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RESUMEN

Un modelo matemdtico es una reproduccién simplificada de la realidad, que cumple una funcién
heuristica, permite describir y estudiar nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio. En concreto
en matemiticas se trabaja con modelos formales. Un modelo formal para una cierta teoria matemdtica
es un conjunto sobre el que se han definido un conjunto de relaciones unarias, binarias y trinarias, que
satisface las proposiciones derivadas del conjunto de axiomas de la teoria. Una Caja Negra es un elemento
que es estudiado desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas o respuestas que produce,
sin tener en cuenta su funcionamiento interno. En otras palabras, de una caja negra nos interesara su
forma de interactuar con el medio que le rodea entendiendo qué es lo que hace, el modelo matematico.
En nuestro articulo la caja negra presenta salidas, no solo en los resultados, sino en la apropiacién del
conocimiento. El presente trabajo aborda las aplicaciones de la modelacion matematica en los procesos
productivos y econémicos, desde la ensefianza de las matematicas aplicadas en la Educacién Superior.

Palabras clave: modelacion matemdtica, ensefianza de las matematicas aplicadas, campos de aplicacion.
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ABSTRACT

A mathematical model is a simplified reproduction of reality, which plays a heuristic function allows to
describe and explore new relationships and qualities of the object of study. Specifically in mathematics it
is working with formal models. A formal model for some mathematical theory is a set on which defined
a set of unary, binary and trinary relations, which satisfies the propositions derived from the axioms of
set theory. A black box is an element that is studied from the point of view of the inputs and outputs or
receives responses occurs, regardless of its inner workings. In other words, a black box we are interested in
how they interact with the environment around him understanding what makes the mathematical model.
In our article presents the black box outputs, not only in the results but in the appropriation of knowledge.
This paper addresses the application of mathematical modeling in productive and economic processes,
from teaching applied mathematics in Higher Education.

Key Word: mathematical modeling, teaching of applied mathematics, fields of application.



n modelo matematico es una reproduccion

simplificada de la realidad, que cumple

una funcién heuristica, permite describir
y estudiar nuevas relaciones y cualidades del objeto
de estudio. En concreto, en matematicas se traba-
ja con modelos formales. Un modelo formal para
una cierta teoria matematica es un conjunto sobre
el que se han definido un conjunto de relaciones
unarias, binarias y trinarias, que satisface las pro-
posiciones derivadas del conjunto de axiomas de la
teoria (Doucer, 2002).

En ciencias aplicadas, ingenierias, administracion,
economia, informatica, matemdtica y otras, un
modelo matematico es uno de los tipos de modelos
cientificos que emplea algun tipo de formalismo
matemédtico para expresar relaciones, proposicio-
nes sustantivas de hechos, variables, pardmetros,
entidades y relaciones entre variables y/o entidades
u operaciones, para estudiar comportamientos de
sistemas complejos ante situaciones dificiles de ob-
servar en la realidad.

Una Caja Negra a un elemento estudiado desde el
punto de vista de las entradas que recibe y las sali-
das o respuestas que produce, sin tener en cuenta

su funcionamiento interno. En otras palabras, de
una caja negra nos interesara su forma de interac-
tuar con el medio que le rodea entendiendo qué
es lo que hace, el modelo matemdtico. En nuestro
articulo la caja negra presenta salidas, no solo en
los resultados, sino en la apropiacién del conoci-
miento.

Objetivo

El presente trabajo aborda las aplicaciones de la
modelacién matematica en los procesos producti-
vos y econdmicos, desde la ensefianza de las mate-
maticas aplicadas en la Educacién Superior.

Métodos

La Modelaciéon Matemitica abarca aquellas asig-
naturas de la Matemética Aplicada, de las que for-
ma parte la Investigacion de Operaciones en las
cuales el estudiante debe crear un modelo abs-
tracto, basado en los conocimientos, aportados
por la llamada matematica aplicada, que resuelva
el problema que ante él se presenta. Ello juega un
papel importante dentro de la formacién del pro-
fesional, debido a los conocimientos y habilidades
de caracter profesional y cientifico que proporcio-
nan; la solucion a situaciones a las que se afrontard
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en su vida profesional una vez egresado, asi como
la habilidad de aplicar dichas habilidades de ma-
nera independiente y creadora en la empresa in-
dustrial o la economia.

Es por ello que en el campo de la ensefianza de
las matematicas problematizar el contenido es,
ante todo, establecer las relaciones afectivas con
dicho material. El contenido de esta discipli-
na estd estructurado en las diferentes asignaturas:
Programacion Lineal, Programacion en Enteros,
Programacion Dindmica, Programaciéon Mul-
tiobjetivo, Teoria de inventarios. Teoria de Colas,
Reposicion y Mantenimiento, Optimizacion de
Redes, Maximos y Minimos, Inversion y Teoria
de la Decision, entre otras.

El contenido de estas asignaturas se debe concebir
desde la ensefanza de un modelo matemitico
que dé solucion a los problemas que se utilicen
en la produccién y la economia, segun las carre-
ras que estudien los futuros profesionales, lo que
implica una abstraccion, un reflejo ideal simpli-
ficado, una innovacion, una representacion de los
objetos o cosas en una dimensién diferente, para
darle finalmente solucion al problema modelado
y en definitiva resolver un problema de la vida
productiva real.

Es importante el hecho de que en la ensefianza de
las matematicas aplicadas, dadas las dificultades
que conlleva para el aprendizaje de los estudiantes,
por lo complejo y abstracto de los temas, debe in-
tervenir la motivacién de estos. Los contenidos
son importantes no solo en el plano académico
y social sino en el del propio estudiante, quien los
emplea para darle solucién a los problemas profe-
sionales.

Resultados

La Modelacion sirve como base para reforzar la
concepcion cientifica del mundo, la cognoscibili-
dad y materialidad de este, la relacion del objeto y
sumodelo, la relacion causa-efecto en los sistemas,
el desarrollo del pensamiento logico, el nivel de
abstraccion vy la capacidad de razonamiento y
del conocimiento del porqué de las cosas (Bunge,
M. 2005).

En el presente trabajo losautores consideran que
esto se logra cuando el estudiante esta convenci-
do de que el contenido estudiado tiene aplicacion,
forma parte de su interés profesional y con dicho
conocimiento cuenta con las habilidades para las
soluciones de los problemas en un nuevo escenario
practico o en el desemperio de su actividad.

Segun (Mandler, G. 2007) la Caja Negra es una me-
tafora para designar aquel elemento estructural de
un modelo abstracto sobre el funcionamiento de
un sistema que se halla entre la entrada (input) y la
salida (output).

En la literatura cientifica se aprecia que esta se
utiliza en psicologia para sefalar aquel componen-
te que se encuentra entre el estimulo y la respuesta
(conducta). El concepto fue adoptado en la psico-
logia desde la biologia del comportamiento y fue
utilizado en sus inicios por la corriente conductis-
ta para sefalar todos aquellos procesos cognitivos
de procesamiento mental interno -incluyendo los
afectos, sentimientos, pensamientos, deseos e ideas
que intervengan internamente en estos procesos-,
definidos por el conductismo cldsico como no
observables. Tales aspectos se definieron como el
contenido de la “caja negra” inexplorable (o no in-
teresante), que no es susceptible definir de manera
operacional, ni de medir directamente con instru-
mentos cientificos. La base epistemoldgica que sus-
tenta esta concepcion es el positivismo.

La Teoria de la Caja Negra, muy util desde el pun-
to de vista matemadtico, puede concebirse para
influir en la formacion de los estudiantes si se con-
sidera introducir en el proceso de ensefianza de las
matematicas una nueva salida de la caja, que es
lo consustancial que se forma en el estudiante en
el proceso de su instruccion y educacion, modifi-
cando la concepcion dela interpretacion dela caja
negra y su analisis desde una perspectiva socio
educativa enla ensefianza de la matematica de los
estudiantes (Mandler, G. 2007).

Es muy usual decir que en la Caja Negra se tiene
unaentrada representada por los datos del proble-
ma real y una salida que representa la salida o solu-
cién demismo: dentro la caja negra esté el proceso
industrial o econémico que se quiere investigar,



pero desde el punto de vista matematico es una
funcién, unmétodo oun algoritmo que modela
el proceso real, luego, aunque el estudiante no
sepa nada del proceso, puede estudiarlo, conocer
sus variaciones a diferentes estimulos, estudiar el
cambio del resultado, el cambio de alguna parte
especifica de las entradas, en fin, investigarlo y lo-
grar los mejores resultados o los puntos y a la vez
provocar su propia transformacion (Cortes, M.
Archipiélago, 2005).

La Caja Negra aqui significa el proceso producti-
vo, econdmico, social o educativo el cual es desco-
nocido para nosotros, pero en su lugar la matema-
tica incorpora una funcion:

y =f(x)

que nos da la relacion entre las entradas y las
salidas, modelando de esta forma el proceso antes
mencionado.

Discusién
Veamos diferentes aplicaciones de este concepto:

Plano educativo en el proceso de la ensefianza
de la programacion lineal

EI estudiante dispone de un sistema de referen-
cias, concretado en un conjunto de conocimientos
de estadistica de base de datos, de matrices, habi-
lidades y valores adquiridos anteriormente para
trabajar con ellos, alos que constantemente se estd
remitiendo.

EI profesor debe poseer la habilidad de hacer vi-
sibles las insuficiencias que poseen dichos con-
tenidos anteriores para dar solucién al nuevo
problema. De esta forma, el estudiante se siente
motivado y puede establecer las relaciones afecti-
vas con la solucion del problema, condicién sufi-
ciente para la instruccion. El objetivo instructivo
y educativo se puede lograr cuando se establece la
relacion entre contenido y le motive, entre cono-
cimientos, habilidades y afectos.

En este sentido es el concepto de la Caja Negra en
la ensefianza de las matemdticas aplicadas, pode-
mos decir debe ser una funcién multivariable en
su solucion, incorporando ademds de la super-
ficie respuesta o variable independiente y=f(x)y
desde el punto de vista de Ia dimensién educativa,

==
todo aquello que se apropia un estudiante.

Aqui:

Salidas o Soluciones Yi (i=1,...n) en dondela
i puede tener sus salidas en:

Habilidades, conocimientos, convicciones, ética,
estética, moral espiritu de solidaridad y coopera-
cion, el tratamiento hacia las demas personas y el
medio ambiente y otras, taly como hemos venido
planteando (Cortes, M. Archipiélago, 2005).

A modo de ejemplo, podemos citar la ensefianza
de la Programacion Lineal. En ella el estudiante
aprende a modelar un proceso, separar sus ele-
mentos fundamentales, representados por las va-
riables del proceso, determinar y encontrar las
expresiones de las relaciones entre los elementos
del proceso, las restricciones y, por ultimo, saber
determinar el objetivo que se persigue y como
relacionarlo con los elementos fundamentales o va-
riables, funcion objetivo.

Matemiticamente el Problema de Programacion
Lineal se define: (Cortes, 2005)

Sean xi >=0 ,....n (variables no negativas)
Sujeto al sistema de restricciones:

all x1+al2x2+ +aln Xn {<=>} bl
a2l xI+a22 x2+ +a2n xn {<=>} b2
ami x1+am2x2+ +amnxn {<=>} bm
max.

o Z=ClXl+C2X2+ +CnXn
min.

Unavez definido elmodelo del proceso, el estudiante
no solo aprende la Programacion Lineal, sino que,
desde el punto de vista social, ello contribuye a
formarle en la concepcién cientifica del mundo,
en el principio de la materialidad del mundo, la
relacién directa existente entre el modelo y el
proceso, el ahorro de recursos, la forma de aportar
lo mejor al medio ambiente, a la sociedad en
su conjunto. Contribuye también a forjarle en los
principios éticos inherentes a la resolucion de un
problema propio de los principios de la economia,
la ciencia y la técnica, a su relacion con el entorno,
a su comprension de la necesidad existente de la
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respuesta cientifica al problema dado, entre otras.

Una vez apropiado el estudiante de estos conceptos
dados por la ensefianza de las matematicas,
esta preparado para buscar aplicaciones que le
servirdn en su vida profesional. Entre otros estdn
los siguientes modelos en los planos productivo y
econdmico.

Plano productivo (inversiones)
Modelo matemdtico para la utilizacion del
Método de Montecarlo en inversiones

Para la evaluacién de riesgos industriales, en
procesos de inversiones, se necesitan dos variables:
la Frecuencia con la que ocurre el riesgo y su
Impacto. El manejo de estas variables para la
evaluacion del riesgo y la confeccion del Plan de
Prevencion, se utiliza actualmente en las empresas
cubanas de forma empirica, mediante la decisién de
un comité de expertos que aportan su experiencia
en este tipo de situaciones. Ello ocasiona posibles
incoherencias y una toma incorrecta de decisiones
con respecto a la evaluacién del riesgo, lo cual
propicia una administraciéon inadecuada de los
recursos disponibles en la empresa.

El método de Montecarlo proporciona soluciones
aproximadas a una gran variedad de problemas
matematicos, posibilitando la realizacion de
experimentos con muestreos de numeros pseudo-
aleatorios en una computadora. Se define como
formula para obtener la evaluacién del riesgo:

I+F=R

Donde:

I: Impacto presente en cada riesgo.

F: Frecuencia presente en cada riesgo.

R: Riesgo presente en un proyecto.

Las variables Impacto y Frecuencia pueden tomar
tres valores, alto, medio y bajo; la ecuacion quedara
plasmada de esta forma:

Im + Fm=R.

Donde:

Im: Impacto en el valor dado presente en cada riesgo.
Fm: Frecuencia en el valor dado presente en cada
riesgo.

El indice m puede tomar los valores: alto, medio o
bajo.

Para la realizacién de este método se trabaja con
estos valores, convirtiendo las variables cualitativas
en cuantitativas. A cada variable se le asigna un
valor estricto entre 0 y 1, transformandolos asi en
una probabilidad. A cada valor que toma la variable
se le asigna un rango determinado:
0.01<Bajo<0.33

0.34<Medio<0.66

0.67< Alto< 0.99

Se determinan estos rangos considerando que 0 no
es ocurrenciay 1 es certeza del suceso. Estos rangos
fueron determinados por expertos en gestion y
administracion de riesgos consultados en esta
investigacion.

Se crean dos variables aleatorias para la simulacion
del método, una por cada variable que se necesita
para la evaluacién del riesgo. Estas variables pueden
tomarvaloresentre(y 1,ambas tienen que ser mayor
que 0y la suma tiene que ser 1, convirtiéndolas asi
alos valores en una probabilidad:

VE>0

VI>0

VE+VI=1

Donde:

VE: Variable aleatoria para la Frecuencia.

VI: Variable aleatoria para el Impacto.

Im =1Im x VI

Fm = Fm x VF

Sustituyendo, la ecuacion general quedara de la
siguiente manera:

(Im x VI) + (Fm x VF) =R

Serealizan N iteraciones (donde 5000<N<8000), se
restringe al valor de Fm e Im en correspondencia
con la clasificacion que tenga el riesgo. Ademas, se
restringeel valor delas VIe VFalrango determinado
anteriormente. Este resultado se guarda en una lista
temporal X y se suma las N veces que el método
itera. Se crea una variable temporal Y que almacena
la cantidad de veces que el método cumple con la
restriccion.

Los valores obtenidos y almacenados en X se
recorren para definir el rango de entrada dela suma
obtenida de la evaluacion del riesgo, se crean la
cantidad de restricciones que son igual a la cantidad
de rangos determinados. Una vez sabido los valores
almacenados en X en que rango se encuentran, son
sumados y guardados en una variable temporal Z
que es dividida entre Y para obtener la media de
los resultados.



Estos resultados se recalifican para obtener un
valor cualitativo que arrojara el resultado final en
la evaluacién del riesgo.

Con la evaluacién del riesgo y el valor de la
Frecuencia y el Impacto, se obtiene la exposicion
que esimportante para lamatriz de riesgo y muestra
hasta qué punto el riesgo puede incidir en el
proyecto. Es calculada tomando los la Frecuencia y
el Impacto para los valores Catastroficos (Fm=Alto
y Im=Alto) e Insignificante (Fm=Bajo y Im=Bajo) y
la evaluacién del riesgo para los valores Moderado
(R=Medio), Alto(R=Alto) y Bajo (R=Bajo).

Plano econémico

Modelo matematico paralaseleccion de proyectos
desde la economia (Factibilidad Econémica)
(Cortes, 1999)

Existen diferentes métodos para la solucion 6ptima
de proyectos de inversion.

V.AAE - Valor actual equivalente: Todos los
ingresos y costos que ocurran durante un periodo
son convertidos en una anualidad equivalente.
Si VAE > 0 el proyecto esrecomendable.
V.AN. Valor anual o valor presente neto. VAN
T.IR. Tasa interna de retorno. Es el rendimiento
que se espera que devengue una inversién. Es
la tasa de retorno o tiempo de actualizaciéon o
descuento de una inversién que hace cero al VAN.
VAN. Consiste en determinar en un tiempo
cero de los flujos de efectivo futuros (corriente
de cobros y pagos actualizados) que genere
un proyecto y compara esta equivalencia con el
desembolso inicial.

Siel VAN > 0 se recomienda el proyecto.
Suponiendo que se tengan muchos proyectos a
evaluar, es necesario acudir a la seleccion 6ptima
mediante métodos computacionales. Una de estas
técnicas es la Programacion Lineal, la cual permite
resolver con facilidad dichos problemas, una
vez que se hayan calculado los VAN de cada
proyecto de inversion.

VAN es una equivalencia en el tiempo cero de los
flujos efectivos futuro s que genera la alternativa
y compara esta equivalencia con el desembolso
inicial. Los proyectos son aceptados cuando VAN
tiene valores mayores que cero.

VAN =-P+3 St/ (i+)t

Donde

P = desembolso inicial

St = Flujo efectivo neto

T = tasa de recuperacién minima atractiva TREMA
Problema de programacion Lineal.

Funcién Objetivo:
MaxZ= ¥¥ (-Pjk+
VANjk

Restricciones:

1.- Financieras

XY PjkXjk< C

2.- Proyectos Excluyentes

Y Xjk <=1

3.- Relaciones de contingencia

Cuando la captacion de un proyecto depende de la
aceptacion previa de otro.

(Sjke*Xjk) / (1+ D)t )= 33

- Xik + Xjk >=0
i=1,1
j=17J
k=LK

4.- Area obligada

Cuando es obligado a escoger una alternativa de las
propuestas.

IXjk=1 k=LK

Definicion de las variables. -Xjk = (1,0) j=1,];
k=LK

] = total de subdivisiones que pretenden realizar
inversiones

K = total de proyectos de inversion por subdivision
T = total de periodos de inversion

VANjk = Valor anual/ presente neto del proyecto k
en la subdivision j durante el periodo t.

Xjk = variable de decision para el proyecto k en la
subdivision j.

i=TREMA (tasaderecuperacién minimaatractiva)
Pjkt = desembolso inicial del proyecto k en la
division j

C = capital disponible de la empresa

Conclusiones

La construccion de modelos muestra relaciones
que no son evidentes a primera vista. Estas relacio-
nes se visibilizan al disponer de un mayor cono-
cimiento, el cual se adquiere cuando se empieza a
modelar, es decir, cuando mejor se va conociendo
larealidad del fenémeno que se intenta representar.
La Teorfa de la Caja Negra en la ensefianza de
las matematicas aplicadas, y en la ensefanza en
general, debe ser una funcién multivariable en
la solucién de la superficie respuesta o variable
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independiente y = f(x). teniendo en cuenta no
solo las respuestas analiticas del modelo sino, des-
de el punto de vista de la dimension educativa,
todo aquello de lo que se apropia del estudiante
en cuanto a los habitos, convicciones, ética, res-
ponsabilidad honestidad, solidaridad, elevada au-
toestima y educacién entre otras.

La confeccion de un modelo matematico en la apli-
cacion a la industria o la economia conlleva una
fase superior en la vision del futuro profesional.

EI proceso de formacién académico en las uni-
versidades debe integrar alo laboral y a lo investi-
gativo, y estructurar su proceso docente educativo
con presupuestos desde el punto de vista instruc-

tivos y educativos que contribuyan a desarrollar
un profesional con formacion integral, que res-
ponda a las exigencias de su época. Un proceso
docente-educativo alcanzara mayor intencion edu-
cativa en la medida en que més asocie el contenido
con la vida.

Una vez construido el modelo matemitico, es via-
ble extraer de él propiedades y caracteristicas de las
relaciones entre los elementos que de otra forma
continuarian ocultas.

El aporte de los modelos matematicos a los proce-
sos productivos y econémicos no solo resuelve los
problemas técnicos sino que ayuda a la formacion
profesional de los futuros egresados.
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