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Resumen / Abstract

L os modelos han sido ampliamente aceptados como un medio para el estudio de |os fendmenos
fisicos productivos y otros. Sin embargo, los procesos que conducen a la formulacion de los
model os matemati cos poseen caracter no estructurado y en general han sido poco estudiados. En
€l presentetrabajo se planteael problemadel entrenamiento delosestudiantesenlaformulacién de
los model os mateméticos, se analiza la importancia de resolver |os problemas de optimizacién a
partir de los conceptos de lateoriade sistemas.

For many years, model s have used asa meansfor studying phenomena, but the processesinvolved
in the mathematical modeling formulation continue being complex and ill-structured problem.
Methodol ogies used in Oper ations Resear ch teaching and practice have tended to concentrate
the effort on taxonomies more than to the formulation stage of the modeling process. At the
present paper, the analysis and formulation modeling stage are discussed to develop a new
method for problem solving based on a hypermedia intelligent tutoring system. The proposed
software must help students in problem solving process and stimulate its creativity.

Palabrasclave / Key words
Teoriade sistemas, inteligencia artificial, sistemas tutoriales inteligentes, multimedia

Intelligent tutoring systems, systemstheory, artificial intelligent

INTRODUCCION

El perfeccionamiento delacalidad del proceso de ensefianzay aprendizaje estimulael desarrollo
de nuevos métodos de ensefianza. En el presente trabajo se plantea como objetivo el
perfeccionamiento de la ensefianza de la M odel acién Matemética. El disefio de uno u otro tipo de
model o depende del caracter especifico del objeto ainvestigar y los métodos disponibles parala
investigacion. Por ello, debe evitarse, en la gjecucion del proceso ensefianza y aprendizaje, la
repeticion de un problemay la construccion de un model o como patrén Unico, puesello, implicaria
afectaciones sobre el desarrollo de las habilidades en laformacion de un pensamiento analiticoy
sintético cada vez mayor que puede expresarse en determinados niveles de creatividad.

En laformulacion del modelo se confecciona, primeramente, un enunciado (modelo verbal) del
sistema real y se va refinando paulatinamente hasta que se pueda transformar en simbolos
mateméticos. Sinembargo, €l problemareal del transito desdeel model o verbal al model o matemético,
surge cuando el modelo verbal inicial no suministra una descripcién adecuada del sistemareal y
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sus deficiencias se ponen de manifiesto en el intento de
transformar | as pal abras en simbol os matematicos. Delo anterior
se deducen los dos problemas principales de la Modelacion
Matemética:

1. El establecimiento derelaciones adecuadas entre €l sistema
real y su descripcion (modelo verbal), o sea, el transito del
fendmeno real al modelo verbal, |o que caracterizaal proceso de
idealizacion.

2. Latransicion del modelo verbal (enunciado, word problem)
a model o mateméti co.

Primeramente se debe destacar que la adquisicion de
habilidades en la idealizacién de los fendmenos fisicos
(econdémicos, sociales, militares, etc.) por los estudiantes,
constituyeunlentoy complejo proceso deaprendizaje. Conrazén,
€l profesor Hickman,! argumentaba:

Las metodologias de |a modelacién matematica tienden a
encontrarse en lataxonomiaque describe el proceso como un
todo y muy pocas hacen referencia ala etapa de formulacion
del proceso. Estas metodologias incluso pueden llegar a
reconocer que la formulacién es una etapa compleja, que
constituyeun"cuello debotella" en el proceso de modelacién,
sin embargo, se ha realizado muy poco para eliminar este
bloqueo.
Enrelacion con ello, el profesor Ackoff,? planteaba:
La calidad de un modelo depende en gran medida de la
imaginacion y de la creatividad del equipo de investigacion.
La intuicion, la capacidad para comprender la naturaleza
interior de un fenébmeno y otras operaciones mentales que
son esencial mente incontrolables juegan un papel principal
en el proceso. No es posible, ademas, preparar un manual de
instrucciones parala proyeccion de un modelo. Si tal manual
se prepararaconstituiamas bien unarestriccion queun método
parapromover lacreatividad. A pesar deello, cuando seanaliza
la experiencia obtenida en el pasado es factible encontrar
determinados patrones en el proceso de modelacién.

En segundo lugar, paralamayoria de | os estudiantes trabajar
con expresiones algebraicasy resolver ecuaciones (por ejemplo,
realizar los calculos utilizando € método simplex) resulta mas
fécil amedida queincrementa su entrenamiento. Sin embargo, la
resolucion de problemas de enunciado (word problems)
constituye la parte mas compleja del curso de Modelacion
Mateméti ca, debido aquelosestudiantesdebenrealizar el transito
desde el modelo verbal al modelo matemético. Parasimplificar, en
el presente trabajo serestringe el anélisis alos modelos lineales
de optimizacion.

LaProgramacion Lineal esunade lasramas principales dela
Modelacion Matematica con una amplia utilizacion en la
actualidad. En este trabajo se presenta una aplicacion de los
métodos delainteligenciaartificial con el objetivo de perfeccionar
el proceso ensefianza y aprendizaje haciéndolo mas racional e
interesante alos estudiantes.

La experiencia acumulada en la ensefianza de la M odel acion
Matematica muestra que frecuentemente los estudiantes
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presentan dificultades en la determinaciéon del modelo mas
adecuado para una situacion de toma de decisiones dada. Po
gemplo, a tratar deresolver cierto problemadetomade decisiones
puede que no sea evidente la determinacion del método de
optimizacién (programacion lineal, programacion dindmica
simulacién u otros), mas eficiente en la solucion del probleme
planteado. Actualmente, l0s novatos (estudiantes, ingenieros
etc.) enlaprogramacion de model os de optimizaci 6n son auxiliado:
por tutores (expertos), en su enfrentamiento con problemas de
tomade decisionescomplegjas. Enrelacion conello, surgié laide
de proyectar un sistematutorial inteligente paralaensefianza de
laProgramacion Linedl.

MODELO VERBAL

El transito desde la comprension de la situacion de toma de
decisionesdada, al modelo verbal constituye uno delosaspecto:
esenciales del proceso de modelacion. A este proceso se e
denomina proceso de idealizacion. El proceso de idealizacior
requiere que el estudiante sea capaz de hacer abstracciones i
partir delassituacioneso fendmenosreales, y llegueadefinir las
variantes principales y las variables triviales. Al respecto
Descartes® sefiala: "Si nosotros comprendemos perfectamentse
una cuestién, es preciso abstraerla de todo concepto superfluo
reducirlaasu mayor simplicidad y dividirlaen partestan menudas
como sea posible, enumerandolas’, y luego sigue:

En primer lugar, en toda cuestion tiene que haber algc
desconocido necesariamente, ya que, de lo contrario, st
busqueda seriavana; en segundo lugar, este algo desconocidc
debe ser designado de algunamanera, yaque, delo contrario
no estariamos determinados a buscarlo con preferencia .
cualquier objeto; entercer lugar, esto supuesto, no puede se
designado ese algo mas que por medio de cual quier otracosi
que sea conocida, esto se encuentra asimismo en las
cuestiones imperfectas, como ocurre cuando uno busca cué
eslanaturalezade lapiedraiman?

Este problema se presenta con frecuencia en la cienciay le
tecnologia, sin embargo, resulta significativamente complejc
desarrollar en los estudios las habilidades necesarias para que
sean capaces de realizar este proceso de forma adecuada. Pare
ello puede resultar de utilidad la exposicion de la historia de l¢
aparicion y desarrollo de descubrimientos cientificos. Po
gjemplo, explicar como S. Carnot, al estudiar laméaquinade vapo
delimité los elementos esencialesy superfluosy logro disefiar I
méquina de vapor ideal. De la Luz y Caballero*orientaba a
respecto:

Si Galileo no hubieradetenido el movimiento delosgraveser

el plano inclinado, no habria dado tan pronto con laley de

descenso vertical, segiin los nimeros impares; de forma que
la naturaleza es menester rodearla para vencerla. Si nos
empefiamos directamente queriendo adivinar en vez de
observar, se nos escapa completamente, y si queremos
limitarnos a la simple observacion sin todos los cotejos )
confrontas imaginables, nunca llegaremos a penetrar ciertas
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leyesque siempre se presentan complicadas con otrasmuchas:

ellamismanos esta clamando: Divide et Impera.

Y mastarde, sefiala: "... puesabstracto significaprecisamente

lo extraido, aquello que se separa delas cosas, que son unos

conjuntos paranuestras concepciones, si bien unidades para
la naturaleza, antes podria asentarse con mejor fundamento
que lo abstracto se hallaencerrado en |o concreto”

No resultadificil comprender la complejidad de esta etapaen
aresolucién de problemas de toma de decisiones. Se requiere
jecutar el trénsito de un nivel de la contemplacién viva a
Jensamiento abstracto significa la aparicion de un nivel
sualitativamente nuevo del conocimiento. Resulta vital en la
ansefianzaoperar el transito delapercepcidnvivaal pensamiento
abstracto y de este alapractica, tal es el Unico existente para el
sonocimiento de la verdad, para el conocimiento de la reaidad
bjetiva

Sin embargo, este transito de la contemplacién viva al
pensamiento abstracto implica cierta separacion del objeto
real, debido aque seejecutaunaabstraccion, unaidealizacion
del objeto o sistemareal. En otras palabras, se construye un
objeto idealizado o un modelo del sistema objeto de estudio,
proceso este que no estaexento de posibleserroresdisefiados
deben ser objeto de verificacion practica. Ello dainicio auna
cadena de procesos analiticos y sintéticos, que caracterizan
la aplicacién del enfoque sistémico en la resolucion de los
problemas de la modelacion matematica.t

De esta forma, se puede considerar que el movimiento del
Jensamiento de lacontemplacion vivaal pensamiento abstracto
35, al mismo tiempo, & movimiento del fenémeno del objeto asu
asencia. Saber aislar el sistema, constituye otro aspectoimportante
n el proceso de idealizacion. Ello presenta extraordinario valor
sedagdgico. Segin Delaluz y Caballero:

No pudiendo el hombre comprender cuando declara la
natural eza simultaneamente muchas de sus leyes, es forzoso
que amoldemos artificial mente ciertos casos, o aprovechemos
los que se nos presentan, en donde veamos Aislado un
fendmeno obligado por decirlo asi adar unasencillarespuesta
aunasencillapregunta.*

En otraspalabras, uno delos principiosfundamental esque se
yondran en practicaconsiste en desarrollar jemplosy casos, en
0s que el estudiante tenga necesidad de aislar subsistemas
onstantemente para obtener una clara comprensién del
‘endmeno analizado, obteniendo como resultado que asimile este
nétodo de investigacién cientifica para si. Por lo tanto, se trata
Je exponer en las conferencias casos donde se gjemplifiquen los
nétodos de composicién (enfoque genético de sistemas) y de
lescomposi cion (divisién en subsistemasy suscorrespondientes
submodelos), con 1o que se crean condiciones adecuadas para
jercitar estasideas en clases précticas. Se hapodido demostrar
Juelosestudiantes eficientes son capacesdedividir un problema
2n subproblemasy concentrarse en laresolucién de cadaunade
aspartes paraluego resolver el problemacomplejo queselesha
Jlanteado. Por el contrario, los estudiantesineficientestratan de

resolver el problema en su conjunto desde el comienzo. Esto
también ha sido una practica incorrecta en la historia de la
M odelacion Matemética y resulta frecuente encontrar fracasos
en el proceso dedisefio, debido aque sehatratado dedesarrollar
desde el comienzo un modelo de alta complejidad, cuando lo
adecuado y racional es que el primer modelo sea sencillo y facil
demangar.

Unadelaspremisasdeestetrabajo, por lotanto, esdesarrollar
€l software con estaconcepcion detrabajo, o sea, serdunapremisa
del software desarrollar €l transito delo general alo particular y
delosimplealocomplejo, tal y como orienté Comenius (1657), el
padredelaDidactica. Elloimplicaquelosproblemas propuestos
alos estudiantes se clasificaran por niveles de generalidad y
complejidad, de forma tal que se representen situaciones
productivas generales y sencillas en las primeras sesiones y
paulatinamente seincremente el nivel dedetalley complejidad en
funcién de los resultados obtenidos por el estudiante en cada
etapa de laresolucion de problemas.

Solamente, mediante el continuoy sistematico entrenamiento
de los estudiantes en el desarrollo de su pensamiento légico,
mediante su entrenamiento en las técnicas y métodos de la
composicion de sistemas, aprendiendo y experimentando por si
mismos el movimiento de lo particular alo genera (aprendizaje
por induccién - F. Bacon), asi como de su contrario ladeduccion,
que estimulaatransitar delo general alo particular. Enrelacién
con ello, el estudiante sera estimulado adominar el concepto de
aislamiento, de saber aislar y saber componer, de representar
jerarquicamente un sistema complejo y se ird entrenando en la
resolucién de problemas de alta complejidad mediante la
composicion y descomposicion del problema. Asi, ir4
consolidando su concepcion del problema, las relaciones
fundamental es entre sus pardmetros, asi como su estructura.
Como resultado de este proceso dial éctico el estudiantellegarda
dominar el problema como un todo Unico.

En general, ni los cursos de optimizacién, ni los textos
existentes poseen este enfoque en la resolucién de problemas.
Por otraparte, constituye unapracticafrecuente en laensefianza
de la Investigacion de Operaciones consiste en definir con
precision las tareas o problemas a resolver por los estudiantes.
En general, se entregan listas de enunciados de problemas de
optimizacién para que cada estudiante seleccione el suyo en
particular. Sin embargo, casi nuncase planteaa estudiante como
tarea principa que él redacte el enunciado de una situacién o
fendmeno dado. Por ejemplo: Plantee un modelo de un ingenio
azucarero, de unarefineria de petréleo, o de una aceria. De esta
forma, se puedelograr un mejor aprovechamiento del estudiante
en el transito entre la situacién real y el modelo matematico.

Este enfoque permite al estudiante comprender €l proceso de
idealizacién de una forma mas di&fana, debido a que se le hace
participedel proceso deidealizacion ensi. Al entregéarselesalos
estudiantes un enunciado de unasituacion dada, selestransmite
una informacion preparada por otra persona (el profesor, o €l
autor del texto), se les entrega un resultado de un proceso
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cognitivo que é no ha experimentado nunca, porque no lo ha
gjecutado jamas. Si por €l contrario, se otorga al estudiante la
posibilidad de participar activamente en el proceso de
conceptualizacion y direccién del proceso de idealizacion,
entonces él tiene libertad para establ ecer:

¢ Ladefinicién de diferentes objetivos.

* Larealizacion de cambios en las restricciones.

« El estudio de lanaturaleza de | as diferentes variables,

« Ladireccion del proceso de parametrizacion delasvariables.

« El andlisis de diferentes alternativas de solucion.

*El estudio sistémico de las relaciones entre las diferentes
variables.

Los elementos antes mencionados presentan singular
importanciaparalograr laformacién de un estudiante que hade
vivir, desarrollarsey triunfar en un mundo dinamicoy cambiante,
con un alto nivel tecnoldgico en el que resulta necesaria la
preparacion psicoldgica para el cambio. En otras palabras, se
propone el transito de enunciados estaticos al andlisis integral
de una situacion problémica, de la que pueden surgir varios
modelos, o sea, una familia de modelos para representar el
comportamiento del sistemaobjeto de estudio.>¢ A pesar deque
el proceso de idealizacion es fundamental en la modelacion
matematica, en general, |os problemasinherentes a su gjecucion
no son tratados en los textos de modelacién matemética.
Frecuentemente, estos textos se limitan a exponer |os métodos
de solucién (algoritmos). Por ello, los planteamientos anteriores
proponen cambios radical es en la elaboracion de los programas
de estudio y de los textos de modelacién matemética con el
objetivo de hacer hincapié en las ventajas que presenta la
utilizacion del enfoque sistémico en laresolucién de problemas
(problem solving), y estimular la gjercitacion de los estudiantes
enlosprocesosdeandlisis- sintesisy deidealizacion. Engeneral,
se acepta que la resolucion de problemas es un medio para el
desarrollo del pensamiento |6gico de |os estudiantes.

En la ensefianza, la resolucion de problemas demanda un
razonamiento productivo que permite al estudiante organizar su
pensamiento paragenerar soluciones potenciales. El razonamiento
productivo implica una accion intelectual agresiva, en laque é
piensa pueda construir o redefinir lo que é conoce para ajustar
lasestructurasalasituacién dada. El razonamiento reproductivo
acumula la aplicacion continua de un principio o formula la
solucién de un problematipo. Esteresultalegitimo paraayudar
afijar unarelacion, o cuando el propésito es practicar. Unavez
gue la actividad se reduzca a la meraintroduccion de datos de
forma rutinaria, esta actividad pierde brillo y deja de ser una
resolucion de problemas. En otras palabras, €l estudiante debe
sentir que tiene posibilidades reales de resolver el problema
planteado. Si solo se le plantean problemas que exijan de él un
razonamiento reproductivo el interés disminuye. Por lo tanto,
debe existir siempre un reto, un desafio a su inteligencia, debe
sentir el riesgoy laindeterminacion. El estudiante debe ser capaz
deaportar algo, de agregar algo alasituaci6n paraobtener éxito.
Por estarazon, el tipo de preguntas que se realice al estudiante
debe ser muy bien meditado, deformatal, que se puedan adaptar
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al tipo de estudiante: eficiente, ineficiente, preparado, ma
preparado, etc. Por 1o que se propone que las estrategias de
ensefianza sean unafuncion del tipo de estudiante. Este es otrc
de los aspectos fundamentales que debe tener el software
desarrollar.

DEL ENUNCIADO DEL PROBLEMAAL
MODELO MATEMATICO

El segundo problema que se presenta en la ensefianza de ¢
model acion consisteen el transito del modelo verbal (enunciado
al modelo matematico. Este problema ha sido un poco mas
estudiado que el primero. Segin Wagner:”

Sorprendentemente, es dificil escribir (redactar) un:
descripcion de un problema de investigaci6n de operaciones
que no contenga ambigliedad alguna. M as de un estudiante¢
inteligente (despierto) hadescubierto expresiones (términos
ambiguos en problemas que anteriormente han sido asignados
aotrosgruposde estudiantesy enlosque no se han detectadc
dificultades de comprensién para la obtencion de las
soluciones adecuadas.

Un ndmero significativo de estudiantes presentadificultades
al resolver problemas de enunciado. El método de atague que
estos estudiantes proponen es memoristico. Varelay Delaluzy
Caballero#8 lucharon ardientemente contra esta forma de
ensefianza. Al respecto, De la Luz y Caballero nos indicaba er
1831:"... desterrar parasiempre el estudio puramente de memoric
detodoslosramosdelalnstruccion Publica.." y luego exponia

Nosotros sabemos por experienciaqué sucede conlamemorie
respecto de lareflexion, lo que sucede a un sentido respectc
deotro, asaber, que nuncaganael uno sino aexpensasde st
vecino. El que usa mas de las reflexion que de la memorie
relatara sin duda menos historias, pero se habra penetradc
mejor del espiritu deéllas...

Y en esenciaconsiste en lo siguiente:

1. Efectuar una répida lectura del enunciado del problem:
propuesto.

2. Buscar en su memoria, o en €l libro de texto, un probleme
analogo que consideren relacionado con el problemapropuesto

3. Una vez encontrado un problema parecido, proceder .
sustituir mecani camente | os parametros del problema propuestc
en el model o matematico.

Paralos estudiantes que usan el método anterior, laresolucior
de problemas, resultaunaadivinanza. Unaformamasracional de
resolver los problemas de enunciado requiere uso de l¢
metodologia siguiente;

1. Andlisisdel problema.

2. Formulacién del problema.

3. Proyeccion del modelo matemético.

4. Determinacion de la solucion.

5. Implantacion.

6. Perfeccionamiento.
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ANALISISDEL PROBLEMA

En esta etapa no se utilizan términos mateméticos. En ella el
astudiante debe comprender las caracteristicas del problema
Jlanteado. Para €ello, se recomienda la elaboracion de graficos,
ablasy otros medios que ayuden aunamejor comprension del
anunciado. Serecomiendaunalecturacuidadosay lentadel texto
'se parte, ahora del supuesto de que el estudiante no elaboro el
anunciado del problema, o sea, loextraedeunlibro o selo propone
3 profesor). En este caso, la lectura tiene como objetivo
somprender de qué problema se trata, y se recomienda no
yreocuparse de detalles superfluos. En esta etapa se pueden
‘ormular las preguntas siguientes;

* ;Quétipo de problemaes este?

* :Qué clase de variables existen en el problema?

 ¢Qué datos se conocen y cuales no?

Una vez comprendida la naturaleza del problema propuesto
se puede pasar ala etapa de formulacion del problema.

ZORMULACION DEL PROBLEMA

Unade las claves principales de laaplicacién del enfoque
sistémico en la resolucién de problemas, consiste en comenzar
Jor el final. En el caso especifico de la Programacion Lineal
somenzar por el final esta relacionado directamente con el
astablecimiento de la funcion objetivo a establecer. Ello es
Jecisivo paralaresolucién de un problema de Programacién
-ineal. En otras palabras, se necesita precisar a déonde voy, 0
sea, qué objetivo se plantea lograr. De o bien o mal que
‘esuelva el problema de la definicion de los objetivos
lependerael éxito o el fracaso delaresolucién del problema.
=n esta segunda etapa el estudiante debe identificar las
reguntas a responder, determinar qué clase de respuesta
lebe dar y si es posible estimar (pronosticar) la solucién del
roblema planteado. De esta forma, el estudiante puede
Jeterminar la naturaleza de los factores que intervienen en la
solucion y la esencia del problema mismo.

Como se conoce, uno de los principios fundamentales de
a investigacion de operaciones plantea la necesidad de
dbtener el 6ptimo del sistema, lo que no llevaimplicito que el
dptimo del sistema sea el 6ptimo de cada una de las partes
jueintervienen en el problema. Se debe estimular el desarrollo
e habilidades en el proceso de modelacion mediante el
Jlanteamiento de problemas complejos en los que se siga el
nétodo de descomposi ci 6n-composi cién durante su solucion
‘aplicacién del analisis y sintesis), de forma tal, que
‘esolviendo subproblemas sencillos, el estudiante pueda
legar a formular el problema general, o sea: "Hasta
Jescomponiendo |lego acomponer, o ver lacosaen el todoy
as partes, que es lo que llamamos ciencia"* Se propone el
Jlanteamiento de situaciones problémicas multimedia,
situaciones en los que los elementos fundamentales del
nodel o estén sujetos acambios, en lugar de enunciadosfijos
ainmutables (que eslo tradicional).

PROYECCION DEL MODELO MATEMATICO

Enlaterceraetapaderesolucién de problemas, losestudiantes
deben efectuar el transito desde el modelo verbal a modelo
matematico. Los model os matematicos tienen muchas ventajas
sobre los modelos verbales. En primer lugar, los modelos
mateméti cos son més concisosy hacen masclaray comprensible
laestructurageneral del problema. Ellosayudan arevelar laesencia
de las relaciones de causa y efecto. Un modelo matemético es
una idealizacion de un problema. Por ello, 1a presente etapa es
unaetapa esencialmente de sintesis. Se puede destacar que esta
etapadepende en buenamedidadel trabajo realizado enlas etapas
anteriores, por lo que se establece una relacion en uno u otro
sentido. Pensando sobre este particular De la Luz y Caballero
sefialaba: "... tengan Uds. entendido que para comprender
siquiera un adarme de esas leyes de la humanidad que en los
fendmenos aparecen complicados en gran nimero, es menester
buscar métodos de abstraccion, de separacién que es coditio
sine quanomde nuestro débil entendimiento. Parabien sintetizar,
primero analizar..."

Para construir el modelo, los estudiantes deben traducir las
palabrasdel enunciado (modelo verbal) en términos matematicos.
Deben transformar, frase a frase y palabra a palabra, en
restricciones, ecuacionesy funciones. En el caso especificodela
Programacion Lineal, el estudiante debe definir con precision la
funcion objetivo, las variables de decisiéon y lafuncién objetivo.
Este constituye uno de los aspectos donde mas dificultades
presentan |os estudiantes.

DETERMINACION DE LA SOLUCION

En la presente etapa los estudiantes deben seleccionar el
algoritmo (método de calculo) mas adecuado alas condiciones
concretas del enunciado. Laformulacion de un problema dado,
raramente conduce directamente (de forma inmediata) a la
seleccion del método matematico mas adecuado, por €emplo:
programacién lineal general, transportaci én, asignacion o redes.
Los estudiantes deben seleccionar cuidadosamente el método
de solucion. Ellos deben analizar paso apaso las caracteristicas
del problema, comparar las ventajasy desventajas de cadaclase
de algoritmos y seleccionar finalmente el método més eficiente
pararesolver lasituacién detomade decisionesdada. Enrelacion
con ello, surgié la idea de desarrollar un sistema experto para
gjercitar alos estudiantes en este proceso de seleccion.

Uno de los problemas que surgen en esta etapa, esta
referido al andlisis delos datos obtenidos. En este sentido se
debe entrenar al estudiante para que desarrolle habilidades
en el sentido de conocer el intervalo en qué se deben mover
las solucionesy en qué se deben mover las solucionesy en
gué condiciones las soluciones dadas resultan eficientes o
no, o sea, si se producen variaciones en |os datos de entrada,
cambios en los coeficientes de la funcidn objetivo(costos,
ganancias etc.), las capacidades, las necesidades, |os
coeficientes insumo-producto y otros.
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Lo expuesto anteriormente, constituye otro aspecto en el
que no se hace hincapié en los cursos tradicionales de
modelacion matematica, en otras palabras, no se gjercita la
comparacion entre los diferentes modelos, aspecto este,
considerado de gran importancia para el futuro profesional.
Suinclusion en los cursos debe ser paulatinay seguramente
requerird alguna actividad final de sintesis. A ello puede
contribuir el desarrollo de un sistema experto paralaseleccion
de los model os de optimizacién.

IMPLANTACION

La esencia de esta etapa consiste en llevar a la préctica los
resultados obtenidos. En este sentido se pueden organi zar visitas
afabricas o unidades de servicio, en los que seafactible probar
algunos delos model os desarrollados. Esta etaparedne especial
interés desde el punto de vista organizativo. En laimplantacion
del modelo resulta mas facil comprender sus restricciones,
ventgjasy desventajas.

PERFECCIONAMIENTO

En la etapa de perfeccionamiento se debe inculcar al
estudiante que todo modelo puede ser objeto de
perfeccionamiento.

Latendencia general de los novatos es tratar de elaborar
modelos con alto nivel de complejidad en |as etapasiniciales
de la modelacion, lo que implica caer en errores. Se debe
orientar que el modelo inicial debe ser sencillo y manejable.
Ello se debe tomar en consideracion en el método de
resolucion, de forma tal, que el estudiante lo ejecute con
habilidad posteriormente, y efectle el transito delo simple a
lo complejo y de lo general, alo particular por si solo, que
esto se convierta en un método de trabajo cientifico en la
resolucion de problemas, con los que estamos protegiendo
posibles errores.

CONCLUSIONES

Se analizan | os problemas vinculados con la ensefianza de la
I nvestigacion de Operacionesy apartir de un enfoquejerarquico,
multiniveles se proponen nuevasviasy métodos con el objetivo
detransformarla. it
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