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en la resoluciéon de problemas
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La resolucién de problemas
puede ser complementada
con la utilizacién de una
amplia gama de recursos
informdticos. En este trabajo
se comenta una experiencia
de utilizacién de ese tipo de
recursos complementado el
desarrollo de diversas lineas
de actuacién de los alumnos
frente a un determinado
problema. Ademas la
experiencia integra
actividades sin ordenador de
una manera bastante natural
confribuyendo a una
reflexion quiza mas
equilibrada sobre el impacto
de las nuevas tecnologias en
la educacién.

IA A DIA se estd comprobando que el amplio dominio de
recursos informdticos es una facilidad afiadida a las situa-
ciones de resolucion de problemas. Con el término recur-
sos informdticos queremos expresar los diferentes entor-
nos de aprendizaje basados en el ordenador para la ense-
flanza de las matemdticas existentes en el mercado
(Balacheff y Kaput, 1996). Evidentemente nos encontra-
mos con las dificultades de aprendizaje que en si mismo
tienen los propios entornos: micromundos, computacidon
simbdlica, hojas de cilculo, bases de datos, programacion,
etc. Estas dificultades llevan en muchos casos a abandonar
procesos que utilicen el ordenador. Se podria decir que la
alfabetizacién informdtica enmascara y ralentiza el apren-
dizaje matematico. Sin embargo, no podemos ignorar la
existencia de esos recursos informaticos, de ficil acceso,
cuyo conocimiento, a nivel elemental, es sencillo y que
pueden enriquecer notablemente la clase de resolucién de
problemas. Usando la terminologia habitual podriamos
decir que cada recurso informatico dota al alumno de un
heuristico: mds en su bagaje para resolver problemas.
Ademas, recursos informéticos diferentes generan situacio-
nes de aprendizaje diferentes que pueden surgir en el aula
y que merece la pena analizar en su contexto. Esto se
corresponde, en el fondo, con los diversos entornos de
aprendizaje que genera el medio informatico.

En el transcurso de una clase de resolucién de problemas
para alumnos de Gltimos afios de secundaria con conoci-
mientos de recursos informdticos variados se planted en
grupos de 2 o 3 alumnos el siguiente problema:

Hallar el menor miltiplo de 7 tal que dividido por 2, 3, 4,5
y 6 tiene como resto 1.

Uno de los inconvenientes que se suele indicar de la clase
de resolucién de problemas es la llegada de muchos alum-
nos a un «allejon sin salida» después de unos primeros




intentos de bisqueda fallidos, lo que les lleva a abandonar
prematuramente todo esfuerzo personal y esperar que por
algln sitio surja un rayo de luz que permita encontrar una
via hacia la solucién. Contradiciendo esos hechos se pre-
tendia mostrar que ningln esfuerzo es inGtil ¥y que casi
todas las lineas de trabajo que se abren al enfrentarse con
un problema nuevo pueden llevar a soluciones imaginati-
vas de las que se pueden aprender conocimientos y pro-
cesos. En suma, cada linea de trabajo puede alcanzar una
autonomia y desarrollo propios si perseveramos en ella.
Ademds, inmersos en un marco de disponibilidad de dis-
tintos recursos informticos se pretendfa mostrar justamen-
te las posibilidades de éstos para ser utilizados en determi-
nadas situaciones.

Un sistema de ecuaciones

Muchos alumnos del nivel sefialado, que han estudiado
dlgebra, inevitablemente después de ensayos variados lle-
gan a plantear un sistema de ecuaciones parecido al
siguiente:

Tx=2y+1
7x=3z+1
Tx=4u+1
7x=5v+1
7x=06w+1

Pronto descubren que el niimero de incégnitas es mayor
que el de ecuaciones lo que les produce un conflicto que
les lleva, en general, a abandonar esta forma de resolu-
cién del problema. En este momento, el profesor debe
insistir en esta linea e intentar resolver el sistema de ecua-
ciones. Los alumnos van adquiriendo mis confianza en si
mismos y descubren bastante rapidamente que la solu-
cion debe ser un conjunto de nimeros enteros.

Un salto cualitativo se produce cuando en uno de los gru-
pos un alumno con conocimientos de hojas de cilculo
sugiere la posibilidad de utilizar este software para resol-
ver el sistema de ecuaciones. Entonces, el profesor sefiala
la posibilidad de organizar las ecuaciones de manera iso-
morfa a las planteadas.

En una hoja de calculo, las celdas estin numeradas
sigujendo una tabla de doble entrada A1, C3, E2, etc., con
lo cual parece bastante simple traducir el sistema anterior
a la forma:

7A1 = 2B1 + 1;
7A1 = 3C1 + 1,
7A1 = 4D1 + 1,
7A1 = 5E1 + 1;
7A1 = 6F1 + 1.

A continuacion, se despejan los valores
de B1, C1, D1, E1 y F1 y se introducen
en las celdas correspondientes:

Bl = (7*Al — 1)/2;
Cl = (7*Al — 1)/3;
D1 = (7*Al — 1)/4;
El = (7*Al — 1)/5;
F1 = (7*Al — 1)/6.

It

La solucion del problema se puede obte-
ner de manera sistemdtica dando valores
a la celda Al y deteniendo la buisqueda
cuando todas las celdas incognitas ten-
gan valores enteros. Hay seguridad de
obtener el nimero més pequefio ya que
hemos hecho una busqueda completa
variando Al desde 1 a 43.

Como complemento se puede afiadir en
otra columna, la G1 el valor «=7*Al»
para hallar el valor real del multiplo de
7 que obtenemos en cada ensayo.
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 Buscando el minimo comin
moltiplo

En una experiencia como la que esta-
mos estudiando pueden aparecer solu-
ciones inesperadas. Por ejemplo, un
grupo multiplicé los niimeros citados
en el enunciado 2, 3, 4, 5y 6 y al
resultado le sumé 1, obteniendo 721
que es efectivamente multiplo de 7
pero no el mids pequefio. Al preguntar
el razonamiento que habian seguido
para llegar a €l daba la sensacion de
que se habian comportado como aque-
llos alumnos que para hallar la solu-
cién de un problema combinan datos
que aparecen en el mismo con una o
varias operaciones elementales (suma,
producto,...) recientemente estudia-
das. Por supuesto no fueron capaces
de probar si era o no el maltiplo de 7
mas pequeno.

Pero pensando en el problema de
encontrar el menor multiplo de 7 se
llegd a una solucién mais satisfactoria.
La idea de menor llevd a hallar el mini-
mo comin multiplo de 2, 3, 4, 5y 6, es
decir 60, y a continuacion a darse cuen-
ta que el nimero 61 tiene de resto 1 al
dividir por 2, 3, 4, 5 y 6. Entonces la
progresion aritmeética:

61, 121, 181, ...

estd formada por nimeros que cumplen
la condicién de dar resto 1 al dividir por
2, 3,4, 5y 6. Lo Gnico que falta es encon-
trar en ella el primer maltiplo de 7. Por
supuesto, se puede seguir buscando otros
multiplos de 7 (por ejemplo 721). La difi-
cultad de encontrar mas multiplos de 7
con comodidad llevé a plantearse utilizar
el programa DERIVE.

Entonces, se escribi6 la expresion:
VECTORGO*N + 1, N, 1, 20)

‘La funcién Vector de DERIVE genera un
vector cuyas componentes son el resul-
tado de sustituir diferentes datos en una
misma expresiéon (Garcia, Martinez y
Mifiano, 1995). En este caso, genera los
20 primeros términos de la progresion
aritmética citada. Al pedirle a DERIVE
mediante la orden Expand que desarro-
llase el vector anterior se obtuvo:

En una
experiencia como
la que estamos
estudiando
pueden aparecer
soluciones
inesperadas

[61, 121, 181, 241, 301, 361, 421, 481, 541, 601,
661, 721, 781, 841, 901, 961, 1021, 1081, 1141, 1201]

Como habia que encontrar los multiplos de 7 se vio la
necesidad de emitir un mandato paralelo: hacer un vector
que mostrase el resto (o el moédulo) de dividir cada ele-
mento del vector anterior por 7:

VECTORMOIXGO*N+1, 7), N, 1, 20)
Yy se obtuvo entonces el nuevo vector:
[5) 2: 65 3: O) 4) 1: 5; 2: 67 37 07 47 1) 5: 2; 6) 37 05 4]

Una simple correspondencia biunivoca nos permite hallar
los valores requeridos y comprobar que el 5.°, el 12.°, el
19.°,... términos de la sucesién son multiplos de 7.

Por otra parte, después de analizar el método anterjor se
llegb6 a la conclusidon que el sistema de ecuaciones del
apartado anterior se hubiese resuelto de manera mis
directa utilizando la orden Solve del programa DERIVE:

SOLVE([7*x=2%p+1, 7*x=3*z+1, 7*x = 4*u +1,
T = S*u+l, T = 6*wl, a= 1M, y, z u, v, wl)

La orden Solve admite una lista de ecuaciones y una lista
de incognitas respecto a las cuales se quiere resolver el sis-
tema. Cuando se da la orden Expand para el programa
devuelve en pantalla:

[x=1, y=3, z=2, u=1.5, 1=1.2, w=1]

variando los valores de x, como en la hoja de calculo, bus-
camos hasta encontrar una solucién en la que todas las
incognitas sean nimeros enteros. Esto ocurre como en la
hoja de calculo para el valor de x = 43.

Programacion

Otros grupos de alumnos habian organizado, por su parte,
una bGsqueda sistemitica del primer mdltiplo de 7 que
cumpliese las condiciones del problema. Para ello, divi-
dieron 7 sucesivamente por 2, 3, 4,... y luego hicieron lo
mismo para 14, 21,... y demds maltiplos de 7. Cuando lle-
garon a 63, desistieron en su empefio. Sin embargo, la
idea no es en absoluto desdefiable. El método empleado
es justamente lo que haria un ordenador debidamente pro-
gramado. El problema es la dificultad que conlleva pro-
gramar un ordenador en un lenguaje conocido tal como
LOGO, BASIC, PASCAL,...

En cualquiera de estos lenguajes de programacién impe-
rativa las herramientas necesarias para resolver un proble-
ma como el planteado se pueden reducir a cuatro:

e asignacion, que indicamos con el signo «=», por ejem-
plo cuando a la variable 7 le damos el valor 7, (12 :=
7), o cuando aumentamos 7 al valor que tiene ya la
variable n, (1 := n + 7).



o composicion secuencial de instrucciones, que indica-
mos con el signo «», y que sefiala el orden secuencial
en que deben realizarse las instrucciones del programa.

e composicion alternativa de instrucciones, que escribi-
mos si <condicién> entonces <accién>, que tienen
incluso la posibilidad de encadenarse unas a otras
como en «i <el médulo de 7 entre 2 es igual a 1>
entonces si <el médulo de » entre 3 es igual a 1>
entonces <escribe #>».

°  composicion iterativa de instrucciones, que escribimos
mientras <condicién> hacer <acciones> como en
«mientras <el ndmero 7 sea menor que 1000> hacer
<buscar el modulo de n entre 2, entre 3, etc.>».

Provisto de estas posibilidades el ordenador reduce el pro-
blema a una busqueda bruta como la planteada por este
grupo de alumnos: examinar sucesivamente todos los mul-
tiplos de 7 y cuando haya uno que pase el filtro de la divi-
sibilidad escribirlo.

n:=7;
mientras n < 2000 hacer
sinmod 2 = 1 enfonces
si n mod 3 = 1 entonces
sinmod 4 = 1 entonces
sinmod 5 = 1 entonces
sinmod é = 1 entonces
escribe n
=n+7;

Escribiendo este pseudocédigo en un ordenador provisto
de un lenguaje adecuado como los anteriormente citados
nos devuelve los multiplos de 7 hasta el nimero 2000.

Algunas conclusiones y sugerencias

La primera pregunta que surge en una reflexion sobre el
tema es cudl es el papel que cumple el ordenador en cada
uno de los casos. En los dos primeros casos se concluye
que el alumno asume una parte de la resolucién de un
problema haciendo que el ordenador ejecute una parte del
trabajo. El ordenador funcionaria en este caso de manera
similar a la que podtia ser la actuacion de otra persona
que ayuda o guia al alumno asumiendo una parte de su
trabajo, liberdndolo por ejemplo de una carga mental
excesiva, facilitindole la memoria o asumiendo una parte
de los procedimientos que él no es capaz de dominar. El
ordenador asume una parte del trabajo cognitivo que
requiere la resolucién del problema y se convierte en un
regulador externo de la actividad del alumno (Marti, 1992).
El tercer caso es diferente, aqui el ordenador asume un
protagonismo mayor. De la resolucién de un problemas de
matematicas hemos pasado a la resolucién del mismo
problema en informitica. El método usado es el mismo

La primera
pregunta
que surge
en una reflexion
sobre el tema
es cudl es el papel
que cumple
el ordenador
en cada uno
de los casos

¢

La segunda
pregunita lleva
a analizar
las relaciones
entre el trabajo
previo hecho
por cada grupo
antes de utilizar
el ordenador,
el trabajo
que éste hizo
Yy como se
complementaron
ambos

pero un humano abandona un proceso
tan largo si sabe que se puede automa-
tizar. Sin embargo de todos los procesos
de resolucién que hemos examinado. y
en que ha intervenido el ordenador, es
justamente aqui en la programacién
donde notamos una diferencia cualitati-
va importante. Se podria decir que hay
un pensamiento de ordenador, en reali-
dad una forma de pensar del programa-
dor del mismo, que influye en la reso-
lucién de un problema.

La segunda pregunta lleva a analizar las
relaciones entre el trabajo previo hecho
por cada grupo antes de utilizar el orde-
nador, el trabajo que éste hizo y como se
complementaron ambos. Todos los
alumnos sintieron que habfa una corre-
lacion entre el trabajo previo realizado
por cada grupo en la clase y el apoyo
posterior prestado por el ordenador. En
el primer caso, se realizé una cierta ela-
boracién que llevd a plantear un sistema
de ecuaciones con las dificultades de
abstraccién consiguientes. Ante un blo-
queo, la imposibilidad de resolver la
ecuacion, la hoja de cilculo —ya experi-
mentada en contextos algebraicos (Filloy
y Sutherland, 1996)~ ayudé a salir del
punto muerto. Aunque se les hizo ver a
los alumnos que se podia resolver
manualmente el sistema de ecuaciones,
éstos concluyeron que sin la hoja de cil-
culo no hubieran terminado el proble-
ma. De alguna manera el ordenador fue
un insight para ese grupo de alumnos.

En cambio, el segundo caso es mis
simple. El grupo hizo un trabajo previo
muy completo al que soélo le faltaban
unos pequefios cdlculos. El ordenador
se utiliz6 como una simple calculadora,
que libera de cdlculos mis o menos lar-
gos pero el problema estaba practica-
mente resuelto. También en esta expe-
riencia puede surgir una reflexién sobre
la contaminacién informatica: puesto
que existen los ordenadores hay que
utilizarlos (Smith 1994). Esta critica
puede argumentarse siempre desde el
momento que analizamos y volvemos a
resolver problemas que tienen historia
y se han planteado cuando no existian
herramientas de cilculo potentes. La



critica se debilita cuando analizamos
problemas nuevos o antiguos, aparca-
dos por falta de solucién, en nuestra
era informatica.

El tercer caso es el mds complejo de
todos. Sin embargo, el trabajo de los
alumnos parece el mis elemental: organi-
zar una bisqueda sistemdtica. Sin embar-
go, han avanzado un paso importante:
han descubierto cémo se piensa para pro-
gramar un ordenador. Aqui el ordenador
no es un auxiliar de trabajo sino que
adquiere todo su protagonismo. En reali-
dad, hemos trasladado nuestras dificulta-
des de resolucién de un problema de un
contexto matematico a un contexto infor-
mdtico. Con este tipo de resolucién es
probable que mejoremos la ensefianza de
la programacién de ordenadores pero es
mas dudoso que mejoremos el aprendiza-
je de la ensefianza de las matemiticas. Sin

embargo, volviendo la reflexién a la inver-
sa ¢podemos aprender de los métodos
que se emplean para resolver problemas
en informitica para resolver problemas en
matemdticas? En ese sentido la programa-
cién vuelve a adquirir al menos parte de
la importancia que tuvo cuando los inter-
faces de comunicacién hombre/ordena-
dor estaban mucho menos desarrollados.

Se podria argumentar que el problema
es demasiado elemental como para per-
mitir apreciar suficientemente las ayudas
informdticas incorporadas. Volveria asur-
gir el tema de la contaminacién informa-
tica que nos obliga a utilizar el ordena-
dor atn sin necesidad. Sin embargo, al
intentar resolver problemas mas comple-
jos, como el siguiente, los alumnos apre-
ciaron las ventajas de poder disponer de
recursos informaticos:

José Jiménez Lozano
Teorema de Pitdgoras

Jpodemos
aprender
de los metodos
que se emplean
para resolver
problemas
en informadtica
para resolver
problemas
en matematicas?
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COCONUTS

Cinco hombres y un mono naufragan y se refugian en una isla
desierfa. Los néufragos pasan todo el primer dia recogiendo
cocos. Por la noche, uno de ellos se despierta y desconfiado
decide separar su parte. Dividié los cocos en cinco montones,
y como sobraba un coco se lo dio al mono. Después oculté su
parte y volvié a acostarse. Poco mds tarde un segundo néu-
frago se despierta y hace lo mismo. Al dividir los cocos en
cinco montones volvié a sobrar un coco; también se lo dio al
mono. Después oculté su parte y se durmi6. Uno tras otro, el
tercero, cuarto y quinto ndufragos hacen lo mismo. Por la
mafana del dia siguiente agruparon los cocos que adn que-
daban en cinco montones iguales y esta vez no sobré ningdn
coco. 3Cudntos se habian recolectado inicialmente?

Este problema desborda las posibilidades de controlar la
situacion por parte de los alumnos y dificilmente llegan a
una solucibn sin un previo entrenamiento en recursos infor-
miticos. Con éstos, en cambio, se puede convertir en un
ejercicio para ver si han aprendido bien la leccién anterior.
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