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Inteligencia Artificial y
Resolucion de Problemas
—_—

A manera de introduccion

Se considera que se vive en una época
en la cual es impostergable la imple-
mentacién de la computadora en la
Educacién. Pero antes de invertir todos
los esfuerzos en esa actividad y antes
de retomar lo que paises mas desarro-
llados ya han hecho, conviene meditar
en el tipo de escuela que se necesita,
y en la teoria de ensefianza que da fun-
damento a la accién; observar si esta
teoria merece ser sostenida o si es el
momento de hacer cambios en ella e
implantarlos con un recurso tan dina-
mico como lo es el computador.

La escuela estuvo inmersa por algu-
nos afios dentro de las teorias de Trans-
misién Cultural, y tuvo entre sus prin-
cipales exponentes a Locke, Pavlov y
Skinner (Brito, 1984). La mayor canti-
dad de aplicaciones que ha tenido el
computador en la escuela ha quedado
dentro de esta teoria. Muchos de los
proyectos de instruccién asistida por
computador guedan dentro de esta teo-
ria, con el clésico funcionamiento de
ESTIMULO-RESPUESTA.

Ahora que la escuela esta mds orien-
tada alasteorias del tipo cognoscitivis-
ta (teniendo entre sus exponentes a De-
wey y Piaget), tiene que orientarse la
utilizacién del computador dentro de
esa metodologia, con una epistemolo-
gia funcional, una evaluacién de ca-
récter formativo y nunca punitivo. Este
tipo de transformacién eslo que se pre-
tende con las aplicaciones inteligentes
de instruccion asistida por computador,
y cada dia aumentan las investigacio-
nes que en ese sentido se desarrollan.

En la presente investigacion, se pro-
pone un modelo para aprender a resoi-
ver problemas, €l cual se encuentra
dentro de la teoria cognoscitivista. En
dicho modelo se construye un SISTE-
MA EXPERTO que representa la habi-
lidad de una persona que tiene éxito
en la resolucién de problemas de
enunciado.

A continuacién se describirdn las
partes del Sistema Experto y algunos
procesos utilizados en el modelo de re-
solucién de problemas.

1 SISTEMA EXPERTO

En pocas palabras, un Sistema Experto
esuna copia de un especialista. Y a tra-
vés de un programa, utilizando técni-
casde Inteligencia Artificial, reprodu-
ce la accién del especialista.

El objetivo es trasladar para el com-
putador todo el conocimiento del es-
pecialista (un atleta, un artista, un pro-
fesor, un profesional, etc.), y susreglas
de decision. Hoy se utilizan sistemas ex-
pertos en muy diversos campos de la
actividad humana. Se originaron con
sistemas aplicados al diagnéstico mé-
dico. Se espera que los bensficios ob-
tenidos en esos campos de aplicacion
sean semejantes en educacion, o sea,
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Gue se pueda utilizar la sabiduria y ex-
periencia de excelentes educadores y
compartirla con un gran nimerode es-
tudiantes, incluso de diferentes épocas.

Un Sistema Experto esté formado por:
a) una base de datos estética, donde se
colocan reglas de decisién, listas, ta-
blas, etc., y b) una base de datos dina-
mica, compuesta por datos que entran
en el sistema y que servirén en la deci-
sién a tomar.

En educacion se han utilizado los Sis-
temas Expertos: @) como tutores, a ma-
nera de ensefar al alumno de la forma
que él lo necesite, b) como herramien-
ta en el sentido de que el alumno pue-
de hacer célculos, dar informacién y
hacer gréficas, y ¢) como Tutelado, es
decir, que también el computador
aprenda del alumno.

1.1 Sistema creado

Se utiliza la metodologia propuesta por
Leonel Morales autor del presente arti-
culo, en su tesis doctoral (feb. 1990,
UNICAMP), para conducir al alumno
en el aprendizaje de resolucion de pro-
blemas. El sistema cuenta con una ba-
se de Datos Estdtica, donde se encuen-
tran las reglas de decisién (esto no es
otra cosa que el MICROPROCESO des-
crito mas adelante), tiene una base de
problemas resueltos y una base de co-
nocimientos matemdticos. Primero el
alumno decide qué problema quiere re-
solver. Luego la maquina le da el enun-
ciado y en seguida le conduce por el
MICROPROCESO. En algunas etapas
le da la oportunidad de comparar sus
resultados parciales con la base de da-
tos, brindéndole la oportunidad de rec-
tificar o afirmar algunos procedimientos.

1.2 Basé de conocimientos

El alumno puede accesar la base de co-
nocimientos, con su LENGUAJE NA-
TURAL, es decir, no hay necesidad de

un conocimiento previo de la méquina
para poder preguntar. Se considera
que cada estudiante tiene su forma pro-
pia de preguntar y es por esto que en
esta etapa experimental, se hace un
banco de preguntas para que la salida
de la maquina, en el futuro, sea "mds
inteligente”. La base de conocimien-
tos también es dindmica, en el sentido
que el estudiante pueda hacer crecer
la informacién; en forma de Detinicio-
nes, Teoremas, Propiedades y Ecuacio-
nes. La maquina autométicamente ac-
tualiza sus representantes candnicos en
el archivo de sindnimos, para que la
busqueda sea efectiva.

Ellenguaje natural se desarrolla con
la técnica de pareamiento de palabras
claves, utilizando programacién 16gi-
ca y el PROLOG como lenguaje de pro-
gramacion.

1.3 Base de problemas

La base de problemas estd construida
con varios archivos, entre todos ellos
se encuentra la siguiente informacidn:

. a) Enunciado del problema; b) Res-

puestas a las preguntas insustituibles
(cuéles son los datos, cudl es la condi-
cién y cudl es la incégnita); c) Estrate-
gias de solucién, d) Respuesta, e) Un
esquema de la Resolucion del proble-
ma, f) posibles modificaciones del pro-
blema (para llegar a una generaliza-
cién) v g) Problemas relacionados
(cuando quiere resolver algun proble-
ma semejante).

Esta informacién se maneja desde el
Sistema Experto o desde el meni prin-
cipal. También existe una base de pro-
blemas RESUELTOS por el alumno (pa-
ra que cada alumno tenga su propia
base). Ademds, se tiene planificado
agregarle una base de conocimientos
de Historia de la Matematica, que tam-
bién sea accesada en lenguaje natural.

Los problemas son seleccionados y
clasificados, segun lo indica el proce-
so de BANCO DE PROBLEMAS des-
crito mas adelante.

R
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2 DESCRIPCION DEL
MODELO

Este modelo tiene dos grandes etapas
o procesos. El primero llamado macro-
proceso, enmarca las actividades del
profesor y las actividades que el mismo
debe realizar para dirigir el aprendi-
zaje en la resolucion de problemas. La
segunda etapa, llamada micro-procesc,
describe un sistema para que el alum-
no resuelva problemas, dada su expe-
riencia y su interaccién con sus cole-
gas y su profesor. Se definen todos los
términos a ser utilizados, se disefian los
procesos propuestos. Se utiliza un en-
foque sistémico y una estructura algo-
ritmica en la bisqueda de la solucién
de los problemas y en el modelo pro-
puesto. La idea de la construccion de
la base de conocimientos dindmica e
inteligente hace que la etapa llamada
intercambio de experiencias (periodos
en los cuales discutirén las proposicio-
nes que ingresardn en la base de cono-
cimientos) tenga una importancia ca-
pital en el modelo propuesto.

Dos principios son bdsicos en este
modelo, el primero es piagetiano e in-

MACROPROCESO

Inicio

| BANCO DE PROBLEMAS A RESOLVER |

UIL UMNOS ORGANIZADOS EN GRUPOS j

Mientras

Haga

existan problemas a resolver

[ MICROPROCESO |

| PUESTA EN COMUN |

L

Fin del mientras

SELECCIONAR OTRO TOPICO

Fin

Figura 1

dica que “EI conocimiento resulta de
interacciones entre sujeto y objeto”
(Piaget, 1975, pag. 87), y €l seqgunde
ﬁs un principio de uso comun que dice

La mejor forma de aprender es ense-
Aando”, y este ensenar se desarrolla
cuando se trabaja en parejas y cada
miembro es interrogado por su compa-
fiero en cada actividad que realiza, y
también en el momento en que tienen
que alimentar su propia base de cono-
cimientos y scn llamados a exponer sus
estrategias y soluciones en los intercam-
bios de experiencias.

2.1 Macro-proceso

Este proceso es dirigido por e! profe-
sor desde su inicio. Su objetivo es que
los alumnos aprendan a resolver pro-
blemas de enunciado. El profesor, de
antemano, escoge el topico de los pro-
blemas, y después selecciona los tipos
a utilizar. Organiza a los alumnos en
parejas, per afinidad o niveles de ha-
bilidad para resolver problemas. Des-
pués de esto, el profesor se convierte
en un proveedor de problemas y en {a-
cilitador del aprendizaje. Se conside-
ra que ésta es su actividad principal en
el aula y ésta debe estar de acuerdo con
el tipo de problema vy con el nivel de
habilidad de cada pareja de alumnos.
De la labor y de la intencién del profe-
sor depende el éxito del modelo, de tal
forma que ayude a los alumnos, sin in-
terferir en las operaciones de pensa-
miento de ellos.

La seleccién de los problemas y la
organizacion de los alumnos en grupos
corresponde a los primeros dos médu-
los de este proceso, sigue (Fig. 1), un
blogue de repeticién, que se ejecutara
siempre que existan mds problemas a
resolver, y en esos casos ejecutara los

mddulos de Micro-proceso y de Inter-

cambio de sxperiencia.
2.2 Banco de problemas a resolver

Ei profesor forma un banco de proble-
mas, toma en cuenta para esto las ca-
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racteristicas de la materia, las caracte-
risticas del grupo de alumnos y los
distintos tipos de problemas. Debe cla-
sificarlos por estrategias de solucién pa-
ra gue pueda presentar estrategias de
cadatipo. Debe cuidar que los tipos de
estrategias utilizadasno lleguen a can-
sar a los alumnos. El profesor debe re-
solver los problemas con el propdsito
de estimar el tiempo necesario en cada
etapa del modelo y también para clasi-
ficarlos por el grado de dificultad.

En el caso de gue los problemas sa-
tistagan las expectativas del profesor,
ésos pasardn a formar el banco de pro-
blemas, que debe tener, entre otros,
los siguientes campos: Enunciado del
problema, estrategias de solucién,
respuesta, resolucién (un pequefo es-
cquema), tipo de problema, grado de
dificultad, problemas semejantes y po-
sibles variantes del problema (Fig. 2).
Se experimenté con problemas de MA-
XIMOS Y MINIMOS, formando un
banco de 150 problemas. También se
experiments con problemas de ECUA-
CIONES ALGEBRAICAS, construyén-
dose un banco de 75 problemas, de
2000 problemas seleccionados.

2.3 Alumnos organizados en grupos

Se definen 4 niveles de habilidad de
los alumnos: Nivel 1: Poco o ningun co-

nocimiento de cémo resolver proble-
mas. Nivel 2: Sugiere estrategias de so-
lucién, pero aun no presenta seguridad
en el trabajo. Nivel 3: Sugiere estrate-
gias diferentes para resolver un mismo
problema. Nivel 4: Tiene éxito la ma-
yoria de las veces.

El propésito de este mddulo es, pre-
cisamente, organizar a los alumnos en
estos niveles (Fig. 3) y luego proceder
a formar las parejas de alumnos.

2.4 Intercambio de experiencia

Este mdédulo es vital; aqui es donde se
reafirma el aprendizaje, ya que cada
par de alumnos explicara cémo resol-
vid suproblema, y escuchard y compa-
raréa las formas de resolucién de las otras
parejas.

En este momento cada pareja de
alumnos realimenta los bancos de da-
tos, identifica los aspectos teéricos uti-
lizados, el tipo de problema, las estra-
tegias de solucidn, la solucidén, un
esquema de la resolucién y los proble-
mas con los cuales estd relacionado.
Ademads, cada par se autoevalia al
comparar su trabajo con el de los otros
y tiene oportunidad de regresaralare-
solucién del problema (Fig. 4).

Como corolario de este médulo se tie-
ne que los alumnos adquieren entusias-

Inicio

Si
entonces
Si no
desecharlos
Fin del si

in
Figura 2 .

BANCO DE PROBLEMAS A RESOLVER

Recopilar problemas dei tdpico a estudiar
Clasificarlos por tipo

Subclasificarlos por estrategias de solucién
Resolverlos y estimar tiempo en cada etapa
Clasificarlos por grado de dificultad

satisfacen las expectativas

incorporarlos al archivo
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Figura 3

ALUMNOS ORGANIZADOS EN GRUPOS

determine el nivel de habilidad de cada uno

Si es primera vez que trabaja con ellos
enfonces
Si no
solamente reclasifiquelos

Fin del si

PUESTA EN COMUN

camine para atrds buscando las diterencias

Figura 4

Inicio
Reunir a todo el grupo para escuchar y analizar el trabajo de cada pareja
Repita
Exponer el procedimiento
Plantear las dudas y
responder preguntas
Si todo lo aportado es correcto
entonces
actualizar bancos de conocimientos,
de estrategias y de problemas resueltos
Si no
{ MICROPROCESO |
Fin del si
Hasta exponga ultima pareja
Fin

mo por las soluciones mas elegantes;
aqui son motivados a las generalizacio-
nes de soluciones y generalizaciones
de problemas. Es importante que todas
las informaciones agregadas a los ban-
cos de datos, sean veridicas, pues de
ellas depende el buen resultado de los
futuros trabajos.

El macro-proceso comprende los tres
médulos que se han descrito (Fig. 1)
y tambiénel micro-proceso, que se pa-
sa a describir.

2.5 Micro-proceso

Describe las actividades que cada pa-
reja de alumnostiene que realizar para
resolver problemas, est4 compuesto de
cuatro médulos, que conducen al estu-
diante desde la comprensién del pro-
blema, la construccién y resolucién del
algoritmo, y la escritura de su procedi-
miento, hasta el andlisis de la respues-
ta obtenida. '




@ . 14 EDUCACION MATEMATICA & Vol. 4 - No. 3 * Diciembre 1992 & © Gl H

GUR

Inicio
Leer el problema

MACROPROCESO

["COMPRENSION DEL PROBLEMA |

entonces

Si respondié las preguntas insustituibles

CONSTRUCCION DEL ALGORITMO

{ RESUELVA EL ALGORIT MO |

entonces

Si la solucidn satisface ei problema

Si la solucidn es factible l6gicamente
entonces

[ESCRIBA SU PROCEDIMIENTO |

Si no

[COMPRENSION DEL PROBLEMA |

Fin del si
Si no

| [CONSTRUCCION DEL ALGORITMO |

Fin del si
Si no

[COMPRENSION DEL PROBLEMA |

Fin del si
Fin

Figura 5

Se inicia con la comprensién del pro-
blema, que es algo mas que simplemen-
te leerlo (Fig. 5), al responder a las pre-
guntas insustituibles; se pasa a la
construccion del algoritmo y luego a
la resolucién del algoritmo planteado.
En este momento se hace un andlisisde
la soluciodn.

2.6 Comprensiéon del problema

Se conduce al estudiante a tomar en
cuenta algunos preliminares, como: a)
Utilice adecuadamente la informacion,
b) no introduzca restricciones innece-
sarias, ¢) dé una vision general al pro-

COMPRENSION DEL
PROBLEMA

Inicio
Mientras
Haga

Lea el problema

no responda a las preguntas insustituibles

Utilice los preliminares necesarios

Resunta el problema

Utilice estrategias de solucidn
Fin del mientras

CONSTRUCCION DEL ALGORITMO
Fin

Figura &
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blema, y d) pregunte por la verdadera
pregunta. Luego se le pide resumir el
problema, ya que sélo puede resumir-
se aquello que se comprende. Se les
indica qué deben de responder a las
preguntas insustituibles {¢Cudles son
los datos? ¢cuél esla incdgnita? y ¢ cudl
es la condicién?) utilizando, en la me-
dida que requieran, las estrategias de
solucion.

Entre otras, se recomiendan como es-
trategias de solucién: a) Hacer un di-
sefio, b) hacer una lista, ¢) hacer una
tabla, d) ir de la respuesta hacia los da-
tos, e} construir un modelo, f) resolver
un problema més simple, g) buscar y

revisar, h) dar lugar a la duda, i) ex-

plorar alternativas y k hablar acerca del
problema.

2.7 Construccién del algoritmo

Se pide al estudiante que divida la gran
tarea que tiene para resolver, en dos
o mads procesos mds simples, y conti-
nuar la divisién de cada proceso hasta
gue casi sea indivisible.

La construccién de un diagrama de
arbol, serd un auxiliar muy importante
en esta actividad. Luego se escribe la
sucesion de los procesos y de esta ma-

Inicio

entonces
Si no

Si obtuvo el algoritmo
entonces

entonces
Si no

Fin del si
Si no

entonces

Si no

Fin del si
Fin del si
Fin del si
Fin

Figura 7

CONSTRUCCION DEL ALGORITMO

Divida el proceso principal en dos o mds procesos
Si los procesos se pueden dividir mds

divida cada procesc en dos o mds procesos

Escriba secuencialmente todos los procesos

Si considera necesario construir otro algoritmo

CONSTRUCCION DEL ALGORITMO

RESUELVA EL ALGORITMO

Busque un problema semejante que haya resuelto
Si existe ese problema

ajuste ese algoritmo a su problema

elimine algunas variables

COMPRENSION DEL PROBLEMA
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nera se obtiene el algoritmo. Cuando
el alumno ya construys el algoritmo,
se le pregunta si desea construir otro
(especialmente a los estudiantes que
buscan soluciones mas elegantes). Se
presentan algunas alternativas para los
casos en que no se pueda liegar al al-
goritmo; incluso puede volverse al mo-
dulo anterior si se considera necesario.

Se quiere dejar bien claro que no se
pretende que todos los algoritmos sean
construidos de la misma forma. Es més,
tampoco se afirma que todos los pro-
blemas se puedan expresar de forma
algoritmica.

2.8 Resuelva el algoritmo

Latécnica utilizada en laresoluciénde
ecuaciones algebraicas es la que se em-
plea en este médulo. Se aplican trans-
formacicnes regulares a las condicio-
nes del problema para gue se puedan
transformar en condiciones equivalen-
te, y mas simples con: solucién conoci-
da, vy asi obtener el conjunto solucién
del problema. Aqui se realiza la pri-
mera verificacién de la solucién (Fig.
8): o sea, se verifica si satisface las
condiciones del problema. Si tal es el
caso, entonces se vuelve al micro-pro-

ceso, para otro test del conjunto solu-
cién (Fig. 5). Ahora, si el conjunio so-
lucién no satistace las condiciones del
problema, entonces se tienen que revi-
sar los célculos v las transformaciones
regulares y volver al célculo del con-
junto solucién.

2.9 Escriba su procedimiento

En este médulo se reafirma el apren-
dizaje derivado de la solucion del pro-
blema, ya que cada par de estudiantes
tiene que explicar y ordenar que escri-
bid y calculd, o simplemente pensé. Se
debe escribir un resumen del proble-
ma, las respuestas a las preguntas in-
sustituibles, escribir las estrategias de
solucidn utilizadas, el algoritmo cons-
truido y el conjunto solucién. Después
se invita a los estudiantes a establecer
una generalizacién del problema. En
el caso de no ser ésta su intencion, se
concluird con el micro-proceso y se re-
gresara al macro-proceso (Figs. 5y 1).

Estamos seqguros (y la investigacion
de campo lo apoya) de que el modelo
contribuye en el aprendizaje de reso-
lucién de problemas, en forma meta-
cognitiva, ya que el alumno aprende

Inicio
Mientras
Haga

Fin del mientras

entonces
MICROPROCESO

Si no
Revise los cédlculos

Fin del si
Fin

Figura 8

RESUELVA EL ALGORITMO

las transformaciones sean equivalentes
transformar sus condiciones en otras mds simples
utilizando transformaciones regulares

Si la solucién satisface las condiciones

Revise las transformaciones

CONSTRUCCION DEL ALGORITMO
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Inicio
Mientras
Haga

Fin del mientras

entonces

Si no

Fin del si
Fin

Figura ©

ESCRIBA SU PROCEDIMIENTO

existan resoluciones distintas

Escriba: el resumen del problema
las respuestas a las preguntas insustituibles
lista de las estrategias utilizadas
algoritmo
conjunto solucion

Si puede generalizar el problema

haga la generalizacién

COMPRENSION DEL PROBLEMA

MICROPROCESO

a resolver problemas; es decir, apren-
de una forma de aprender. La base de
problemas que los alumnos formaron
en la computadora tuvo un valor muy
importante, ya que podian volver en

forma répida a los problemas resuel-
tos. La base de conocimientos matema-
ticos fue construida para su uso con len-
guaje natural, y crece conforme la
investigacion se desarrolla.
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