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Resumen: Una vez reconocida la
importancia que tienen los algoritmos en el proceso
de resoluciéon de problemas, particularmente en
geometria, se identificaron teéricamente algunas
posibles formas en las que se usan algoritmos que son
conocidos para los resolutores, durante la solucién de
algun problema cuyo objeto central son las isometrias
del plano. En este articulo se confirman, describen y
evidencian los usos relacionados con la obtencion de
nueva informacién, y a partir del analisis de los datos, se
sugiere una ampliacién de la descripcién de cada uso.
Finalmente, se mencionan algunas cuestiones abiertas
emergentes a partir de la realizacién del estudioy de la
elaboracién de conclusiones, también se citan algunas
implicaciones del trabajo para la investigaciéon y la
didactica de las matematicas.
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Algorithm as a tool for searching new dates to
solve plane isometries problems

Abstract: Starting from the re-
cognizing of the algorithms importance in problem
solving process, particularly in geometry, some ways
were identified in which using known algorithms by
solvers during solving some problems whose central
object is plane isometries. In this paper, some uses are
described, confirmed and evidenced, these uses are
linked obtaining new information up. Furthermore, the
dates analysis is the support to suggest a description
extended of each use. Finally, there are some open
issues which have emerged from the carrying study
and from making conclusions; also plenty of impli-
cations are mentioned to research and mathematics
didactic fields.
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Introduccion

En Fonseca y Sanchez (2007) se estudia-
ron los procedimientos que emplean un
profesor de matematicas, un estudiante
que se esta preparando para ser profesor
de matematicas y un estudiante de edu-
cacion Media, para resolver problemas
sobre isometrias del plano, analizando
especificamente, el uso que ellos le dan
a algoritmos que reconocen para la so-
lucion de otros problemas.

Como resultado se encontraron
diversos usos, clasificados en las si-
guientes dos categorias: solucion del
problema usando algoritmos para hallar
datos y solucion del problema usando al-
goritmos para determinar relaciones en-
tre los elementos del problema. En este
articulo se desarrollan los aspectos mas
relevantes de la primera categoria, tales
como caracterizacion inicial y evidencias
obtenidas a partir de la aplicacion de dos
cuestionarios que se validaron mediante
pilotaje y revision de expertos.

Cada cuestionario estuvo conforma-
do por tres problemas, abordados por
la poblacion en diferentes momentos. El
proceso de resolucion de cada problema,
fue registrado por medios audiovisuales,
a la vez que los investigadores diligen-
ciaban una rejilla disefiada de acuerdo
con los usos de algoritmos propuestos.
Adicionalmente en los problemas, cada
uno de los integrantes de la poblacion
buscé diversas formas de solucion, iden-
tificando en la verbalizacion del proceso,
Sus razonamientos y estrategias.

La identificacion de los usos de al-
goritmos en la resolucion de problemas
proporciona herramientas especificas
respecto a las estrategias que los re-
solutores consideran al momento de

enfrentarse a un problema, por lo que se
convierte en un instrumento potente al
analizar estos procesos, tanto para aque-
llas personas interesadas en analizarlos
desde cuestionamientos investigativos,
como para el resolutor, al identificar
nuevos posibles acercamientos a la
resolucion de determinado problema.
Adicionalmente, a pesar de que los re-
sultados de la investigacion que aqui se
presentan fueron obtenidos de la resolu-
cion de problemas sobre isometrias del
plano, sugieren una extrapolacion a la
resolucion de problemas en otras areas
de las matematicas y, su estudio puede
constituir un objeto de investigacion
para profesores interesados en la reso-
lucion de problemas como un elemento
constitutivo de su hacer en el aula.

Algoritmos y resolucion de
problemas

Para proponer e identificar diversas
formas en las que se pueden usar al-
goritmos al resolver problemas, fue
necesario, en primera instancia, realizar
una fundamentacion sobre diversos
aspectos relacionados con: resolucion
de problemas y algoritmos. Gracias a
la documentacion asociada al primero,
se conceptualizaron diversos términos
propios de esta accion y especifica-
mente, los planteamientos de Polya
permitieron validar una hipotesis, al
aportar elementos que posibilitaron en
la investigacion, relacionar algoritmos
como parte plausible de dicho hacer. Asi
mismo, las diferentes heuristicas que
Polya propone y que de alguna forma
son utilizadas por otros autores en la
resolucion de problemas, permitieron
que como desarrollo propio de la investi-
gacion, se propusieran diversos usos de
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algoritmos que fueron relacionados con
dichos procesos y que posteriormente
fueron observados, analizados vy, por
tanto, validados mediante el estudio de
caso. A continuacion, se presentan los
elementos tedricos mas importantes so-
bre resolucion de problemas, en los que
ademas de especificar las definiciones
asumidas, se muestran las relaciones
establecidas entre algoritmos vs. resolu-
cién de problemas y uso de algoritmos
vs. resolucion de problemas.

La resolucion de problemas ha sido
una parte importante en la investigacion
en educacion matematica desde los afios
sesenta, teniendo a Polya (1945) como
uno de sus grandes precursores. Los
trabajos desarrollados al respecto, han
sido enmarcados por Shoenfeld (1985,
citado por Alonso y Martinez, 2003, p.
82) en cuatro enfoques:

e Problemas que colocan la ma-
tematica en el contexto del
“mundo real”.

- Matematicas aplicadas o mode-
los matematicos: hace referencia
al uso de matematicas superio-
res en la solucion de problemas
aplicados al mundo real.

- Estudio de los procesos cog-
nitivos: investigaciones refe-
rentes al estudio de aspectos
del pensamiento matematico
relacionados con la solucion de
problemas.

«  Determinacion y ensefianza de
los tipos de habilidades nece-
sarias para resolver problemas
matematicos.

A estos enfoques se adiciona la reso-
lucion de problemas vista como estrate-
gia para la ensefianza y el aprendizaje

de las matematicas, que es quizas, el
enfoque bajo el cual se desarrollan la
mayoria de investigaciones actuales en
educacion matematica.

El trabajo de Polya (1945) puede en el
cuarto enfoque y ha sido y contintia sien-
do, referente teérico para el desarrollo
de investigaciones actuales sobre resolu-
cion de problemas (Anido y Rubio,1999;
Barrosoy Gavilan, 2003). Ademas, dado
que los intereses de la investigacion no
eran aspectos cognitivos, no considera-
ban las aplicaciones de las matematicas
ni una propuesta de ensefianza y estas
no se concebian Unicamente como una
herramienta para describir el mundo
real, el estudio se enmarco en el cuarto
enfoque de los propuestos por Shoen-
feld y las herramientas teoricas fueron
las planteadas en el trabajo de Polya
(1945).

Por un lado, Polya (1945) plantea que
el usar el término solucién en diferentes
frases puede generar confusiones en la
forma de entenderlo, debido a que se usa
para referirse: a las acciones realizadas
al resolver un problema, al resultado de
dichas acciones o al objeto que satisface
las condiciones del problema. Por otro
lado, Puig (1996) diferencia los términos
resultado, soluciéon y resolucion, esta-
bleciendo que el primero es el dato que
cumple las condiciones del problema, el
segundo corresponde a la presentacion
final de los pasos que conducen al resul-
tado y el tercero, a las acciones que se
realizan en la busqueda de la solucion.
Considerando las diferencias planteadas
por Polya (1945) y Puig (1996), coinci-
dimos con Codina y Rivera (2001) al
concebir la soluciéon como el objeto que
cumple las condiciones dadas en el pro-
blema y la resolucién como el conjunto
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de acciones que realiza el resolutor que
lo pueden llevar a la soluciéon del proble-
ma (por ejemplo, encontrar la incognita).

Dentro de su propuesta, Polya (1945)
sugiere cuatro fases para la resolucion
de un problema: comprender el proble-
ma, concebir un plan, ejecutar el plan
y examinar la solucion obtenida; si du-
rante las dos ultimas fases es posible
perfeccionar, sistematizar y eximir de
ambigiiedades un conjunto finito de
pasos que den solucién al problema, se
dice que este admite al menos un algo-
ritmo de soluciéon'.

De ser asi, existe correspondencia
entre las partes del problema (datos,
condiciones e incognita) y los compo-
nentes del algoritmo (datos iniciales,
pasos y datos finales) respectivamente.
Por ejemplo, en el problema de reflejar
un punto C del plano, a través de otro
punto X del mismo plano (esto es [X](C),
la reflexion de C por X), se puede obser-
var lo relacionado en la tabla 1.

Problema Algoritmo

Datos Iniciales:
Punto Cy X,[X]

Datos:
Puntos Cy X, [X]

Condicion: Pasos de un algoritmo de

el punto resultante debe
ser la reflexion de C a
través de [X]; debe ser
el punto C’ tal que C,
X'y C son colineales y

X =XC

solucion:

&>
Trazar XC
Trazar una circunferencia de
centro X y radio XC.
La circunferencia construida
tienegos puntos de interseccion
con XC:CyC
(que corresponde a la reflexion
de C a través de X).

Incégnita:

X©=c

Datos finales:
[X](©)=¢C

Tabla 1. Relacion entre problema y algoritmo

1

Es de aclarar que Polya no define ni hace referencia

a este término, sino que hace parte de la concep-
tualizacion realizada en la investigacion.

Si existe un algoritmo de solucion de
un determinado problema (denominado
problema auxiliar) que puede ser usado
durante la resolucion de otro, ya sea
para encontrar mas informaciéon de los
datos o para encontrar nuevas relaciones
entre ellos, entonces se dira que se ha
usado un algoritmo en la resolucion del
problema. Los dos propdésitos que se
acaban de mencionar determinanlas dos
categorias que se consideraron durante
la investigacion y que permitieron clasi-
ficar y caracterizar usos de algoritmos.
Sin embargo, este documento se cen-
trara en los usos asociados a la primera
categoria? que se enuncian y describen
a continuacion.

Solucién del problema usando
algoritmos para hallar datos

En esta categoria se encuentran aque-
llos usos que se presentan cuando se
emplean los algoritmos de solucion de
problemas conocidos para encontrar la
incognita o elementos adicionales que
no pertenecen al problema inicial, pero
que aportan informacion importante
para su solucion. Estos ultimos son de-
nominados elementos auxiliares.

Una revision del trabajo de Polya
condujo a proponer los siguientes usos
de algoritmos, que se verificaron en la
experimentacion y cuya caracterizacion
se ampli6 de acuerdo con el analisis
elaborado en la aplicaciéon de los cues-
tionarios:

« Solucion inmediata del proble-
ma por medio de un algoritmo.

« Composicion iterada de un mis-
mo algoritmo.

2 Sepuede encontrar informacién mas detallada so-

bre esta clasificacion en Fonseca y Sanchez (2010).
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» Composicion de dos o mas algo-
ritmos diferentes.

» Uso de un algoritmo analogo.

» Uso de un algoritmo para deter-
minar elementos auxiliares.

Solucion inmediata del problema por
medio de un algoritmo

Dentro de los procedimientos que pro-
pone Polya para resolver un problema se
encuentra la generalizacion, que consis-
te en pasar del examen de un problema o
un conjunto de problemas al examen de
un conjunto mas amplio de problemas
que lo(s) contiene(n). El problema que
consiste en solucionar todos los proble-
mas del conjunto mas amplio recibe el
nombre de problema general, mientras
que cada uno de los problemas de este
conjunto recibe el nombre de problema
particular.

Cuando el problema general admite
un algoritmo de solucion, éste puede
usarse para resolver el problema parti-
cular (figura 1).

Problemas a Resolver:
Problema Particular

Generalizaciéon

Uso del Algoritmo

Problema Auxiliar:
Problema General

Tiene

¥ .

Algoritmo de solucién l

Figura 1. Esquema del uso de algoritmo para

resolver un problema particular

En el caso en que se conozca un algo-
ritmo de solucion del problema general

y se aplique sin mayores variaciones a
los datos del problema particular dado,
se dice que se ha realizado una solucion
inmediata del problema por medio de
un algoritmo.

Composicion iterada de un mismo
algoritmo y composicién de dos o mas
algoritmos diferentes

Otro de los procedimientos propuestos
por Polya (1945) es la descomposicion
y recomposicion, en los cuales se fija
una idea directriz para la solucion del
problemay éste se divide de manera que
el tratamiento se centre en los detalles
del problema, cada uno de ellos se con-
vierta en un problema auxiliar. Luego de
solucionar cada uno de estos problemas
auxiliares, la directriz antes fijada per-
mitira componer todas las soluciones
y encontrar la solucion del problema
original. De hecho, es natural intentar
descomponer el problema en otros co-
nocidos, de modo que si éstos tienen un
algoritmo de solucion, su concatenacion
permita la solucion del problema origi-
nal o la construcciéon de un algoritmo
que se use para su solucion.

En el caso en el que se tome una
parte o la totalidad de los algoritmos
de solucion de los problemas auxiliares,
para encontrar la solucion del problema
original, se pueden presentar la compo-
sicion iterada de un mismo algoritmo o
la composicion de dos o mas algoritmos
diferentes. El primer uso puede presen-
tarse cuando: se utiliza repetidas veces
un mismo algoritmo, los algoritmos de
solucion de los problemas auxiliares en
los que se descompuso el problema ori-
ginal comparten la secuencia de pasos,
o cuando los problemas auxiliares for-
man parte de un problema general cuya
solucion se puede obtener mediante la
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aplicacion de un algoritmo. El segundo
uso puede presentarse si se aplican dos
0 mas algoritmos que dan solucion a
los problemas auxiliares en los que se
descompuso el problema original, donde
cada uno de los algoritmos difieren en
al menos uno de sus pasos.

Uso de un algoritmo analogo

En la analogia, como otro de los proce-
dimientos que propone Polya (1945), es
posibleutilizar el método o el resultado
obtenido de la solucion de problemas
analogos para solucionar el problema
original®. Especificamente, si se utiliza
el algoritmo de solucion de un proble-
ma analogo, ya sea repitiendo algunos
pasos, variando Unicamente los datos
iniciales o tomando los datos finales
como elementos auxiliares del problema
original, se dira que se usé6 un algoritmo
analogo para hallar datos.

Uso de un algoritmo para determinar
elementos auxiliares

En la resolucion de un problema es ne-
cesario introducir elementos auxiliares
con frecuencia, ya sea para ampliar la
cantidad de datos, determinar nuevas
relaciones, o simplemente comprender
el problema; mas aun, en geometria
donde algunos de los elementos que se
introducen se obtienen por construccion
y la representacion grafica es frecuen-
temente empleada para comprender el
problema. Por tanto, el uso de algorit-
mos para determinar elementos auxi-
liares se presenta cuando el elemento
introducido es de vital importancia en la
resolucion del problema original.

3 Para profundizar sobre analogia, consultar Polya

(1945, 1966).

Algunas evidencias de los usos de
algoritmos para hallar datos

Los casos de usos de algoritmos que se
presentaran se obtuvieron de la aplica-
cion de dos problemas. El primero de
ellos se muestra en la figura 2.

Dado el triangulo 4BC y su imagen A'B'C' por la translacion
PQ encuentre el triangulo A'B'C" a partir de ABC aplicando
isometrias distintas a la translacion PQ

B
Q
v

,
8 ,
C el
Figura 2. Problema aplicado

En la solucién elaborada por el es-
tudiante que se esta formando como
profesor, se observd que aquel asocio
el problema con la construcciéon de dos
reflexiones axiales que, aplicadas a un
poligono, determinan una imagen equi-
valente a la de aplicar una traslacion.
Este ultimo problema habia sido aborda-
do anteriormente por el estudiante y su
algoritmo de solucion se aplico de ma-
nera directa, sin mayores variaciones a
la solucion de este problema, obteniendo
la solucion inmediata del problema por
medio de un algoritmo. Esta inferencia
se hace teniendo en cuenta la siguiente
afirmaciéon hecha por el estudiante du-
rante la resolucion del problema:

En este caso diria: pues como
la mas directa (se refiere a una
solucion de un problema similar)
que Yo veria en este caso, seria
[...] dos simetrias axiales, mds
0_menos perpendiculares a ésta
(PQ), la primera perpendicular a
ésta [seriala F)Q] por este punto (P
0 B) y bueno, procedo. [Transcrip-
cion de lo dicho por el estudiante
al resolver el problemal].
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La solucion obtenida fue:

« Construye la recta 1, perpendi-
cular a f’_é por C.

» Refleja AABC por I,.

« Construye la mediatriz de CC’ y
la nombra L.

» La composicion [L][lJ(AABC) es
AA'B’C.

Figura 3. Evidencia de la solucion inmediata del
problema por medio de un algoritmo

Buscando una forma diferente de
resolver el problema, el estudiante
plantea la intencién de usar inicamente
rotaciones con centros convenientes, de
modo que haga coincidir la imagen del
AABC por [li] con AA'B'C’. De esta forma,
como lo describe durante el proceso de
resolucion, el estudiante da evidencias
de su intencion de usar el algoritmo
de manera repetida, para realizar la
rotacion de un triangulo a través de un
punto, con el fin de obtener otras dos
transformaciones cuya imagen sea equi-
valente a la de una traslacion, usando de
esta manera la composicion iterada de
un mismo algoritmo. La transcripcion
de lo expresado por el estudiante se
encuentra a continuacion:

[...] la reflexion la puedo ver
como una rotacion. Y después lo
vuelvo a rotar y vuelve a quedar
en el mismo sitio pero mds lejos,

entonces estoy viendo en ésta
[seAala la grdfica de la primera
solucion], debe haber algun punto
especial [indica [L](AABC)] sobre
el cual rotar, para convertir este,
y aqui ya pasarlo al otro lado.

Este intento resulta fallido debido a
que, segun el estudiante, no encontro6 el
centro de la rotacion que le permitiera,
solucionar el problema y en cambio, le
estaba generando confusiéon. Esto era
natural, puesto que en ningun caso la
reflexion axial se puede expresar como
una rotacion (tal como él lo expresa).

Otro intento fallido consistio en apli-
car una rotaciéon y luego una traslacion.
Sin embargo, esta composicion no le
sirvio porque la aplicacion de la rotacion
le mostraba un cambio en la direccion
con respecto al AA'B’C’.

Llegué a esa idea porque es-
taba pensando en rotacion y des-
pués traslacion, pero no me servia
con rotacion y después trasladar
porque quedaba al revés, no que-
daba; quedaba en otra posicion,
entonces pensé en otro movimien-
to y se me vino fue rotacion, jeh!
traslacion. [Transcripcion de lo
dicho por el estudiante al resol-
ver el problemal].

La idea a la que el estudiante se re-
fiere es la composicion de traslaciones
pararesolver el problema. El intento an-
terior, evidencia el uso de composicion
de dos 0 mas algoritmos diferentes y le
permitié establecer una segunda forma
de solucionar el problema: utilizar dos
traslaciones de manera que su compo-
sicion, sea, por tanto, usa composicion
iterada de un mismo algoritmo.
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La traslacion la veo como,
[...] podria hacer esta otra tras-
lacion (traslacion que parte de
P, diferente a [PQ] y se visualiza
en la figura 4), [...] y después
de aqui hasta acd a este punto
[hace referencia a la traslacion
determinada por Q, diferente a
Y cuya representacion la expresa
con la escuadra como se visualiza
en la Figura 4], y seria lo mismo
trasladar el tridngulo (AABC) aca
[sefiala la ubicacion de la imagen]
y pasarlo acd [sefiala la ubicacion
de AA’B’C’]. Pues es algo. No sé.
Me parece tonto. Esa seria como
una solucion, pero no estaria a la
altura, y pues quiero hacer algo
distinto a una traslacion. [Trans-
cripcion de lo dicho por el estu-
diante al resolver el problemal.

Figura 4. Evidencia de la composicion de dos o
mas algoritmos diferentes

En esta intervencion, el estudiante
hace explicito su plan: descomponer el
problema para realizar solo traslaciones,
pues conoce algoritmos para realizarlas.
El procedimiento de solucién consiste
en componer de manera iterada este
mismo algoritmo y asi encontrar otro
que le permita solucionar el problema.

Una evidencia del uso de algoritmo
para hallar elementos auxiliares fue
obtenida en el proceso de resolucion de

este mismo problema, realizado por el
profesor de matematicas. En la busque-
da de una tercera solucion, el estudiante
expreso su interés en usar composicion
de diversas isometrias.

[...] Pensaba, de pronto, en
otro movimiento que me permi-
tiera obtener esa figura, pero
tendria que hacer una composi-
cion de movimientos para obtener
[quiere obtener AA’B’C’].

[...] Estoy pensando en si
hago una reflexion central aqui
[indica punto C] y podria obte-
ner una, hacer una después, o
sea, primero hacer una reflexion
central teniendo como centro C
¢Si? Obtenemos una figura y si
me daria, podria obtener esta
figura (posible imagen de AABC
por [C]), también a partir de ahi o
sea, después hacer una reflexion
axial. [Transcripcion de lo dicho
por el estudiante al resolver el
problemal.

Durante esa busqueda, la imagen de
AABC por [C] le permitié observar que la
segunda isometria que debia usar no era
una reflexion axial, sino una reflexion
central; también, usé esta imagen y el
triangulo A’B’C’ para obtener el centro
de la reflexion. Por tanto, la imagen de
AABC por [C] fue un elemento auxiliar
fundamental en la resolucion del pro-
blema, obtenido por la aplicacion del
algoritmo de la reflexion central. Por
ello, se us6 un algoritmo para determi-
nar elementos auxiliares.

Una evidencia del uso de un algorit-
mo analogo para hallar datos, se obtuvo
de la aplicacion del siguiente problema:
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Una solucion propuesta por el es-
tudiante que se esta formando para
profesor fue:

Dados tres puntos A, By C,
considere un punto X distinto de
ellos. Si el punto X tiene que ser
reflejado por lo menos una vez
por cada uno de los puntos A, By
C, ;qué isometrias se deben rea-
lizar para volver al mismo punto
de partida? Las isometrias deben
definirse a partir de los puntos A,
Bo C, o de objetos construidos con
base en tales puntos.

» Refleja X" por C, obteniendo X".
» Refleja X" por B, obteniendo X'.
« Refleja X’ por A, obteniendo X.

En la busqueda de otra solucion, el
estudiante construy6 mediatrices y me-
dianas de AABC intentando encontrar
alguna relacion entre estas y datos del
problema. Sin embargo, no tiene éxito
alguno, por lo que cambia la estrategia
y quiere variar el orden de aplicacion de
las reflexiones centrales consideradas
en la anterior solucion. Por tanto, usa
el algoritmo de la soluciéon anterior en
la busqueda de otra solucion. Esto es,
uso de un algoritmo analogo para hallar
datos, especificamente para encontrar
X. Este plan de solucion del problema,
se puede evidenciar en la siguiente in-
tervencion:

No, no me salié nada, por nin-
guna, por ningun punto especial.

Estoy pensando en este mo-
mento en otra solucion, ya dejé a
un lado lo que estaba pensando.
Ahora estoy pensando en si influ-
ye el orden de las reflexiones que

haga respecto a cada punto; si
digo que hago respecto a A (refle-
jar X’”), primero me quedaria el
punto por acd [indica una aproxi-
macion de [A](X’”)]. [Transcripcion
de lo dicho por el estudiante al
resolver el problemal.

Como se puede observar, el estudian-
te que se esta formando para profesor
plantea explicitamente el cuestiona-
miento que se hace respecto a laimagen
que podria obtener, al cambiar el orden
de las reflexiones consideradas en la
anterior solucion.

Consideraciones finales

A partir del analisis realizado a los pro-
cesos de resolucion de problemas de
cada uno de los miembros de la muestra,
se identificaron acciones en las que se
evidenciaban los usos de algoritmos
propuestos, ampliando la caracteriza-
cion inicialmente planteada de cada uno
de ellos.

Asi, la solucion inmediata del pro-
blema por medio de un algoritmo es el
uso mas frecuente que conscientemente
se le suele atribuir a los algoritmos y se
encuentra ligado al tipo de problema
rutinario*. Aunque este uso no esta re-
lacionado con el tiempo empleado por
el resolutor, puede ser un indicador de
que conoce un problema auxiliar.

Este uso también se presenta cuando
se descompone un problema en proble-
mas auxiliares, donde, al menos uno de
ellos es rutinario; en este caso, puede
generarse la composicion de algoritmos

4 Dentro de la tipologia que identifica Polya, se
encuentran los problemas rutinarios, que pueden
resolverse sustituyendo datos en problemas ya
resueltos o siguiendo paso a paso la secuencia de
algun ejemplo.
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si existen algoritmos de solucion para
cada uno de los problemas auxiliares en
que se descompuso el problema original.
Por tanto, se puede inferir que los dos
usos mencionados pueden estar ligados
cuando se presenta este caso.

Adicionalmente, si todas las con-
diciones del problema auxiliar estan
contenidas en las del problema original
y el uso de algoritmo analogo se genera
debido a la analogia entre los proble-
mas, entonces el uso de este algoritmo
puede llegar a convertirse en la solucién
inmediata de un problema por medio de
un algoritmo.

La composicion iterada de un mismo
algoritmo no se asume Unicamente en el
caso en que la solucion esté expresada
como aplicacion de un mismo algorit-
mo, sino cuando hay una intensiéon del
resolutor de resolver el problema por la
iteracion de un determinado algoritmo,
sugerida por el contexto del problema o
por algun problema auxiliar cuya solu-
cion se obtiene utilizando tal algoritmo.
A su vez, no se puede decir que se ha
dado este uso cuando hay una obligacion
de resolver el problema utilizando un
mismo algoritmo.

Ademas de la caracterizacion inicial
de la composicion de dos o mas algorit-
mos diferentes, este uso también puede
darse cuando el resolutor obtiene, como
estrategia para resolver un problema, la
verificacion de diversas composiciones
de isometrias; por ejemplo, una reflexion
central y una translacion, una reflexion
axial y una translacion.

Este uso también ocurre cuando
la estrategia del resolutor consiste en
aplicar un algoritmo a un subconjunto
de los datos del problema, para luego
encontrar la manera de hacerlos coin-

cidir con los que hacen falta, es decir,
cuando se ve obligado a crear o buscar
otro algoritmo para tal fin.

No se considera que este uso se pre-
sente cuando la solucion esta expresada
como composicion de algoritmos dife-
rentes, sin tener claridad de las razones
que llevaron a proponer tal composicion,
pues es natural que la solucion de un
problema con solucion algoritmica sea
por composicion de algoritmos que
permiten obtener elementos auxiliares 'y
resolver problemas auxiliares necesarios
para la resolucion del problema original.

En el uso de un algoritmo analogo,
el algoritmo de solucion del problema
analogo mas sencillo se emplea para to-
mar los datos finales como nuevos datos
del problema original o para obtener la
solucion misma del problema original.
Una vez se tiene un algoritmo de solu-
cion de un problema, si éste se emplea
en la busqueda de nuevas soluciones
del mismo problema, suele presentarse
el uso de un algoritmo analogo, pues se
consideran datos o pasos del algoritmo
de las soluciones dadas anteriormente
al problema.

Este recurso también se presenta
cuando el resolutor tiene un algoritmo
de soluciéon de mas de dos pasos® del
problema original y modifica el orden
de algunos de ellos, sin hacerlo en orden
inverso.

Aunque se encuentre la relacion de
analogia entre dos problemas, no se
garantiza el uso de algoritmo analogo
ya que uno de los problemas debe tener

5> Siel algoritmo tiene menos de tres pasos, el Unico

orden que puede tomarse corresponde al orden
inverso.
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algoritmo de solucion y emplearse en la
resolucion del problema original.

El uso de algoritmos para determinar
elementos auxiliares se ha delimitado
solo a aquellos casos en que el elemento
introducido es de vital importancia en
la resolucion del problema. Esto, puesto
que con frecuencia en la resolucion de
un problema es necesario introducir
elementos auxiliares, ya sea para ampliar
la cantidad de datos, determinar nuevas
relaciones, o simplemente comprender
el problema; mas aun en geometria
donde algunos de los elementos que se
introducen se obtienen por construccion
y la representacion grafica es emplea-
da con frecuencia para comprender el
problema.

Este estudio también permitié con-
firmar la existencia de algoritmos en
geometria, donde las construcciones
son un caso particular de los mismos.
Tal existencia fue reconocida por el pro-
fesor de matematicas, el estudiante que
se esta formando para profesor de ma-
tematicas y el estudiante de educacion
Media. Asi mismo, ellos calificaron como
importante el papel de los algoritmos
al resolver problemas de matematicas
en general y concibieron los algoritmos
en geometria como una construccion
geométrica -como se considero6 en el de-
sarrollo del estudio- y como la secuencia
de acciones asociadas a la resolucion de
los problemas.

Adicionalmente, en el estudio se
propusieron usos de algoritmos para
hallar datos y usos de algoritmos para
encontrar relaciones entre los datos de
un problema. El estudiante que se esta
preparando para ser profesor de mate-
maticas fue quién le dio prioridad al pri-
mer tipo de uso (que es el desarrollado

en este escrito), al momento de resolver
problemas sobre isometrias del plano.

En términos generales, puede esta-
blecerse que al estudiar los procesos en-
marcados en la resolucion de problemas,
un factor que se ha de considerar son los
algoritmos involucrados, asi como el uso
que se le dé a los mismos.

Particularmente, este estudio tiene
implicaciones desde el punto de vista
de la investigacion y de la didactica. La
primera se enfoca en aquellos intereses
hacia la resoluciéon de problemas y los
procesos que en ella se encuentran
inmersos; por un lado, los usos de
algoritmos proporcionan informacion
importante sobre algunas estrategias
que utiliza el resolutor cuando se en-
frenta a un problema; por otro, la cate-
gorizacion de los usos de algoritmos,
puede aplicarse en el estudio de reso-
lucion de problemas de otros campos
de las matematicas. La segunda, como
parte del conocimiento profesional del
profesor que puede ser utilizado para
orientar los procesos de resoluciéon de
problemas de sus estudiantes de modo
que se familiaricen en particular, con
las estrategias en las que se emplean
algoritmos de solucién de problemas
conocidos de la geometria o de otras
areas de las matematicas.
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