias matematicas demostradas por los estudiantes de un curso de Programacion Lineal y
a su vez se propone un método para cuantificar la evaluacion de dichas destrezas. Se utiliz6 una
serie de problemas contextuales, propios del campo de la ingenieria industrial a fin de potenciar la
adquisicion de habilidades de modelado matematico, bajo un ambiente mediado por Software,
donde se cont6 con el uso del complemento Solver de la aplicacion Excel. La investigacion se
fundamenta bajo el principio de idoneidad didactica del enfoque ontosemiotico, especificamente
utilizando el indicador de idoneidad mediacional. ElI enfoque de la investigacion es de tipo
cuantitativa en modalidad de campo y de naturaleza de proyecto factible. La valoracion de este
proceso de ensefianza-aprendizaje se implementd durante el semestre lectivo 1-2018, en el curso
de Programacion Lineal, de la carrera Ingenieria de Procesos Industriales en el nicleo FI UCV-
Cagua y donde se evidencid que el uso de la tecnologia en problemas que requieren célculos
extensos, potencia favorablemente el desarrollo de habilidades matematicas, aumentando los
niveles de competencias claves como lo son la modelizacion asi como el uso de la tecnologia, en
referencia a lo anterior, el establecimiento metodoldgico de intervalos numéricos en los niveles de
competencias apoya significativamente el analisis epistémico de estas habilidades.

Palabras Clave: modelizacion, competencias matematicas, programacién lineal, idoneidad
mediacional.

ABSTRACT

This research evaluated the design and evaluation of a study process focused on analyzing the
mathematical competences demonstrated by the students of a Linear Programming course and at
the same time proposes a method to quantify the evaluation of said skills. We used a series of
contextual problems, typical of the field of industrial engineering in order to enhance the
acquisition of mathematical modeling skills, under an environment mediated by Software, where
we had the use of the Solver complement of the Excel application. The research is based on the
principle of didactic suitability of the ontosemiotic approach, specifically using the indicator of
mediational suitability. The focus of the research is quantitative in field modality and feasible
project nature. The assessment of this teaching-learning process was implemented during the
academic semester 1-2018, in the course of Linear Programming, of the Industrial Processes
Engineering career at the FI UCV-Cagua campus and where it was evidenced that the use of
technology in problems that require extensive calculations, it favorably enhances the development
of mathematical skills, increasing the levels of key competencies such as modeling and the use of
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technology, in reference to the above, the methodological establishment of numerical ranges in the
levels of Competencies significantly supports the epistemic analysis of these skills.

Keywords: Modeling, mathematical competences, linear programming, mediational suitability.

INTRODUCCION

La evaluacién por competencias en los ultimo afios se ha convertido en un disefio novedoso que se
ha venido implementando lentamente dentro del ambito educativo, puesto que debido a la
vertiginosa sinergia actual en el mundo laboral, numerosos centros de ensefianza se han visto en la
tarea de adaptar sus curriculo como consecuencia del cambio inminente, para asi formar personal
capacitado y equipado para desempefiar cabalmente sus funciones. Es por ello que la exigencia de
individuos aptos social y laboralmente en las diversas empresas es cada vez mayor, en este sentido
el programa de Ingenieria de Procesos Industriales de la UCV, el cual fue concebido bajo este
paradigma, ha venido desarrollando diferentes técnicas para evaluar este complejo proceso a lo
largo de los ultimos afios, es por ello que siendo el curso de Programacion Lineal (PL) uno de los
mas importantes dentro de su compendio de asignaturas, ha exigido a sus docentes la
profundizacion en la evaluacion y valoracién de las destrezas matematicas puestas en practicas por
los futuros ingenieros a fin de estar mejor capacitados en los procesos de modelado matematico e
interpretacion y analisis en las diversas soluciones de los problemas contextualizados. En base a lo
anterior el desarrollo de métodos que permitan evaluar las competencias matematicas es tanto
necesario como ideal para poder tomar acciones en pro de optimizar los procesos de ensefianza-
aprendizaje e incrementar los niveles de logro a fin de mejorar este dificil proceso de capacitacion.
De esta manera esta investigacion se plante6 los siguientes objetivos:

Objetivo General

Evaluar un proceso de estudio para la valoracién de las competencias matematicas en
Programacién Lineal utilizando software especializado.

Objetivos Especificos

Disefiar un proceso de estudio orientado a la adquisicién de competencias matematicas en
programacion lineal utilizando software especializado.

Implementar el proceso de orientado a la adquisicion de competencias matematicas en PL usando
Software especializado.

Evaluar el disefio, desarrollo y los resultados del proceso de estudio utilizando los criterios de
idoneidad mediacional.
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METODOLOGIA

Esta investigacion adquiere un enfoque multimétodo [1], puesto que se captan elementos propios
del paradigma cuantitativo asi como del cualitativo, en este sentido se han privilegiado los datos
como esencia sustancial de argumentacion sobre los niveles alcanzados en las competencias
matematicas, y al mismo tiempo se centr6 la atencidn en interpretar la interrelacion entre los
problemas propuestos y el estudiante de ingenieria a fin de comprender la conducta humana
manifiesta, cuando se desarrollan situaciones contextuales propias del dmbito ingenieril. La
modalidad de la investigacion es de campo [2] ya que se elaboré un proceso de estudio tedrico-
préactico usando Excel Solver a fin de potenciar las destrezas matematicas de 15 estudiantes del 6to
semestre de la carrera Ingenieria de Procesos Industriales del Nucleo Armando Mendoza en el tema
2 del curso de PL, el cual se implement6 durante el segundo periodo académico del afio 2018.

Se utilizd el principio de idoneidad didactica del enfoque ontosemiotico [3], centrandose
especificamente en el principio de idoneidad mediacional con el fin de evaluar el grado de
disponibilidad y adecuacién de los recursos materiales y temporales, tal es el caso del uso de
software especializado para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje en la adquisicion
de destrezas matematicas. De esta manera se abordaron 3 (tres) etapas durante la investigacion, las
cuales fueron: Disefio, se realizd una investigacion documental acerca de problemas clasicos de
investigacion de operaciones en el contexto de la ingenieria industrial a fin de completar 7 (siete)
sesiones del proceso de estudio, conjuntamente definiendo los niveles que se pretenden alcanzar
de las competencias matematicas por parte de los participantes, el cual conto con la aprobacién de
docentes expertos en el area tanto de la ingenieria como de la educacion matematica, en la segunda
fase de desarrollo se llevo a cabo el proceso de estudio el cual abarc6 una duracién aproximada de
7 (siete) semanas y la ultima referente a la Evaluacién de los resultados la cual se llevo a cabo
durante todo el proceso y la cual requirio de 1 (una) semana adicional de interpretacion y valoracion
de los resultados. En el siguiente cuadro, se muestra las sesiones del proceso de estudio:
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Tabla 1. Sesiones del proceso de estudio

Sesién Tema Contenidos

El proceso de modelado matemético en PL., Obtencion de los parametros del
Tebrico  podelos de Programacién modelo de PL a partir de problemas reales. Manejo del complemento Excel

Lineal Solver.

Practica Prictica: TA en laboratorie. Duracién 60 minutos.

Graficacion de desigualdades, Obtencion de la region factible, determinacion de

Tebrico Programacién Lineal la solucion éptima. Casos especiales del método grifico. Solucién utilizando
2 Gréfica Excel Solver.
Practica Prictica: TA en laboratorio. Duracién 60 minutos.
Introduccion al método simplex. Transicién del método grifico al método
algebraico. Obtencion de la SFB inicial y la SFB 6ptima. Método simplex: Caso
Tebrico . . Maximizacion. Caso minimizacion. Técnica M, Método de las 2 fases. Solucion
3 Método Simplex vtilizando Excel Solver. Casos especiales del método simplex Solucién
uvtilizando Excel Solver.
Practica Prictica: TA en laboratorio. Duracién 90 minutos.
Tebi Construccién del problema dual. Interpretacién econdémica de las variables y
4 eonco Problema Dual restricciones duales. Método dual simplex. Solucion utilizando Excel Solver.
Practica Prictica: TA en laboratorio. Duracion 90 minutos.
Descripcibn del analisis de sensibilidad. Cambios en los pardmetros del modelo:
Teori Coeficientes de la F.O, Lados derechos. Adiciéon de nuevas restricciones y
5 TOUEO i ndlisis de Sensibilidad  variables. Uso del intervalo de optimalidad y factibilidad. Selucién utilizando
Excel Solver.
Practica Prictica: TA en laboratorio. Duracion 90 minutos.
Tedrico Estructura y construccion del modelo de transporte. Métodos de solucidn.
6 Modelos de Transporte Solucion utilizando Excel Solver.
Practica Prictica: EX.
7 Tebrico Modelos de Transporte El algoritmo de transporte (Stepping Stone)
Prictica Prictica: TA en aula. Duracion 90 minutos
Leyenda:
TA: Taller abierto (maximo 3 integrantes)
EX: Exposicion.

A continuacion se presentan las competencias y destrezas matematicas en programacion lineal que se
pretenden observar como cualidad medible, durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, cabe resaltar
que este conjunto representa el contexto de la ingenieria de procesos industriales y por lo tanto se toman
en cuenta competencias éticas del “Saber estar”, debido a la naturaleza del disefio curricular, por lo que
se contemplaron estos elementos:

Tabla 2. Competencias Matemaéticas en PL

CPL1: Aplica el método grifico para determinar la solucion éptima.

CPL2: Analiza el tipo de solucion obtenida mediante el método grifico y sus consecuencias.

CPL3: Estructura una situacion del entorno industrial como un modelo de Programacion lineal.

CPL4: Identifica los pardmetros de un modelo de programacion aplicado a un situacién del campo
industrial.

CPLS5: Define la fimcion objetivo, restricciones y variables acorde con las necesidades del entorno.
CPL6: Aplica las variantes del método simplex acorde con el modelo planteado.

CPL7: Altera los pardametros de un modelo de programacion lineal en funcion de factores externos.
CPLS8: Argumenta los cambios efectuados en los pardmetros de un modelo de P.LL y sus consecuencias.
CPLY: Utiliza las diferentes variantes del método simplex para resolver problemas acorde con su estructura
matemdtica.

CPL10: Emplea el uso de cdlculos manuales y asistidos (Excel Solver) para resolver problemas de P.L.
CPL11: Introduce, manipula e interpreta los resultados en funcion de los parametros del modelo de PL en
Excel Solver.

CPL12: Construye el modelo dual en base al primal, conforme a las necesidades del entomno.

CPL13: Define el significado economico de las variables y restricciones duales en funcion del problema
primal de PL.

CPL14: Modela situaciones del campo mdustrial como un modelo de transporte.

CPL15: Argumenta los cambios efectuados en los pardmetros del modelo de transporte v sus
consecuencias.

CPL16: Emplea la comunicacion oral y escrita efectiva en funcion del lenguaje logico, formal y técnico.
CPL17: Promueve el comportamiento ético en el trabajo en equipo.
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En base a las competencias descritas anteriormente, se establecieron niveles, los cuales permiten medir
el grado de logro y tabular la observancia de cada una de ellas, se evidencia en menor 0 mayor grado
la puesta en préactica de las destrezas por parte del estudiante, asimismo cada nivel posee un rango de
puntaje, el cual permite cuantificar cada uno de ellos:

Nivel 1: No construye el modelo de PL ni su dual asociado en funcién de las necesidades del
entorno. No aplica las técnicas para determinar la solucion 6ptima en el modelo de PL. No justifica
la toma de decisiones en funcion de los cambios en los pardmetros de modelo de PL. No argumenta
el tipo de solucion obtenida. Se evidencia la ausencia de la comunicacion oral y escrita efectiva,
asi como deficiencia en el trabajo en equipo. 0/20 ptos

Nivel 2: Estructura el modelo de PL sin especificar las necesidades del entorno. Reconoce algunos
de los parametros del modelo de PL y su dual asociado. No aplica las técnicas para determinar la
solucion optima en el modelo de PL. Justifica con imprecision la toma de decisiones en funcion de
los cambios en los pardmetros de modelo de PL. No maneja herramientas tecnologicas (Excel
Solver) para determinar la solucion 6ptima en un modelo de PL. Se evidencia parcialmente la
ausencia de la comunicacion oral y escrita efectiva, asi como el trabajo en equipo poco efectivo.
4/20 ptos

Nivel 3: Construye el modelo de PL especificando muy pocas necesidades del entorno. Reconoce
parcialmente algunos de los parametros del modelo de PL y su dual asociado. Aplica algunas
técnicas para determinar la solucién optima en el modelo de PL, tanto en 2 0 més variables. Maneja
herramientas tecnologicas (Excel Solver) para determinar la solucién 6ptima en un modelo de PL.
Justifica escasamente la toma de decisiones en funcion de los cambios en los parametros de modelo
de PL. Se evidencia un regular dominio del lenguaje oral, escrito y técnico de las operaciones. Se
evidencia un trabajo en equipo parcial. 8/20 ptos

Nivel 4: Construye el modelo de PL especificando algunas necesidades el entorno. Reconoce gran
parte de los parametros del modelo de PL y su dual asociado. Aplica parcialmente las técnicas para
optimizar la funcidn objetivo tanto en dos o mas variables. Identifica parcialmente el tipo de
solucion obtenida. Maneja herramientas tecnoldgicas (Excel Solver) para determinar la solucion
Optima en un modelo de PL.. Justifica regularmente la toma de decisiones en funcién de los cambios
de los parametros del modelo de PL tanto en el primal como en el dual. Se evidencia un buen
dominio del lenguaje oral, escrito y técnico de las operaciones. Se evidencia el desarrollo del
trabajo en equipo, asi como en la ética del trabajo. 11/20 ptos

Nivel 5: Obtiene el modelo de PL en funcion de casi todas las necesidades el entorno. Reconoce
casi la totalidad de los parametros del modelo de PL y su dual asociado. Aplica correctamente las
técnicas para optimizar la funcién objetivo tanto manual como asistido (Excel Solver) acorde con
la estructura del modelo de PL. Reconoce correctamente el tipo de solucion obtenida. Justifica
favorablemente la toma de decisiones en funcion de los cambios de los parametros del modelo de
PL tanto en el primal como en el dual. Se evidencia un excelente dominio del lenguaje oral, escrito
y técnico de las operaciones. Posee buena cohesién de trabajo en equipo, asi como en la ética del
trabajo. 16/20 ptos
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Nivel 6: Obtiene el modelo de PL en funcion de todas las necesidades el entorno. Reconoce
totalmente los parametros del modelo de PL y su dual asociado. Aplica totalmente las diferentes
técnicas de manera efectiva para optimizar la funcion objetivo tanto manual como asistido (Excel
Solver) acorde con la estructura del modelo de PL. Identifica totalmente el tipo de solucion
obtenida y su implicacion con el contexto. Justifica satisfactoriamente la toma de decisiones en
funcién de los cambios de los parametros del modelo de PL y su implicacién tanto en los ingresos
como en el control de los costos industriales. Introduce y promueve mejoras en los procesos
productivos. Comprende la importancia de la administracion de los recursos en los procesos
industriales. Se evidencia un total dominio del lenguaje oral, escrito y técnico de las operaciones.
Posee excelente cohesion de trabajo en equipo, asi como en la ética de su desempefio productivo.
20/20 ptos

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de evaluar todo el proceso de estudio puesto en marcha durante las siete sesiones de
trabajo, se seleccionaron todas las producciones de los participantes desarrolladas en cada sesion,
para ello se utilizé una metodologia que consistié en asignarle a cada a cada nivel de competencias
un intervalo de puntuacién a fin de cuantificar las caracteristicas observables durante cada actividad
del proceso de ensefianza-aprendizaje, de igual forma en una conversacion con el profesor de la
Escuela de Procesos Industriales Pedro Acosta se establecio un porcentaje relacionado con el nivel
de importancia de cada aspecto de la programacion lineal dentro del proceso de resolucion de
problema (P. Acosta, comunicacién personal, 26 de febrero, 2018) . En la siguiente figura se
muestran las puntuaciones obtenidas en la sesion 5 donde abordaron los tdpicos relacionados con
el analisis de sensibilidad, nétese que en la dltima columna de la derecha se asentd el grado total
obtenido por cada participante en la sesién y asi como también el total por columnas obtenido en
base a cada competencia, es importante sefialar que también se pudo generar una media relacionada
con el grado total obtenido en la sesion en funcion de las producciones de todos los participantes:

SESION| 5
5% [20% | 5% | 15% | 20% | 20% | 10% | 5% | 100%
CPL3|CPL4|CPLS| CPL10 |CPL13|CPL11|CPL17/CPL16| Total S5
Participante 1 20 | 20 | 16 20 16 1 20 16 17
Participante 2 20 | 20 | 16 20 20 11 4 16 16,2
Participante 3 16 | 20 | 16 20 16 8 4 16 146
Participante 4 20 | 20 | 16 16 8 8 20 16 14,2

Participante 14 | 20 | 20 | 16 | 20 | 20 | 11 | 4 | 16 | 162
Toul C 1[19,14] 20 | 16 |19,4286|14,643|9,9286/10,571] 16 |15,4429
BESION V: Analisis de Sensibilidad.

p

Indicadores de Competencia:

[CPL3: Estructura una situacion del entorne industrial como un modelo de Programacion lineal. Ponderacién: 5 %

[CPL4: Identifica los parimetros de un modelo de programacion aplicado a un situacién del campo industrial. Ponderacién: 20 %

CPL5: Define la funcidn objetivo, restricciones y variables acorde con las necesidades del entorno. Ponderacion: 5 %

CPL10: Emplea el uso de cilculos manuales y asistidos (Excel Solver) para resolver problemas de PL. Ponderacién: 15 %

CPL13: Define el significado econdmico de las variables y restricciones duales en funcidn del problema primal de P.L. Ponderacién: 20 %

[CPL11: Introduce, manipula e interpreta los resultados en funcién de los parametros del modelo de P.L en Excel Solver. Ponderacién: 20 %

[CPL17: Promueve el comportamiento ético en el trabajo en equipo. Ponderacitn: 10 %

[CPL16: Emplea la comunicacion oral y escrita efectiva en funcién del lenguaje 16gico, formal y técnico. Ponderacién: 5 %

Figura 1.Resultados obtenidos en la Sesion 5
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En la siguiente figura se muestra la produccidn parcial del primer participante en cuanto a la
formulacién y resolucion del problema de programacion lineal, aparte de la construccion del
modelo se realizaron una serie de preguntas en cuanto a la solucién 6ptima y la disponibilidad de
recursos cuyas respuestas evidenciaban la adquisicion de las competencias CPL13 y CPL11. Este
participante se ubicd con un nivel de logro 5 (cinco), lo cual demuestra un dominio casi total de
los elementos necesarios para resolver un problema de PL, desde su formulacion hasta la
interpretacion de los resultados, evidenciandose favorablemente la adquisicion de las destrezas
evaluadas.

Problema contextual: Una pequefia empresa familiar elabora tortas, en la siguiente tabla se muestran |
todos los ingredientes necesarios y el tiempo de coccion por cada tipo de torta para su produccion, la
empresa estima que la ganancia neta por cada tipo de torta es de 800 UM (Unidades monetarias). La
gerencia desea conocer que cantidad de cada tipo de torta deben elaborarse para obtener el maximo
beneficio posible.
Cantidad de ingredientes
por unidad de torta |
. . Pongue de Disponibilidad
Ingredientes Bizcocho I’ﬂiﬂiﬂa (Df;rmﬁes Unidades)
Huevos 6 und 10 und 3 cartones
Azlicar* 610 gr 800 gr 4kg
Agua 2 eda + 300 ml | 2 litros
Leche liquida 1 litros 3 tazas | 2 litros
Esencia de vainilla 1 2 1 frasco (80 mly
Harina de Trigo :
Todo Uso 240¢ ke 25kg
Polvo de homear 112 2 125¢
Margarina 500 gr 3.5 kilos
Ralladura de limon 1
Fécula de maiz 100 gr | lkilo
Esencia de vainilla S0 ml
blanca |
Canela 1 1 bolsita 100 gramos
Ron Y2 taza 1 litro
Yemas 4 | 108 Und
Margarina con sal 60 ar | 2kg
Piel de limén 1 4 limones
Tiempo de coceidn 30 min 45 min 15 horas semanales
Modelo resuelto en Excel:
variables x1 x2
Funcion Objetivo 800 800 con x1,x220
valor optimo 0,16 2,59
valor 2 2197,88
restricciones. u signo LD halgura analisis de recursos|
huevos 6 10 26,83 = 90 63,17 ABUNDANTE
610 800 267,22 < 4000 1832,78 ABUNDANTE
300 4841 < 2000 1351,58 ABUNDANTE
1000 i 2000,00 < 2000 0,00 ESCASO
15 30 80,00 < 80 0,00 ESCASO
240 1000 62471 < 25000 22375,28 ABUNDANTE
75 20 7579 < 125 4621 ABUNDANTE
500 1292,99 < 3500 2207,01 ABUNDANTE
15 15 4121 < 60 18,73 ABUNDANTE
100 16,14 = 1000 383,36 ABUNDANTE
30 77,58 < 80 242 ABUNDANTE
5 242 < 100 9758 ABUNDANTE
118,5 19,12 < 1000 980,88 ABUNDANTE
4 0,65 < 108 107,35 ABUNDANTE
60 9,68 < 2000 1330,32 ABUNDANTE
15 2,42 < 240 237,58 ABUNDANTE
30 a5 12121 < -121,21 ABUNDANTE

Figura 2. Produccion parcial del participante 1 en la Sesion 5

En otro orden de ideas, en la proxima figura se encuentran los niveles de logro obtenidos por cada
participante durante el desarrollo de todo el proceso de estudio, lo cual indica que en promedio se
obtuvo el nivel 5 (cinco) del méximo de 6 (seis).
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 TOTAL Nivel

Participante 1 16,4/ 16,8 16146 17 16 17 16,2428571
Participante 2 18,8/ 15,8 16 16 16 0 16 141
Participante 3 15,7/ 16,3 16 16 15 16 16 15,8
Participante 4 14,4 158 17 94 14 14 12 13,8357143
Participante 5 14,4/ 158 17 0 14 14 12 124928571
Participante 6 14,4 158 17 0 0 0 0 6,71428571
Participante 7 16,4/ 16,8 0146 17 16 17 13,9571429
Participante 8 15,7/ 16,3 1717,6 15 16 16 16,2142857
Participante 9 15,7 16,3 1717,6 15 16 16 16,2142857
Participante 10 15,7 15,8 16 16 15 18 16 15,9428571
Participante 11 18,8 11,8 1614,9 16 18 16 15,8857143
Participante 12 15,7 15,8 16 0 15 18 16 13,6571429
Participante 13 16,4 16,8 1614,6 17 16 17 16,2428571
Participante 14 15,7 13,4 17176 15 16 16 15,8
Participante 15 18,8 11,8 1614,9 16 18 16 15,8857143
Total 4,533

Figura 3. Niveles de logro obtenidos por los participantes.
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CONCLUSIONES

Acorde con los indicadores de idoneidad mediacional del enfoque ontosemidtico, se concluye que
debido al uso de materiales informaticos (Excel Solver) se permitieron introducir buenas
situaciones problema, procedimientos y argumentaciones adaptadas a la programacion lineal
dentro del programa de ingenieria de procesos industriales. Las definiciones y propiedades fueron
acordes con el contexto y motivadas usando situaciones y diferentes modelos abordados en la
industria. Tanto el nimero de participantes, el horario del curso y las condiciones del aula
estuvieron acordes con las necesidades del proceso planteado, puesto que su desarrollo fue
favorable. El tiempo presencial y no presencial fue establecido de tal forma que se optimizara su
uso en el aula y se establecié un tiempo prudencial de trabajo fuera de la misma, evidenciandose
propiciamente en las producciones analizadas.

La evaluacion por competencias es un proceso complejo que requiere el establecimiento de
multimétodos, es decir, tomar especificamente aspectos puntuales del paradigma cuantiativo (datos
esenciales) tanto del cualitativo (relaciones y roles en contextos), esto con el fin de evitar un sesgo
al inclinarse totalmente por alguno de ellos.
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