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RESUMEN

Este trabajo surge por el interés de observar el papel que desempefian los conceptos
matematicos en la resolucion de proyectos de ingenieria. A fin de efectuar un andlisis
sistemético, proponemos una metodologia —vinculada al marco teérico de los pensa-
mientos téorico y practico— que permite observar y dar cuenta de fenédmenos produci-
dos cuando los conceptos matematicos son usados en la resolucion de dichos pro-
yectos. Bajo el uso de esta metodologia hemos analizado cuatro proyectos de
ingenieria que conforman cuatro tesis de maestria en Ingenieria de Sistemas; aunque
fueron producidas en el mismo espacio académico, resuelven problematicas distintas
de situaciones reales. En este articulo presentamos el andlisis de una tesis, que
permite mostrar los fenémenos encontrados a través de la herramienta metodolégica.

« PALABRAS CLAVE: Contexto de ingenieria, matematicas en uso, herra-
mienta metodoldgica, pensamiento tedrico, pensamiento practico.

ABSTRACT

This research stems from an interest in observing the role that mathematical concepts
play in carrying out engineering projects. In order to perform a systematic analysis,
we propose a methodology to observe and realize phenomena that are produced when
mathematical concepts are used in carrying out these projects. The methodology
employed is related to the theoretical framework of theoretical and practical modes of
thinking. By using this methodology we have analyzed four en gineering projects within
the context of four master’s theses in Systems Engineering. These theses were pro-
duced in the same institution, but they concern different problems related to real situa-
tions. In this article we present the analysis of on of these theses, which allow us to
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illustrate the phenomena that we observed by means of the methodological tool that
we designed.

« KEY WORDS: Ingineering context, mathematics in use, methodological
too, theoretical thinking, practical thinking.

RESUMO

Este trabalho surge do interesse em observar o papel que desempenham os con-
ceitos matematicos na resolucédo de projetos de engenharia. A fim de realizar uma
andlise sistematica, propomos uma metodologia que permite observar e dar conta
dos fendmenos produzidos, quando os conceitos matematicos sdo utilizados na
resolucdo desses projetos. A metodologia empregada esta vinculada ao marco teo-
rico dos pensamentos tedrico e pratico. Com essa metodologia analisamos quatro
projetos de engenharia, que resultaram de quatro dissertacdes de mestrado em
Engenharia de Sistemas. Essas dissertacdes foram produzidas no mesmo espaco
académico, porém, resolveram problematicas diferentes, de situagdes reais. Nesse
artigo apresentamos a andlise de uma das dissertacdes, que permite mostrar os
fendmenos encontrados através da ferramenta metodolégica que planejamos.

« PALAVRAS CHAVE: Contexto de engenharia, matematica em uso, ferra-
menta metodolbgica, pensamento tedrico, pensamento pratico.

RESUME

Ce travail est motivé dans l'intérét d’observer le réle que jouent les concepts mathé-
matiques dans le développement de projets d’ingénierie. Afin de réaliser une analy-
se systématique, nous proposons une méthodologie pour observer et rendre compte
des phénoménes produits lors de I'utilisation des concepts mathématiques dans le
développement de ces projets. La méthodologie développée est associée au cadre
théorique des modes de la pensée théorique et pratique. En utilisant cette méthodo-
logie nous avons analysé quatre projets d’ingénierie qui font partie de quatre théses
de maitrise d’'Ingénierie de Systémes. Les théses ont été développées dans la
méme Institution, mais elles rendent solution aux problématiques réelles tres diffé-
rentes. Dans cet article nous présentons I'analyse d’une thése, pour montrer les
phénoménes trouvés a travers I'utilisation de I'outil méthodologique que nous avons

développé.

« MOTS CLES: Contexte d’ingénierie, mathématiques en usage, outil métho-
dologique, pensée théorique, pensée pratique.
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1. INTRODUCCION

El trabajo que presentamos surge por la
reflexién sobre la naturaleza del trabajo
del ingeniero, asi como por la necesidad
tedrica de la ingenieria cuando debe re-
solver problemas reales de manera prac-
tica. Mas precisamente, nos interesa
saber el nivel tedrico de los conceptos
matematicos que son usados en la re-
solucién de un problema de ingenieria en
la vida real. Algunas preguntas que es-
bozan de manera general esta reflexion
son: ¢Qué tipo de conocimientos mate-
méticos son usados por el ingeniero?
¢, Como justifica la eleccion de una he-
rramienta matematica? ¢Qué caracteris-
ticas tienen los usos de los elementos
matematicos? ¢ Se utilizan a nivel de he-
rramientas para resolver un problema, o
bien para realizar y justificar hipétesis,
procedimientos y encontrar resultados?
¢, Qué papel juegan estos conceptos en
el trabajo del ingeniero?

Para dar respuesta a algunas pregun-
tas, nuestra investigacion considera como
objetos de andlisis a tesis de ingenieria
que tienen un caracter académico, pues
explicitan objetivos, hipotesis, maneras
de resolver, herramientas y métodos. Asi-
mismo, presentan la resolucion de un
problema de ingenieria de la vida real, en
la que intervienen elementos matemati-
cos.

Un objetivo de nuestra investigacion es
conocer cual es el papel que dichos ele-
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mentos desempefian en la resolucién de
problemas de ingenieria. Para ello, se re-
quiere de una metodologia que permita
analizar el contenido matematico usado
en la resolucién de un problema de inge-
nieria. Debido a las caracteristicas de los
objetos de estudio, asi como a la natura-
leza de nuestra investigacion, propone-
mos una herramienta metodoldgica que
analice tesis de ingenieria, teniendo como
objetivo determinar el rol de los elemen-
tos mateméaticos que son utilizados en
la resolucion de proyectos de ingenieria,
a partir del uso de dicha metodologia.

En nuestro trabajo analizamos cuatro te-
sis de ingenieria:

1) Disefio y simulacioén de una red neu-
ronal aplicada al problema de distri-
bucién 6ptima de planta.

2) Método numérico para el sistema
m/g(0,c)/1 con distribucion uniforme
en tiempo de servicio.

3) Modelacion de sistemas de produc-
cién mediante redes de Petri.

4) Optimizacién de la molienda de em-
pacadores permanentes en las ope-
raciones de reparacion de pozos pe-
troleros.

A fin de poder presentar de manera signi-
ficativa nuestro trabajo, en este articulo
mostraremos solo el andlisis de una de
las tesis, pero en el apartado de resulta-
dos daremos a conocer los cuatro andli-
sis que realizamos®.

4 Esta decision se basa en el hecho de que cada tesis de ingenieria resuelve una problematica distinta; presentar
so6lo partes del andlisis de las cuatro tesis nos parecia dejar fuera de contexto al lector. Para evitar esto, decidimos
presentar un andlisis completo que permitiera contextualizar al lector en la problemaética de la tesis. En cuanto a los
resultados, si mostrabamos los del andlisis aqui presentado, estariamos dando una minima parte y quizas no
representativa. Por ello, presentamos el analisis como prototipo de los cuatro y los resultados de los cuatro analisis.
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2. ANTECEDENTES

Se han desarrollado diversos trabajos que
estudian la naturaleza de la ingenieria des-
de diferentes enfoques, preocupaciones
y objetivos. Algunos centran su estudio
en las caracteristicas del entorno donde
se desarrolla un ingeniero en su practica
profesional (Kent & Noss, 2002), o el per-
fil que las condiciones de este siglo le
exigen para realizarla (Rugarcia, et al.,
2000). Otros se enfocan en observar y
estudiar la enseflanza de las matemati-
cas en la formacion de ingenieros, en las
probleméticas que se le asocian (Molina,
1999) o en el estudio de la naturaleza del
conocimiento matematico aplicado en
esta disciplina (Camarena, 1999).

En esta ultima investigacion, Camarena
caracteriza la naturaleza de lo que ha lla-
mado saber de aplicacién: “Un contenido
de saber a ensefiar que esta destinado a
utilizarse en la ingenieria sufre a partir de
entonces un conjunto de trasformaciones
adaptativas que van a hacerlo apto para
las aplicaciones en esa ingenieria, al cual
se le llamaré saber de aplicacion. Asi, el
saber didactico se extrae del dominio
escolar para insertarse en el ambito de
la ingenieria, convirtiéndose en saber de
aplicacion. Al conjunto de las transforma-
ciones que sufre un saber para pasar del
saber a ensefiar ® al saber de aplicacion®
se le denominara transposicién contex-
tualizada” (Camarena, 1999, p. 159).
Este acercamiento se basa en la trans-
posicion didactica, nocion introducida por
Chevallard (1985).

A partir de dicho planteamiento, nos pre-
guntamos: ¢ Cudles son las caracteristi-

5El cual se localiza en el &mbito escolar.
5En el &mbito de la ingenieria se encuentra este saber.

cas de este saber de aplicacion? ¢Cuél
es el papel que desempefia en la resolu-
cion de un problema de ingenieria y cua-
les son las caracteristicas del pensa-
miento que se presentan o0 se asocian
con su uso?

Por otra parte, la investigacion de Kent &
Noss (2002), realizada con el fin de ob-
servar la abstraccion matemética en el
uso que se hace de las mateméticas en
la practica de la ingenieria, se remitié a
observar la practica de los ingenieros ci-
viles en una pequefia empresa; es decir,
en un escenario real. Dentro de esa
empresa, los ingenieros usan las mate-
maticas basandose en los cédigos de
practica, entre los que se encuentran re-
comendaciones para realizar disefos es-
tructurales de acero, concreto, madera,
etc. Cuando se requiere de conocimien-
tos matematicos avanzados, se consul-
ta a un especialista analitico, un inge-
niero cuya actividad se centra en la
resolucion de problemas matematicos que
los otros no logran resolver. Sin embar-
go, los ingenieros a quienes se les
resuelven los problemas mateméaticos
alcanzan un nivel de entendimiento so-
bre la solucién del problema matemati-
co, pues son capaces de usar los resul-
tados.

A partir de su observacion sobre el traba-
jo de los ingenieros, estos investigado-
res determinaron tres componentes en el
desarrollo de sus actividades, que forman
un ciclo: disefio, andlisis y revisién. Tam-
bién notaron los cambios que ocurren en
el proceso cuando se va de la compo-
nente de analisis a la de disefio, un feno-
meno al que le atribuyen la nocién de in-
terfaces. Por ejemplo, en la interfase
disefiador-especialista aparece una ca-
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racteristica similar al aspecto de enten-
der a través del uso (Kent & Noss, 2002),
ya que el especialista resuelve un pro-
blema complejo a través de la actividad
matemadtica, y el resultado es entregado
al disefiador en forma de modelo general
de ingenieria, quien lo puede compren-
der por sus conocimientos matematicos
y llega a modificarlo al alterar parame-
tros o realizar ajustes.

El sustento tedrico de esta investigacion
se basa en otro trabajo de Kent & Noss,
Situated abstraction and layering, donde
la abstraccion se define como “conoci-
miento-en-uso, observable como la inva-
riancia de relaciones” (Kent & Noss,
2001). A la luz de estudio, se obtiene un
resultado importante:

“El usuario del procedimiento es
quien opera mas abstractamente
que el programador; a diferencia
del usuario de mateméticas, el in-
geniero es menos abstracto que
el especialista analitico o el mate-
matico” (Kent & Noss, 2002).

Los resultados de esta investigacion per-
miten observar la complejidad de la acti-
vidad matemética del ingeniero. Asimis-
mo, muestran que para abordar esta
complejidad se requiere de la construc-
cion y desarrollo de herramientas teori-
cas especificas que permitan estudiarla
y analizarla.

Nuestro trabajo considera también el es-
tudio de una actividad profesional del
ingeniero, pero desde una perspectiva dis-
tinta, ya que analizamos tesis de inge-
nieria que resuelven un problema de la
vida real; es decir, analizamos una activi-
dad profesional del ingeniero, pero no en
el tiempo ni en las condiciones reales en
las que fue desarrollada, sino en el re-
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porte académico que da cuenta de ello.
Poder generar un método que permita
acercarnos a la naturaleza de la mate-
matica en un contexto de ingenieria de-
bera, posteriormente, favorecer una di-
dactica de la matemética en la formacion
de ingenieros que pueda ofrecer a los es-
tudiantes de ingenieria, desde su forma-
cién, una herramienta teérica para su
practica.

Para analizar el uso de conceptos mate-
méaticos en el desarrollo de los proyec-
tos de ingenieria hemos considerado que
pueden ser estudiados a partir de la con-
sideracion de la caracterizacion del pen-
samiento matematico. Bajo esta hipote-
sis, presentamos las consideraciones
tedricas en las que se basa la herra-
mienta metodolégica que hemos dise-
flado con el fin de analizar las tesis.

3. CONSIDERACIONES TEORICAS

Nuestra investigacion se circunscribe al
marco tedrico de los modos de pensa-
miento tedrico y practico, desarrollado por
Sierpinska, et al. (2002). A partir de este
modelo, disefiamos una herramienta me-
todoldgica que considero las caracteris-
ticas de los elementos matematicos
(descritas en las categorias del pensa-
miento tedrico y practico), con la inten-
cion de definir los posibles usos que po-
dian ejercer en las tesis de ingenieria.
Dichas caracteristicas, junto con el ana-
lisis de la tesis, nos permitieron estudiar
los rasgos que pueden tener los elemen-
tos matematicos empiricos surgidos en
la practica de la ingenieria, asi como en
el tipo de pensamiento que se asocia a
estos usos. Presentamos a continua-
cion el modelo de los pensamientos teé-
rico y practico:
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3.1. Pensamiento tedrico y pensa-
miento préactico

El pensamiento practico se distingue del
tedrico en su objetivo, objeto, preocupa-
ciones principales y resultados:

» El pensamiento tedrico es el que se
produce en el hecho puro de pensar;
tiene como objeto a los sistemas de
conceptos; estudia las relaciones y
caracteristicas entre conceptos y sis-
temas de conceptos.

e El pensamiento practico es el que se
genera con el fin de obtener algo en
concreto; esta asociado a objetos,
hechos o fenébmenos particulares; se
centra en el significado de acciones
(Sierpinska, 1994, p. 24), mientras
que su validez depende de lo factible.

3.2. Caracterizacion del pensamien-
to tedrico

El pensamiento tedrico se distingue por
tres categorias principales: reflexivo, sis-
témico y analitico. Empero, Sierpinska,
et al (2002) consideraron necesario iden-
tificar en estas categorias a otros rasgos
més especificos, en términos de com-
portamientos observables. Cabe mencio-
nar que tales comportamientos corres-
ponden a la naturaleza de la entrevista
qgue se hizo” y no son exhaustivas. No
obstante, las categorias generales esta-
blecidas se relacionan con la caracteri-
zacion del pensamiento.

Reflexivo: El pensamiento tedrico es
pensamiento por el afan de pensar.

Dentro de esta caracteristica se conside-
ran tres comportamientos observables: los
modos para resolver y encontrar una o va-
rias soluciones posibles a los problemas
matematicos, que atafien a inferir, conje-
turar y trabajar de manera sistemética la
consideracion del significado intrinseco de
los conceptos y el uso del discurso rela-
cional.

Sistémico: El pensamiento tedrico se
circunscribe a los sistemas de concep-
tos, cuyo significado es establecido por
sus relaciones con otros conceptos, no
con cosas particulares o eventos. Las
subcategorias del pensamiento sistémi-
co son definicional, demostrativo e hipo-
tético, y en cada una se consideran com-
portamientos asociados.

Definicional: Los significados de los con-
ceptos se establecen mediante definicio-
nes. Los compartimientos asociados son
el uso de categorizacion formal; la refe-
rencia al contexto algebraico o grafico,
cuando se decide sobre significados, asi
como el reconocimiento del estatus de la
definicién de un concepto, independien-
temente de los contextos y representa-
ciones.

Demostrativo: El pensamiento tedrico
esta relacionado con la coherencia inter-
na de sistemas conceptuales. Los com-
portamientos asociados son la actividad
de demostracién como medio para justifi-
car y validar; refutar un enunciado gene-
ral mediante la contradiccion, y el razo-
namiento axiomatico.

Hipotético: El pensamiento teérico es
consciente del caracter condicional de

7 Esta entrevista (en el sentido genérico del término) de tipo clinico fue realizada en el marco de la investigacion
Sierpinska, et al (2002). Se pedia a los estudiantes la resolucion de ciertos problemas especialmente disefiados para
permitir la identificacion de las caracteristicas de un pensamiento teérico, practico o mixto. La entrevista era la
herramienta metodol6gica que permitia ahondar en el pensamiento usado por el estudiante al momento de trabajar dichos

problemas.
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sus enunciados, ya que busca descubrir
las suposiciones implicitas y estudiar to-
dos los casos logicos posibles. Aqui, el
comportamiento asociado es reconocer
el caracter condicional de los enunciados
matematicos.

Analitico: El pensamiento tedrico tiene
una aproximacién analitica a los signos.
Esta categoria presenta dos subcatego-
rias y sus comportamientos asociados:

a) Sensitividad linglistica: ser sensible
a la notacion simbdlica formal.

b) Sensitividad metalingiiistica: Recono-
cer la distancia entre signos y obje-
tos, asi como el significado de los
cuantificadores universales y los co-
nectivos légicos.

El marco tedrico que hemos descrito re-
fiere las caracteristicas del pensamiento
matematico en su propia disciplina, con-
siderando en especifico una de sus ra-
mas: el algebra lineal. Cabe mencionar
que Sierpinska, et al. (2002) creen en la
necesidad de ambos modos de pensa-
miento para comprender las teorias ma-
tematicas: “Las mateméticas se desarro-
llaron debido a que algunos individuos
empezaron a ver patrones generales en
actividades préacticas y empezaron a de-
sarrollar maneras sofisticadas de repre-
sentar estos patrones”.

Consideramos que estos modos de pen-
samiento juegan un papel especifico en
la ingenieria, pues es una ciencia de na-
turaleza practica que se constituye para
obtener productos, procesos u obras con-
cretas, dependiendo de la especialidad a
la que se haga referencia. Asimismo, so-
luciona problemas que se originan en la
vida real, o bien ofrece productos que po-
sibilitan una mejora de algun proceso, de
una obra civil, etc. El pensamiento prac-
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tico tiene una funcién primordial y central
dentro del quehacer de la ingenieria, ya
que privilegia la accién sobre cosas o
hechos concretos.

Al reflexionar sobre la presencia del pen-
samiento practico en la ingenieria y esti-
mar que las matematicas que conforman
la ingenieria tienen un caracter de aplica-
cion, nos preguntamos: ¢Qué tipo de
pensamiento se presenta cuando se apli-
ca un concepto matematico? Si este pen-
samiento es el practico, ¢cuéles son sus
caracteristicas?

Pensamos que puede haber distintos ti-
pos y niveles de aplicacion de un con-
cepto, entendiendo que el hecho de apli-
car un concepto no es inferior al de crear
un concepto, sino que estos diferentes
hechos tienen una naturaleza distinta, que
nos interesa estudiar. Ademas, las apli-
caciones pueden dar lugar a la creacion
de nuevos conocimientos o a la organi-
zacion del conocimiento mediante expe-
riencias que retroalimentan la teoria.

El marco de los modos de pensamiento
nos permite considerar que hay diferen-
tes modos de pensamiento relacionados
con la actividad matemética, como la crea-
cion de conocimiento matematico, el en-
tendimiento y uso de los conceptos ma-
tematicos, y los diferentes usos y niveles
de estos elementos matematicos que, a
su vez, estan relacionados con su propia
naturaleza.

4. METODOLOGIA

4.1. Las tesis de ingenieria, objeto de
estudio

Nuestros objetos de estudio son tesis de
ingenieria en sistemas de nivel maestria,

123
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que estudian y dan solucién a problema-
ticas de alguna empresa o industria®. Tal
caracteristica las hace sumamente inte-
resantes porque el uso de la matematica
no esta considerado dentro de un proble-
ma artificial, sino se ocupa para estudiar
y dar solucion a una problematica real,
donde el factor tiempo tiene un peso dis-
tinto que en una situaciéon problematica
artificial. Por otro lado, el reporte sobre
la solucién de dicha problemética es aca-
démico, ofrece una argumentacion de la
solucion que exige justificaciones, ya sea
en cuanto al uso de herramientas, méto-
dos o férmulas.

La eleccion de las tesis se basé en dos
aspectos:

1) Contenido matematico. Las tesis
debian comportar en su desarrollo un
contenido matematico importante que
nos permitiera, en la fase de analisis,
poder estudiar el papel que des-
empefiaba.

2) Problemética abordada. La proble-
matica abordada fue otro aspecto a
considerar, ya que elegimos tesis que
no abordaran lo mismo, a fin de tener
un espectro minimo de problematicas
para nuestro analisis.

4.2. La herramienta de andalisis

Como las tesis abordaban problematicas
distintas, juzgamos que para efectuar su
andlisis la primera fase debia comportar
el estudio y comprension de la proble-
matica, mientras que en la siguiente fase
se debia identificar las caracteristicas del

contenido matematico que fueran invarian-
tes o pudieran considerarse regulares en
las cuatro tesis. Para ello, era necesario
hacer lecturas analiticas sobre cada una
de las tesis que nos permitieran identifi-
car posibles categorias del uso del con-
tenido matematico, seguido de un proce-
so de afinacion sobre las mismas. Asi,
nuestra metodologia partio de un analisis
de las tesis para identificar un posible
modelo que pudiera darnos pistas sobre
el papel del contenido matematico.

Este primer andlisis de las tesis nos en-
frent6 a la naturaleza del contenido mate-
matico en el contexto de un proyecto de
ingenieria. Debido a la naturaleza de nues-
tro trabajo, que se centraba en el andlisis
de las tesis y en la literatura que referian,
nuestro objetivo no consistia en determi-
nar las adaptaciones que el contenido ma-
tematico habia sufrido en tanto saber es-
colar y saber de aplicacion, sino en
analizar su rol en la solucién del proyec-
to, segun los términos que se redefinian
los elementos matematicos, para devenir
en una herramienta practica, a pesar de
que en la solucion del proyecto fungian
como elementos tedricos.

Por otra parte, discurrir de entrada que el
contenido matematico de los proyectos
es un saber escolar que ha sufrido adap-
taciones supone negar la existencia de
elementos matematicos surgidos en la
practica de la ingenieria. Era, en parte,
apreciar que el conocimiento matemati-
co presente en un proyecto de ingenieria
pasa naturalmente por el ciclo de vida
saber sabio, saber escolar y saber de
aplicacion. Si bien en nuestro estudio
distinguimos a las caracteristicas del

8Los autores de las tesis, estudiantes de la maestria en Sistemas del Instituto Politécnico Nacional, en general han
laborado en alguna empresa o industria. Al ingresar a la maestria, gran parte de ellos logra mantener sus puestos de
trabajo, a cambio de que consideren en sus tesis una problematica de la empresa o de la industria en la que han

laborado, con el objetivo de estudiarla y darle solucién.
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elemento matematico como parte de la
teoria matematica, y de manera mas
precisa a las descritas en el modelo del
pensamiento teérico —no de manera ex-
haustiva—, también era claro que nos in-
teresaba tomar en cuenta a los elemen-
tos matematicos empiricos que podrian
surgir en la practica de la ingenieria.

El otro elemento a considerar para pro-
poner un método de analisis era el ca-
racter académico de las tesis, ya que nos
permitia acceder a los argumentos que
el ingeniero —autor de la tesis— daba para
elegir una herramienta matematica, un
método, un modelo, una férmula; en
suma, como el modelo matematico ser-
via para el estudio y solucion a la proble-
matica abordada. Mas que interesarnos
en las distintas caracteristicas y clases
de los modelos que podian ser utiliza-
dos, como los reportados en Camarena
(2001), nuestro método debia permitirnos
dar cuenta de la naturaleza de la mate-
matica que se usaba en los proyectos,
de los modelos matematicos utilizados,
del empleo que se hacia de ellos, del
pensamiento matematico que pudiera
estar asociado a este uso.

Para ello, elaboramos una herramienta
metodoldgica que distingue cuatro cate-
gorias: 1) uso del concepto; 2) compo-
nente matematico; 3) relaciéon entre los
conceptos matematicos y los conceptos
propios de la ingenieria, y 4) condicion
del elemento matemético. Dichas cate-
gorias se enfocan en el contenido mate-
matico y su uso.

La propuesta de tales categorias se basa
en la distincién que establece el acerca-
miento tedrico entre los modos de pen-
samiento tedrico y préactico. Considera-
mos que el uso del concepto matematico
de manera practica o tedrica puede darle
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nuevos significados a los términos teori-
Co y practico; en ese sentido, hablamos
del uso conceptual y del uso técnico de
un concepto matematico. Asimismo, que
si dentro de un proyecto de ingenieria hay
un contenido matematico, el papel que
desempefia puede ser de diferentes ni-
veles.

Al hablar de un contenido matematico
usado en un contexto de ingenieria, era
pertinente observar las conexiones entre
los conceptos matematicos y los de in-
genieria. Por otro lado, creemos que los
conceptos de las matematicas se modi-
fican al momento de utilizarse en un pro-
yecto de ingenieria por la naturaleza mis-
ma de la ingenieria. El estudio de tales
cambios nos interesa como un elemen-
to que nos permita referir la vida de un
contenido matemético en un contexto de
ingenieria.

Definimos a continuacion cada una de
las categorias que integran nuestro mé-
todo de analisis.

1) Uso del concepto

El uso del concepto es la funcién que
desempefia el concepto matematico den-
tro del proyecto. Aqui, consideramos dos
diferentes usos:

Uso conceptual: En este rubro repara-
mos en dos posibilidades

* El concepto es utilizado haciendo re-
ferencia a su definicion, al cuerpo teo-
rico que pertenece y a las conexio-
nes que mantiene con otros
conceptos matematicos.

* El concepto es utilizado como mode-
lo, ya que para poder modelar un fe-
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némeno necesitan ser conocidas las
caracteristicas y propiedades que
definen al concepto matematico, de
manera que se pueda elegir como mo-
delo de un fenébmeno, elemento, etc.

Uso técnico: Se usa como resultado la
técnica, el algoritmo del concepto, la apli-
cacion de un método o modelo de ma-
nera sistematica; es decir, se emplea un
tipo especifico de modelos para un tipo
especifico de problemas.

2) Componente matemético

El componente matematico del proyec-
to de ingenieria alude al conformado por
los conceptos, modelos, algoritmos, for-
mulas o métodos vistos en conjunto,
percibidos como un solo ente. Tal aspecto
nos permite considerar el nivel de impor-
tancia del contenido matematico, aten-
diendo a su requerimiento para la cons-
titucion del proyecto.

Identificamos dos tipos de componentes
matematicos, de acuerdo con su impor-
tancia en la constitucion del proyecto:

Componente matematico esencial: Ocu-
rre cuando el contenido matematico es
parte medular del proyecto, en el que se
estructura y consolida. Aqui hacemos
referencia, por ejemplo, al uso de mode-
los matematicos que al ser aplicados en
el proyecto lo fundamentan.

Componente matemdtico facilitador: Se
da cuando el contenido matematico es
un elemento que facilita la constitucién
del proyecto, pero su presencia no es
determinante para su realizacion. Aqui
contemplamos a las férmulas, los méto-
dos y los algoritmos, que sin duda son
herramientas que posibilitan la obtencién

de resultados, mas no sostienen de ma-
nera importante el proyecto.

3) Relacion entre conceptos matema-
ticos y conceptos propios de lain-
genieria

Sabemos que cualquier concepto mate-
matico de manera natural tiene conexio-
nes con otros conceptos matematicos
dentro de la teoria a la que pertenece.
Pretendemos observar como son las re-
laciones entre los conceptos matemati-
cos y los de la ingenieria que estan en el
proyecto, pues tal vinculo nos permitira
caracterizar el rol que juega alli el con-
cepto matematico.

4) Condicién del elemento matema-
tico

El concepto matematico tiene caracteris-
ticas especificas dentro de la teoria ma-
temética. Nos preguntamos si son las
mismas cuando es aplicado a un proyec-
to especifico; en este caso, uno de inge-
nieria. Por ello, trataremos de observar si
sufre alguna trasformacion al ser aplica-
do; es decir, si evoluciona, si contribuye
a la teoria mateméatica o aparece soélo
como un elemento inmutable de ella. En
suma, apreciar la naturaleza del elemen-
to matematico aplicado en la ingenieria a
través de su presencia en el proyecto.

5. ANALISIS DE LAS TESIS
5.1. Condiciones para el anédlisis
A fin de determinar el papel del con-

tenido matemético hicimos el analisis
de las tesis, considerando tres partes:
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objetivos, cuerpo y conclusiones. Cada
una define una parte importante del tra-
bajo, aunque en diferente sentido.

Los objetivos constituyen en cierta
medida la direccién del trabajo; por ello,
observamos si plantean el uso de con-
ceptos matematicos y cémo lo hacen,
valiéndose de la categoria uso del con-
cepto.

El cuerpo de la tesis, parte central del
trabajo, integra el planteamiento del pro-
blema y el desarrollo de su resolucion.
Para analizar como funge el contenido
matematico, empleamos las cuatro ca-
tegorias de analisis que describimos an-
teriormente.

Las conclusiones enmarcan los resulta-
dos de la tesis. Aqui, nos interesa ver si
es tomado en cuenta el componente
matematico, si el autor considera que in-
fluyé o determiné los resultados o si los
resultados constituyen un logro matema-
tico y una contribucion a la teoria mate-
mética.

En nuestro trabajo, a cada analisis de
tesis antecedié una descripcion general
de la probleméatica abordada. Luego, apa-
recieron 1) el analisis de los objetivos,
utilizando la categoria uso del concepto;
2) el andlisis del cuerpo de la tesis, em-
pleando las cuatro categorias que con-
forman nuestro método, y 3) el analisis
de las conclusiones, recurriendo a la ca-
tegoria componente matematico. Presen-
tamos a continuacion el analisis de la
tesis como prototipo de los otros anéli-
sis y como ejemplo.
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5.2. Presentacién de la tesis: Dise-
fio y simulaciéon de una red neuronal
aplicada al problema de distribucion
Optima de planta (Martinez, 2002)

Sintesis de la tesis

El problema a resolver dentro del proyec-
to es el de distribucion de planta. Con-
siste en tener un 4rea donde se requiere
ubicar un conjunto de elementos, que
pueden ser departamentos, maquinas u
otros de manera Optima, con el fin de
obtener el mayor beneficio posible, ya
sea en términos de costos o utilidades.

Ahora bien, este tipo de problema ha sido
estudiado por mucho tiempo, debido a
la importancia que tiene para la indus-
tria. Y aunque se han desarrollado mo-
delos matematicos que han empleado
multiples métodos, no se ha encontrado
ninguna aproximacion que garantice una
solucién éptima. Dentro del proyecto se
presentan algunos de los mas utilizados,
asi como una metodologia, técnicas y
herramientas para resolver el problema
de distribucion de planta. Se enfatiza en
este trabajo la aproximacion del Proble-
ma de Asignacion Cuadratica (QAP), que
fue elegido para representar el problema.

Para definir los problemas de optimiza-
cion cuadréticos, donde se enmarca el
QAP, se hace referencia a la siguiente
cita:

En general, los problemas de op-
timizacion cuadraticos son proble-
mas de optimizacién no lineal en
los cuales una funcién cuadrética
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debe minimizarse o maximizarse,
sujeta a restricciones lineales y
usualmente a restricciones no ne-
gativas en las variables de disefio
(Cicjocki y Unbehauen, 1993°, cit.
en Martinez, 2002, p. 23).

Luego se presenta el problema de asig-
nacion cuadratico y la forma en que solu-
ciona el problema de distribucion.

En el problema de asignacién cua-
drético en particular existen n de-
partamentos que seran ubicados
o distribuidos en n sitios; es decir,
el espacio a distribuir se divide en
N areas o sitios exactamente igua-
les por restriccion (Martinez, 2002,
p. 23).

Tal situacion se representa mediante la
siguiente figura:

Distancia

Ghk

n Sitios

Figura 2.4. Representacion del Problema de
Asignacién Cuadratica
(tomada de Martinez, 2002, p. 26).

Se considera el flujo que hay entre per-
sonas, la informacién y los materiales
entre dos departamentos, donde también
se marca una distancia determinada del

problema, recurriendo a la distancia rec-
tilinea entre sus centroides. Se presenta
la siguiente figura:

Figura 2.5. Distancia rectilinea entre centroi-
des de dos departamentos
(tomada de Martinez, 2002, p. 26).

También se considera el costo de movi-
miento para cada elemento que se mue-
ve entre los departamentos (material, ma-
quinaria o personal).

El objetivo del problema se enmarca de
la manera siguiente:

El objetivo del problema es mini-
mizar el costo total de la distribu-
cion. Dicho costo puede calcular-
se de la siguiente manera: para
cada distribucion posible se mul-
tiplica el costo de movimiento en-
tre el par de departamentos, por el
flujo entre ellos, por la distancia en-
tre los sitios asignados y se suma
cada uno de estos costos. (Marti-
nez, 2002).

El modelo matemético se presenta asi:

Minimizar:

r\)\l—\

i=1 1 k

N N N N
=22 Z Cingic Xin X jk

h=1 k=1

k=h

J=
j#i

9
Cicjocki, A. & Unbehauen, R. (1993). Neural networks for optimization an signal processing. UK: Wiley.
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Sujeto a:

N
z X, =1para toda h
i1

N
z x,, <1para toda i
h-1

%, € {01}
Donde:

Cin = &, f, d, = Costo de asignar los de-
partamentos i y j a los sitios h y k, res-

pectivamente.

fij = Flujo de material entre los departa-
mentos i vy |.

d, = Distancia entre los sitios h y k.

% = Costo de mover una unidad de ma-
terial una unidad de distancia entre los
departamentos i vy j.

1 Siel departamento i es
X = asignado al departamento K
jk
! 0 De otra manera
Para solucionar el QAP, se propone como
herramienta de solucién a las redes neu-

ronales.

Una red neuronal puede definirse como
un conjunto de elementos interconecta-
dos jerarquicamente, que se comportan
como sus anéalogos bioldgicos. Su fun-
cionamiento se puede describir en térmi-
nos generales como sigue: la red recibe
informacién del entorno o de otras neuro-
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nas artificiales, o bien por medio de una
funcién, que es llamada funcion de en-
trada; la informacion es trabajada por una
funcién de procesamiento que correspon-
de a esta neurona y la informacién obte-
nida es entregada como funcién de sali-
da.

Para la solucién del modelo se ocupa la
maquina de Boltzmann, ya que el fin con-
siste en minimizar el costo de la distribu-
cion. Los problemas de optimizacion cua-
draticos estan representados por una
funcidén cuadratica (que es su funcion ob-
jetivo), y sera simbolizada por la funcion
de energia'® de la red, pues ésta, al lle-
gar a los estados estables minimos, en-
contrara el costo minimo del problema.

Mostramos la funcion de energia de la
red:

Z WSS + EN: .,

1 i=1

N N
E-L

244 i=
Donde:

W = Peso de la conexién entre las neu-
ronas iy j, respectivamente.

s, = Valor de la salida de la neurona i.
s, = Valor de la salida de la neurona j.

@, = Valor del umbral de la funcién de ac-
tivacion de la neurona i.

(Martinez, 2002, p. 51)

También es importante sefalar que las
maquinas de Boltzmann pueden represen-
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10En el proyecto se hace referencia a la cita de Tagliarini et al. (1991), Optimization using neural networks. IEEE Trans.
Computers 40 (12), 1347-1358. “Para significar la funcién de energia, aclarando que esta basado en una analogia entre
el comportamiento de la red neuronal y el de ciertos sistemas fisicos: asi como éstos evolucionan hacia un estado
de equilibrio, una red de neuronas siempre evolucionara hacia un minimo de la funcién de energia; por lo que los
estados estables de una red corresponden al minimo local de la funcién de energia, el nUmero de minimos correspon-
de al numero de informaciones de entrada que se hayan proporcionado” (Martinez, 2002, p. 46).
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tarse con un arreglo bidimensional, don-
de para determinar que una salida de la
red corresponda a una solucion del pro-
blema se definira que cada fila represen-
te un sitio y cada columna un departa-
mento.

El problema de QAP est4 representado
por una funcién objetivo, mientras que la
red neuronal —-maquina de Boltzmann—se
simboliza por la funcién de energia para
que la maquina de Boltzmann sea la que
dé solucién al problema QAP.

Se considera necesario representar de
manera equivalente la funcion de energia
y la funcion objetivo del QAP. Para lograr-
lo, hay que mostrar la funcién objetivo sin
restricciones, en forma de funcion de
energia, con el fin de que al utilizarla los
minimos favorezcan aquellos estados que
beneficien que:

1. Los departamentos se ubiquen en
un solo sitio.

2. Se obtenga el costo menor, depen-
diendo de la distancia minima entre
los pares de departamentos y el flujo
entre ellos (Martinez, 2002, p. 57).

Para eliminar las restricciones de la fun-
cion objetivo se utiliza el método de fun-
ciones de castigo que, al ser aplicado,
da la funcién de energia correspondiente
al problema QAP, que es expresada de
la siguiente manera:

N 2
inh -1+

i\ ht
N N N N N N

+C§ E)(ih(l_)(ih)+D§ E E zcijhkxihxjk
i1 hd =L j=L h kL

" Funcion de energia correspondiente al problema QAP

con las constantes de castigo
A>0, B>0, C>0, D>0 (Martinez,
2002, p. 58).

Esta funcién de energia corresponde al
problema QAP, y al ser minimizada ofre-
cera los minimos del problema. Sin em-
bargo, falta establecer la manera para que
cada término de la funcién sea minimo,
por lo cual se establecen los pesos de la
red (cada término de la funcioén de ener-
gia) con el siguiente procedimiento:

Para obtener los pesos pueden
considerarse por separado cada
uno de los términos de la expre-
sién anterior'. El primer término
serd minimo cuando la suma de
las salidas en cada fila, asocia-
da con sitios, sea uno. El segun-
do término de la ecuacién sera
minimo cuando la suma de las sa-
lidas en cada columna, asociada
con departamentos, sea uno. El
tercer término ocasiona que lared
favorezca los estados 0 y 1 de
las neuronas que estan en uno u
otro estado; dicho término ejerce
influencia en todas las neuronas
de la red (Martinez, 2002, p. 59).

Los pesos se pueden obtener especifica-
mente mediante la expresiéon matemati-
ca:

Wijni = AJ;; (1= 8y )— By [1- 8 )-C

y 6,=-CN, donde O: es lafuncién delta

1
de Kronecker

lsii=]j
710 delocontrario

(Martinez, 2002, p. 59)
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En esta ecuacion de los pesos falta por
considerar el Ultimo término de la funcion
de energia del QAP, que esta relaciona-
do con el costo de la asignacién. Para
determinarlo, se hace el siguiente plan-
teamiento:

Para intentar minimizar de alguna
forma este término puede consi-
derarse preferir sitios que involu-
cren el menor costo; es decir, pre-
ferir la inhibicién de la seleccién
de sitios adyacentes en propor-
cion al costo entre ellos calcula-
do por la distancia y el flujo entre
esos sitios.

Esto podria expresarse con la si-
guiente magnitud:

—Ddyy i (Sisg +5jia)

donde d,, representa la distancia
entre el sitio h y el sitio k, y f, es
el flujo entre los departamentos i
y j. Para una fila j, los dos térmi-
nos delta aseguran que se hagan
conexiones inhibitorias sé6lo con
las neuronas de filas adyacentes,
sitios que se encuentren cercanos
aldelafilaj. Eltérmino — D d, f;
asegura que las neuronas que re-
presenten a las asignaciones con
mas costo reciban la mayor se-
fial inhibitoria.

Por lo que la expresion para los
pesos es:

Wijnie = AQjj 1—Ap ) - BAR 1-4y) -
—C-Ddp fij(Ajia+Aj5ia)
(Martinez, 2002, p. 61)

Posteriormente, se implementa la red me-
diante una simulacién computacional para
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obtener una respuesta inmediata y con
costos minimos.

5.3. Anadlisis de la tesis

La primera parte del andlisis est hecha
sobre los objetivos de la tesis. Aqui, se
utilizan las categorias uso del concepto
y componente matematico para dar cuen-
ta de como es visualizado el contenido
matematico.

5.3.1. Objetivos

En la tesis hay un objetivo general y sie-
te objetivos especificos. Consideramos
tres de ellos, ya que enuncian el elemen-
to matematico:

Modelar el problema de distribu-
cion de planta como un proble-
ma de optimizacidbn matematica
(Martinez, 2002, p. XII).

Presentar como una alternativa
de solucion para problemas de
optimizacion matematica a las re-
des neuronales (Martinez, 2002,
p. XII).

Disefiar una red neuronal que re-
suelva —un modelo de optimiza-
cién— el problema de distribucion
de planta (Martinez, 2002, p. XII).

Dichos objetivos establecen la manera de
resolver el problema: convertirlo en uno
de indole matemética. La forma de bus-
car la solucion al problema de la distri-
bucién de planta (problema principal a
resolver en este proyecto) esta proponién-
dose bajo un modelo matematico.

Consideramos que el contenido mate-
matico esta visualizandose como un
componente esencial en el proyecto, al
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ser el eje sobre el que se gira el desarro-
llo de la tesis.

Ademas de que se intenta resolver el pro-
blema de distribucién de planta bajo un
modelo de optimizacidbn matematica, se
propone ampliar las soluciones a los pro-
blemas de optimizacién matematica me-
diante la herramienta redes neuronales,
de manera que no esté pensada para te-
ner un uso técnico porque se pretende
ampliarla y evolucionarla. Para ello, se
requiere de la consideracion de la teoria
a la que pertenece.

Por tanto, se concibe un uso conceptual
de la optimizacion matematica.

5.3.2. Cuerpo de la tesis

La segunda parte del andlisis com-
prende el cuerpo de la tesis. Aqui, se
emplean las cuatro categorias de la he-
rramienta metodoldgica: uso del concep-
to, componente matematico, relacién
entre conceptos matematicos y con-
ceptos propios de la ingenieria y condi-
cion del elemento matemético.

Uso del concepto

Uno de los conceptos que son maneja-
dos en la resolucion de este proyecto es
el de matriz. A continuacién, analizare-
mOos su uso.

El elemento matemético de la matriz es
requerido en diferentes partes del proyec-
to. Aparece en el disefio de la red, mas
no se hace referencia explicita a su defi-
nicion ni a la teoria a la que pertenece.
Por ello, es considerada como un arre-

glo bidimensional e incluso podriamos
decir que su uso no es conceptual. Lo
gue si es explicito es su significacion
como representacion de la red neuronal.

Las redes de Hopfield y las ma-
quinas de Boltzmann pueden re-
presentarse de manera gréafica
como un arreglo. En el caso del
QAP, para determinar que una sa-
lida de la red corresponda a una
solucion del problema puede defi-
nirse que cada fila represente un
sitio, y cada columna represente
un departamento (Martinez, 2002,
p. 56).

... se utilizan n? neuronas, donde
N es el nUmero de departamentos,
cada uno a un sitio. Se hace una
representacion en dos dimensio-
nes de las neuronas que forman la
red, lo que en la programacion®? es
representado con una matriz o un
arreglo de dos dimensiones; es
decir, cada elemento del arreglo re-
presenta una neurona con dos in-
dices. El primer indice representa
el departamento y el segundo in-
dice el nimero del sitio donde debe
colocarse cada departamento
(Martinez, 2002, p. 63).

Sitios

ntos

12 Se implementd la red mediante una simulacion, para lo cual eligieron modificar un simulador existente; dentro de
la programacién de este simulador se utilizé el concepto de matriz.
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... el circulo mas oscuro represen-
ta que la neurona correspondiente
a lafilaiy columna j esta encendi-
da, lo cual significa que su hipote-
sis®® correspondiente es verdade-
ra (Martinez, 2002, p. 56).

Segun este arreglo, al llegar a una
solucion se obtendria que solamen-
te una neurona (o elemento del
arreglo), por cada fila y por cada
columna, tendria un valor de 1 o
encendido (Martinez, 2002, p. 64).

Donde @;; representa que el de-
partamento j se ubica en el sitio i.
La salida respectiva para esta so-

lucion en forma de matriz seria la
siguiente:

0

o o o =
o = oD O
o o = O

O
0
1

Departamento 1 en Sitio 4
Departamento 2 en Sitio 1
Departamento 3 en Sitio 3
Departamento 4 en Sitio 2
(Martinez, 2002, p. 64)

La matriz funge como el modelo que re-
presenta a la red neuronal. Sin embargo,
nos preguntamos: ¢qué conocimiento
debe tenerse de un concepto para usarlo
como modelo? Es decir, si no se conoce
su definicion, propiedades ni caracteristi-
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cas que lo conforman, ¢cémo puede pen-
sarse que simboliza cierto problema, con-
cepto o elemento?

En este caso, la matriz representa una
red neuronal que debe asignar un depar-
tamento a cada sitio; para ello, se debe-
r4 tener una matriz con un unico uno por
renglén y columna, de forma que se en-
cuentre so6lo un departamento para cada
sitio. Un elemento necesario a conside-
rar es la distancia entre departamentos,
en el que caben dos posibilidades con la
ayuda de la programacion: construir una
matriz de distancias o que el programa
las calcule a partir de la posicion de los
departamentos.

Para la primera opcién, es preciso cono-
cer las relaciones que designan a los ele-
mentos de una matriz. Mostramos cémo
las obtienen:

Los pesos de la red se represen-
tan mediante un arreglo de cuatro
dimensiones porque dichos pesos
se forman de la siguiente manera:
Wihjk es el peso entre el par de

neuronas ih (fila i y columna h) y
jk (fila j y columna k).

El calculo de los pesos se hace
del siguiente modo:

Wi = —AA; (1= Ay )—BAy, (1_Aij )-

—C—Ddy f; (A jisn tAjGia

donde Aij es la funcién delta de
Kronecker:

13 La regla se basa en el hecho de que cada neurona en la red representa una hipétesis. Cuando una neurona se
encuentra en estado ON, es decir, encendida, en el momento que la red alcanza un estado estable significa que su

hipétesis es verdadera (Martinez, 2002, p. 55).
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A= 1sii=j
710 delo contrario

y A, B, Cy D son pardmetros de
castigo (Martinez, 2002, p. 65).

Al emplear una matriz para calcular las
distancias, deben ser conocidas sus ca-
racteristicas y propiedades que la defi-
nen para poder tener esta aplicacion.
El uso de la matriz a este nivel es con-
ceptual.

La segunda opcién es que el programa
recurra a una funcion preestablecida,
ocupando el siguiente algoritmo:

1. Determinar la matriz de distancias,
la matriz de flujos y la matriz de cos-
tos de movimiento (Martinez, 2002,
p. 65).

El uso de la matriz en el algoritmo ante-
rior es técnico, ya que tiene como obje-
tivo encontrar un resultado, por lo cual
no se requiere conocer la definicién ni
las caracteristicas del concepto.

Componente matematico

El componente matematico es esencial,
debido a que el problema de distribucion
de planta es formado a través de un mo-
delo matematico de optimizacion cuadra-
tica, por lo que se torna en el eje del pro-
yecto. Darle solucion al problema de
optimizacion significa resolver el proble-
ma de distribucion de planta que justifi-
ca la conformacion del proyecto.

Una de las representaciones del
problema de distribucién de plan-
ta es un modelo de optimizacion
matematica. El modelo que se eli-
gié en este trabajo fue el proble-

ma de asignacion cuadratica (Mar-
tinez, 2002, p. 37).

Se ha planteado resolver el proble-
ma de distribucién éptima de plan-
ta modelado a través del problema
de asignacién cuadrética, y elabo-
rando una red neuronal del tipo
maquina de Boltzmann (Martinez,
2002, p. 63).

Relacién entre conceptos matematicos y
conceptos propios de la Ingenieria

En este proyecto el concepto de ingenie-
ria de mayor importancia es la red neuro-
nal, que se relaciona estrechamente con
el contenido matematico, pues su propo-
sito es dar solucién al modelo de optimi-
zacion matematico usado.

Las redes de Hopfield y las maqui-
nas de Boltzmann se aplican basi-
camente con dos propdsitos: como
memorias asociativas o para resol-
ver problemas de optimizacién (Mar-
tinez, 2002, p. 52).

En general, una red neuronal re-
suelve satisfactoriamente un proble-
ma especifico de optimizaciéon com-
binatoria si es capaz de encontrar
una solucién cercana a la 6ptima,
aungue no sea necesariamente
ésta (Martinez, 2002, p. 52).

Dentro de la teoria matematica, especifi-
camente de la optimizacion matematica,
la red neuronal no es un concepto mate-
mético propio; sin embargo, dentro del
proyecto dara solucion al problema de
optimizacién matemética, se convertira en
parte de él.

Para el disefio de la red, se requiere de
un arreglo matricial que modele el com-
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portamiento de la matriz, y cada uno de
sus elementos tendra un significado para
la solucion del problema. El elemento
matematico no se utiliza como tal, sino
se convierte en la representacion de la
red.

Las redes de Hopfield y las maqui-
nas de Boltzmann pueden repre-
sentarse de manera gréafica como
un arreglo. En el caso del QAP,
para determinar que una salida de
la red corresponda a una solucion
del problema puede definirse que
cada fila represente un sitio y cada
columna un departamento (Marti-
nez, 2002, p. 56).

La relacidn entre el modelo matematico
y el de la red neuronal dentro del proyec-
to es tan estrecha que no se visuali-
zan como elementos distintos, sino se
conforman como un solo ente, definién-
dose nuevamente. Pero su conformacion
desaparece fuera del problema especifi-
co; ahi se diferencian y reconocen por
separado; es decir, en el proyecto el mo-
delo QAP se soluciona mediante redes
neuronales, mas no su definicibn mate-
matica. Fuera del proyecto son elemen-
tos diferenciados uno del otro.

Las redes neuronales pueden utili-
zarse como herramienta para re-
solver problemas de optimizacion
mateméatica combinatorios como el
problema presentado aqui, obte-
niendo resultados aceptables que
se acercan al 6ptimo. La base prin-
cipal es encontrar la manera de
representar una solucion del pro-
blema con las salidas de la red
neuronal (Martinez, 2002, p. 76).
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Condicién del elemento matematico

El modelo matematico sufre una adecua-
cion que sin duda lo transforma, ya que
sus condiciones y caracteristicas se
modifican en su significacion. Si presen-
tamos el modelo matematico, cumple
ciertas caracteristicas como expresion en
lenguaje matematico, claridad, coheren-
cia interna, generalidad. Sin embargo, al
hacer su adecuacion toma significados
especificos, pues cada uno de sus ele-
mentos representa algin componente del
fendbmeno que simboliza. Es decir, se
condiciona a otra representaciéon, sus
conexiones se establecen con concep-
tos diferentes a los matematicos.

Concepto matematico matriz N x n

81 & 3 gt By
8y 8yp a3 Ay an
83 azp dg3 Ay an

. . . . 2
dnp Ay Apg Ang Ann

2 13 14
21 29 23 Y.
31 32 @ e
41 42 43 44
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... Se muestra un grupo de neuronas.
La neurona 23 esta encendida y se
va a analizar su influencia sobre la
neurona 24, que esta en la misma
fila y en distinta columna. Esta neu-
rona 24, asi como las demas de la
fila 2, no deberian encenderse, pues-
to que no debe resultar mas de una
neurona encendida por fila (Martinez,
2002, p. 60).

Segun el primer término de la
expresion de los pesos para las
flas i=2 y j=2 ylas columnas
h=3yk=4:

— AN (L= Ap )=— A, (1-Ag,)
=— A(1)1-0)
— AQ)
=—A
Por tanto, cuando la neurona 23
esta encendida ejercera una inhi-
bicién de magnitud A sobre la neu-

rona 24 para evitar que se encien-
da.

Por otra parte, para evaluar la in-
fluencia de la neurona 23 sobre ella
misma, se tiene que i=2y j=2
y las columnash =3y k = 3:
- AA; (1-Ap )= Ay, (1-Ag)
=—A(1)1-1)
=-A(0)
=0
Lo que indica que la neurona 23,
cuando esta encendida, evita inhi-

birse a si misma (Martinez, 2002,
p. 60).

5.3.3. Conclusiones

La tercera parte del analisis comprende
las conclusiones de la tesis. Aqui, se uti-

liza la categoria componente matema-
tico.

Dentro de las conclusiones, podemos re-
parar que el componente matematico es
esencial porque hacen consideraciones
especificas hacia él. El papel del elemen-
to de ingenieria es visualizado en torno al
matematico.

Las redes como método de reso-
lucién de problemas de optimiza-
cion es una opcion aceptable (Mar-
tinez, 2002, p. 77).

... se presento la red de Hopfield
como una herramienta para resol-
ver problemas de optimizacion ma-
tematica y una variante de ella, la
maquina de Boltzmann (Martinez,
2002, p. 78).

También se propone una aportacién a la
teoria matematica, involucrando un ele-
mento de ingenieria.

Los resultados de esta tesis pue-
den sugerir el desarrollo de una me-
todologia para resolver problemas
de optimizacibn mateméatica (Mar-
tinez, 2002, p. 79).

6. ALGUNOS RESULTADOS

Los resultados que presentamos corres-
ponden a los andlisis de las cuatro tesis,
aplicando la herramienta metodoldgica.
Aqui, los presentamos como fenémenos
que dan cuenta de la actividad matemati-
ca del ingeniero en su ejercicio, aunque
su identificacion no fue de manera global,
sino a partir de cierta categoria del méto-
do de analisis; nos servimos de ella para
describir lo que el autor documentaba en
su tesis sobre su hacer y su como hacer.
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Por ejemplo, cuando usamos la catego-
ria componente matematico identificamos
cémo el autor se sirvio de los elementos
matematicos para resolver la problemati-
ca de su proyecto; si este servirse de la
matematica resultaba fundamental en la
solucion de la tesis, entonces se daba
cuenta de que el contenido matematico
era el eje en la solucion del proyecto.

Cada una de las categorias de la meto-
dologia nos permitieron identificar dichos
fendmenos, y algunos aparecieron en
méas de una de las tesis. Debido a sus
caracteristicas, clasificamos en cuatro
categorias:
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1) Contribucion de la matematica en la
resolucion de un problema.

2) Aportacion a la matemaética.
3) Cambio en el contenido matematico.

4) Teoria de la practica.

Para mostrar los fendmenos identificados
nos servimos de tablas. En la primera co-
lumna consignamos al fendmeno identifi-
cado, en la segunda a la evidencia del
fendbmeno, que concierne a su descrip-
cion en la tesis —cuyo titulo pusimos en-
tre paréntesis—, mientras que en la ter-
cera a la categoria del método de analisis
que nos permitio identificarlo.

6.1. Relacién entre los fendmenos encontrados y la categoria

Contribucion de la matemética a la resolucion de un problema

Fendémeno

Evidencia del fenémeno

Categoria en la
que se presenta

Contenido mate-
matico como eje
de un proyecto
de ingenieria

Se encuentra que los elementos matematicos son los
que permiten realizar el estudio del fenémeno, ademas
de dar solucion al problema central del proyecto median-
te un modelo matematico (Optimizacién de la molienda
de empacadores permanentes en las operaciones de
reparacion de pozos petroleros)

Componente
matematico

Aportacion mateméatica

Fenémeno

Evidencia del fenémeno

Categoria en la
que se presenta

Un elemento de
ingenieria como
parte de un mo-
delo matematico.

La red neuronal resuelve el modelo matematico QAP (Di-
sefio y simulacion de una red neuronal aplicada al pro-
blema de distribuciéon 6ptima de planta)

Relacién entre
conceptos mate-
maticos y concep-
tos propios de la

Aportancion a la
teoria matema-
tica.

Se propone el desarrollo de una metodologia para resol-
ver problemas de optimizacion matematica; la propuesta
se basa en los resultados de la tesis (Disefio y simula-
cion de una red neuronal aplicada al problema de distri-
bucion 6ptima de planta)

Aportacion a la
teoria matemati-
ca.

Localizamos que pueden surgir teorias matematicas
motivadas por el estudio de un fenémeno con el fin de
optimizarlo, como es el caso de la teoria de colas. (Método
numérico para el sistema m/g(0,c)/1 con distribucion
uniforme en tiempo de servicio)

ingenieria.
Componente mate-
matico
Condicion del

elemento mate-
matico.
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Cambio en el elemento matematico

Fenémeno

Evidencia del fenémeno

Categoria en la
que se presenta

Adecuacion del
modelo mediante
la resignificacion
de los elementos
matematicos de
modelo en térmi-
nos del fendmeno
0 proceso en es-
tudio.

El modelo QAP se resignifica en términos de la funcion
de energia de la red neuronal.

La matriz se resignifica de manera que sus elementos
representan neuronas y éstas, a su vez, a un departa-
mento que se ubica en un sitio (Disefio y simulacién de
una red neuronal aplicada al problema de distribucion
Optima de planta).

El modelo de las redes de Petri se adecua, puesto que
sus elementos se resignifican en términos de significa-
dos especificos del fendmeno en estudio (Modelacion
de sistemas de produccion mediante redes de Petri).

Condicién del ele-
mento matematico.

Significacién del
elemento matema-|
tico.

Los elementos estadisticos son definidos, pero no en
términos estrictamente matematicos, sino que en los del
fenédmeno al que son aplicados (Optimizacion de la
molienda de empacadores permanentes en las opera-
ciones de reparacion de pozos petroleros).

Condicién del ele-
mento matematico.

Un fendmeno similar al que presentamos
a continuacion fue observado en
Sierpinska, et al. (2002), donde un estu-

Teoria de la practica

diante mostraba la necesidad de ejem-
plos particulares para entender resulta-

dos mas tedricos.

Fenémeno

Evidencia del fenémeno

Categoria en la que
se presenta

Conocimiento de un
modelo mediante la
manipulacién del
mismo.

El autor no establece que para ese conocimiento
él haga referencia a la definicion del modelo, sino
que parece conocerlo por la manipulacion del
mismo. (Modelacién de sistemas de produccion

Uso del concepto.

mediante redes de Petri).

Los fendmenos identificados por las ca-
tegorias de la metodologia nos permitie-
ron apreciar diferentes niveles de aplica-
cion de los conceptos matematicos, que
llamamos usos. Notamos que el uso que
se hace de los conceptos matematicos,
en su mayoria, es para modelar un fen6-
meno. Ahora bien, los modelos utiliza-

dos no siempre son creados por el inge-
niero que estudia el fenémeno.

Asimismo, hallamos la creacién de mo-
delos y estructuras matematicas que se
establecen como herramientas para so-
lucionar cierto tipo de problemas, en las
gue se vislumbra la necesidad de que el
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modelo sea de facil aplicacion. De igual
manera, la eficacia en términos de tiem-
po es un factor importante en la eleccion
de los modelos.

Cada una de las categorias instituidas en
la metodologia nos permitié conocer ras-
gos del conocimiento matematico que se
aplica en la ingenieria. Vistas en conjun-
to, propiciaron que tuviéramos un primer
acercamiento a la naturaleza del conte-
nido matematico en un contexto de inge-
nieria. Esto se debidé a que cada una de
las categorias considera de manera sis-
tematica la naturaleza del conocimiento
matematico y del pensamiento asociado
a éste, mientras que en conjunto hacen
que se conozca de manera sistémica la
naturaleza del contenido matematico en
la tesis.

Bajo el uso de esta herramienta metodo-
I6gica, notamos diferentes fendmenos
que refieren como vive el contenido ma-
tematico dentro de un proyecto de inves-
tigacién en ingenieria:

 Significacion del elemento mate-
matico: Se percibe la necesidad de
resignificar el elemento matematico en
términos de elementos que pertene-
cen al fendbmeno o proceso que se es-
tudia.

e Adecuacion del modelo: El modelo
sufre una adecuacion en el sentido de
que cada elemento matematico se
resignifica en términos de los que ata-
fien al fendbmeno o proceso que se
modela.

» Elementos de ingenieria como par-
te de un modelo matemético: Un
elemento de ingenieria se emplea
como solucion de un modelo matema-
tico, considerando que este elemento

de ingenieria define su actividad me-
diante una funcién matematica.

e Contribucién a la teoria matemaéti-
ca: Ante un problema que requiere de
la optimizacion matemética, pero no
se encuentra una herramienta adecua-
da para resolverlo, se propone el de-
sarrollo de una herramienta dentro de
la teoria matemética que permita ha-
llar una solucion 6ptima.

El uso de la herramienta metodolégica
nos permitié abordar fenémenos que ca-
racterizan al conocimiento matematico
aplicado para resolver problemas de in-
genieria. De igual manera, el analisis efec-
tuado a la tesis en tres partes resulta util,
pues logra que se sustente la identifica-
cion del fendémeno.

Los fendbmenos identificados hacen que
se puedan conocer algunos elementos de
la naturaleza de la actividad matematica
en laingenieria. No s6lo encontramos una
aplicacién directa de elementos mateméa-
ticos como conceptos, modelos 0 méto-
dos, sino que éstos, al involucrarse en el
estudio de un fendmeno, en la solucion
de un problema o en la conformacion de
un modelo que describe un fenédmeno tie-
nen constitucion y vida propia. El conte-
nido matematico no se inserta de mane-
ra directa en laingenieria, sino toma forma
propia, ya que los problemas de la vida
real que la ingenieria resuelve provocan
también la creacién de conocimiento
matematico.

Creemos que el andlisis de cuatro tesis
de un programa de maestria en Ingenie-
ria de Sistemas no permite hablar de re-
sultados generales, pero estimamos que
la herramienta metodolégica posibilita la
realizacion de otros trabajos que puedan
dar cuenta de resultados méas generales.
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Sin embargo, a partir de este analisis con-
sideramos necesario reflexionar sobre los
modos de pensamiento y su relacién con
la actividad matematica del ingeniero. Es
pertinente hacer una reinterpretacion de
los modos de pensamiento tedrico y prac-
tico con base en el analisis que nos permi-
tié observar el pensamiento del ingeniero
asociado al uso que hace del contenido
matematico en su ejercicio.

Al analizar los fendmenos que surgen en
ese uso, identificamos dos niveles: el de
aplicacion y el de creacién. En el nivel de
aplicacion se requiere de la experiencia
y habilidad para elegir y adoptar los mé-
todos adecuados; en el de creacion se
precisa de un trabajo teérico motivado por
la préctica.

Esta identificacion nos hace reparar en
una posible modificacion para explicar el
pensamiento del ingeniero, que explica-
mos a continuacion:

6.2. Pensamiento tedrico y préactico en
la ingenieria

Los fendmenos que hemos identificado
refieren la naturaleza de la actividad ma-
teméatica que se desarrolla en la ingenie-
ria. Consideramos que el pensamiento
gue se asocia a esta actividad tiene una
naturaleza especifica, ya que si reflexio-
namos en el modelo de pensamiento de
partida, los fenémenos identificados y los
usos mencionados en el apartado ante-
rior, podriamos observar que el modelo de
pensamiento no corresponde con los usos
ni con los fenébmenos, e incluso con las
tareas que pueden considerarse tedricas.
La motivaciéon practica es el motor que
los genera; en este sentido, el pensamien-

to tedrico no puede ser el pensamiento
por el afdn de pensar.

A partir de lo anterior, con base en nues-
tro analisis sobre las tesis de ingenieria
con la metodologia que definimos y sus-
tentamos en la perspectiva de los mo-
dos de pensamiento tedrico y practico,
mostramos a continuacion caracteristi-
cas del pensamiento que consideramos
importantes, cuales estan asociadas a
la actividad matematica en el ejercicio
de la ingenieria. Cabe aclarar que nos
referimos al pensamiento en ingenieria
basado en el uso de herramientas mate-
maticas, no a todo el pensamiento en in-
genieria.

El pensamiento en el ejercicio de la in-
genieria propicia la creacién de conoci-
miento y modelos generales, aunque
puede ser iniciado por consideraciones
tedricas. Tiene un caracter mixto debido
al caracter practico de la ciencia: es difi-
cil encontrar un pensamiento tedrico sin
un pensamiento practico. Ambos se mez-
clan en su objetivo, objeto, preocupacio-
nes principales y resultados.

Ahora bien, el objeto del pensamiento en
el ejercicio de la ingenieria son los siste-
mas de conceptos matematicos, que son
aplicados para modelar un fenémeno real.
Esto concierne al significado de los con-
ceptos matemaéticos, definidos en térmi-
nos de los elementos del fendémeno.

El enfoque del pensamiento en el ejerci-
cio de la ingenieria es el estudio de las
relaciones que se describen entre las va-
riables de un fenémeno, a través de las
relaciones establecidas entre los concep-
tos matematicos y su caracterizacion en
un sistema de conceptos. En los anali-
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sis de las tesis, cada vez que un ele-
mento matematico era usado como mo-
delo, habia que redefinirlo en términos del
fendmeno. Por ende, hay una relacion en-
tre cada elemento matematico y cada
elemento que es redefinido en términos
del fenémeno.

¢ Qué caracteristicas del pensamiento
surgen en la practica del ingeniero? Con
base en lo anterior, y a los andlisis he-
chos, proponemos ciertas caracteristicas
que podrian dar cuenta del pensamiento
gue surge en la practica de un ingeniero.

6.3. Pensamiento que surge de la
préctica de un ingeniero

Operacional: El pensamiento en el ejer-
cicio de la ingenieria es el que permite
dar solucién a problemas que surgen en
la préactica, incluso los que requieren de
una solucién urgente, lo cual propicia una
habilidad para el uso de herramientas que
otorguen la solucién.

Sistematico: El pensamiento en el ejer-
cicio de la ingenieria es el que propicia la
aplicacién sistemética de resultados ma-
tematicos como férmulas, algoritmos,
métodos, etc.

Resolutivo: El pensamiento en el ejercicio
de la ingenieria esta preocupado por apli-
car herramientas matematicas que han sido
creadas para resolver un tipo de problemas,
mas que por la reflexién sobre el problema
y la naturaleza de la herramienta.

Eficiente: El pensamiento en el ejercicio
de la ingenieria se asocia a la aplicacion
sisteméatica de un modelo o de un méto-
do, en la que el fundamento matematico
se visualiza como un instrumento de vali-
dacion de la herramienta aplicada.

Decisivo: El pensamiento en el ejercicio
de la ingenieria es el que propicia juicios
valorativos sobre la eleccion de la herra-
mienta matematica a utilizar, referidos a
la complejidad o simplicidad de su uso
maés que a definicién, estructura y rela-
ciones entre los elementos que la con-
forman.

Los resultados que hemos presentado re-
fieren ciertos fenomenos producidos por
el uso de conceptos y elementos mate-
maticos en el desarrollo de proyectos de
ingenieria al igual que ciertos rasgos del
pensamiento asociado a la actividad ma-
teméatica en el ejercicio del ingeniero. La
herramienta que disefiamos fue un primer
método para poder acercarnos a la natu-
raleza de la matematica que vive en la
ingenieria.

Este estudio de caso, donde hemos
puesto a prueba la herramienta metodo-
I6gica, muestra una perspectiva median-
te la cual se aborda el rol de las matema-
ticas en la ingenieria, que tienen su propia
naturaleza. Estudiar y caracterizar dicha
naturaleza con el fin de proponer una di-
dactica de las matematicas en la forma-
cién de ingenieros es una tarea que la
matematica educativa, en tanto discipli-
na cientifica, debe continuar.
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