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Resumen

En este articulo, fundamentado principalmente en los trabajos de Schoenfeld, analizamos la
utilizacion de estrategias de control en matematica y el rol de las interacciones sociales en el
desarrollo del proceso de control interno.

Abstract

Based on the work done by Schoenfeld, we analyze the control strategies in Mathematics
Problem Solving and the role of social interactions within this process of control.
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El control es la principal fuente de éxito o de fracaso en el proceso de resolucion de
problemas y se trata con la distribucion de los recursos durante este proceso. Una buena
o mala forma de ejercer el control afecta el desempefio del resolutor de problemas.
Control es un término prestado de la inteligencia artificial (IA) y, por motivos
computacionales y epistemologicos, muchos investigadores en IA y de la psicologia del
procesamiento de la informacidn creen importante hacer una distincion cualitativa entre
recursos y control.

CONTROL

Para Schoenfeld (1985), el control trata sobre la forma en que el individuo usa la
informacion que posee al resolver un problema (distribucion de recursos) e incluye las
decisiones importantes que se toman acerca de qué hacer en un problema. El control
incluye tomar decisiones respecto al plan utilizado, la seleccion de metas o submetas,
monitoreo de soluciones y su evolucion, ademas de la revision o abandono del plan
basado en una evaluacion.

Gran parte de la literatura sobre control viene de la inteligencia artificial y de la
psicologia cognitiva. Es un elemento central en la estructuraciéon de programas de
inteligencia artificial y tiene un significado técnico relacionado con busqueda. También
se utiliza para describir decisiones ejecutivas y planificacion. Una amplia version del
control es tratado bajo el encabezado metacognicion en la literatura psicologica.

Muchos problemas en inteligencia artificial provienen de problemas de bisqueda en
ciertos tipos de arboles o grafos. Los nodos de los grafos representan varios estados del
problema y las aristas que los unen representan procedimientos que el resolutor de



problemas lleva a cabo para pasar de un estado a otro. En este paradigma un problema
tiene: un estado inicial; reglas de transformacion; condiciones terminales. Los
problemas matematicos pueden ser ubicados dentro de esta representacion esquematica.
La dificultad primaria en busqueda en inteligencia artificial consiste en controlar la
busqueda por el espacio de busqueda de forma eficiente.

Al resolver un problema, el espacio de busqueda de solucidén es bastante amplio.
Desde el estadio inicial hasta la meta existen varias estrategias heuristicas plausibles que
pueden ser utilizadas, y por cada una de ellas existen potenciales obstaculos que vencer,
lo que nos lleva a tomar decisiones respecto a cudles de ellos queremos enfrentar. Por
cada obstaculo seleccionado surgiran otros obstdculos, ampliando el numero de ramas
en el arbol de busqueda de la solucion.

Cuando una persona empieza a resolver un problema, algunas estrategias heuristicas
pueden parecerle utiles mientras que otras no. Reciprocamente, algunas estrategias
utiles pueden parecerle no utiles. Si el resolutor selecciona una estrategia inapropiada y
trabaja con ella, excluyendo otras posibilidades, entonces fracasard en su intento por
resolver el problema. Por otro lado fracasara también cuando abandona estrategias
correctas antes de tiempo. Por lo tanto no es suficiente dominar estrategias heuristicas
para tener €xito en la resolucion de problemas. La habilidad para monitorear y evaluar
todo el proceso es igualmente importante.

Las acciones que involucran un control incluyen:

1. Tener claridad acerca de lo que trata el problema antes de empezar a resolverlo

(fase de entendimiento del problema).

2. Considerar varias formas de resolver el problema y seleccionar un método

especifico (fase de disefio).

3. Monitorear el proceso y decidir cudndo abandonar algiin camino que no sea

exitoso (fase de implantacién).

4. Revisar el proceso de resolucion y evaluar la respuesta obtenida (fase de revision

y comprobacion).

Los expertos, por lo general, monitorean y evaltian cuando resuelven problemas, y esto
contribuye al éxito del proceso. Algunas investigaciones realizadas por Schoenfeld
revelaron que los estudiantes, por lo general, no utilizan este tipo de estrategia cuando
resuelven problemas matematicos.

UNA EXPERIENCIA CON TECNICAS DE INTEGRACION

Schoenfeld aplico una serie de ejercicios de integracion a grupos de estudiantes.

Para una integral sencilla como

J xdx

x* =9

44 de 178 estudiantes factorizaron el denominador y utilizaron fracciones simples para
resolverla mientras que 17 de ellos utilizaron sustitucion trigonométrica. Este
comportamiento va contra la regla de control basica en la resolucion de problemas:
nunca implemente procedimientos dificiles o que consuman bastante tiempo, excepto si
usted ha comprobado que otros procedimientos mas sencillos no funcionan.

La investigacion reveld que los estudiantes, por lo general, son ineficientes en la
seleccion de sus estrategias. Muchas veces hacen su primer intento para resolver un
problema seleccionando estrategias mas complicadas y que

consumen mas tiempo, sin verificar si existen estrategias mas simples y mas rapidas
que permitan resolver la tarea.




En inteligencia artificial se han desarrollado metodologias para observar a personas
durante el proceso de resolucion de problemas y abstraer patrones de comportamiento
que los llevan a tener éxito. Es posible que tales observaciones puedan sugerir patrones
de seleccion de estrategias utilizadas por competentes resolutotes de problemas que
otros humanos podrian aprender a utilizar. La estrategia de control para integracion
modelada es la que aparece en la figura 1.

Pase de un paso al siguiente cuando la técnica correspondiente al paso falle para solucionar el
problema. Empiece siempre con alternativas faciles antes de empezar a complicar los célculos. Si
tiene éxito en transformar el problema en otro mas facil, empiece otra vez con el paso 1.

Paso 1: SIMPLIFIOUE

Manipulaciones algebraicas Sustituciones
faciles obvias

Paso 2: CLASIFIQUE

Funciones Productos Funciones Tri- Funciones espe-
racionales gonométricas ciales.

Paso 3: MODIFIQUE

Problemas Manipulaciones | Necesidad
similares especiales de analisis

Figura 1: Estrategia de control para integracion

El grupo de prueba que utiliz6 las estrategias de control para integracion sacod mas alto
promedio que el grupo de control en la parte correspondiente a integracion, indicando
que la ausencia de control eficiente tiene efectos negativos significativos en la tarea de
resolver problemas.

MODELANDO UNA ESTRATEGIA DE CONTROL PARA RESOLVER
PROBLEMAS HEURISTICOS

Las técnicas de integracion son pocas y algoritmicas, la cantidad de heuristicas que el
estudiante tiene que manejar son bastante mayores, mas complejas de implementar y no
algoritmicas y su seleccion no garantiza el éxito.

Segtin Schoenfeld, los pasos principales de la estrategia para resolver problemas son:
analisis, disefio, exploracion, implementacion y verificacion (Figura 2). También
recomienda algunas estrategias heuristicas para cada uno de los pasos anteriores
(Schoenfeld, 1985 pp. 109, 112).

La estrategia fue utilizada de la siguiente forma: en el curso sobre resolucion de
problemas, se distribuyeron hojas con esquemas relacionados, por ejemplo, con la
estrategia de andlisis. Los estudiantes trabajaban una serie de problemas y el docente
discutia con el grupo el rol del analisis en la solucion de los mismos. Lo mismo sucedia
con cada componente de la estrategia. La discusion en clase es fundamental en todo el
proceso. Los estudiantes son motivados a generar ideas plausibles y todo el grupo
discutia cuales de las ideas serian llevadas a cabo.



Los protocolos analizados revelaron que al ensefiar estrategias de control a los
estudiantes, ellos utilizaron mejor sus recursos heuristicos, fueron mas sistematicos al
seleccionar o abandonar las técnicas utilizadas y enfocaron aspectos mas relevantes de
los problemas.

Problema dado

A

ANALISIS

Comprension del problema
Simplificacion del problema
Reformulacion del problema

\ 4 >
DISENO < EXPLORACION
Estructurar el argumento Problemas equivalentes
Descomposicion jerarquica: ”| Problemas ligeramente
general a especifica modificados
v
IMPLEMENTACION VERIFICACION
Ejecucion paso a paso » Casos especiales —PO
Verificacion local Casos generales

Figura 2: Esquema de la estrategia para resolucion de problemas

Investigaciones realizadas por Schoenfeld y su grupo detectaron los efectos
ocasionados por distintos tipos de control llevados a cabo por estudiantes durante la
resolucion de problemas:

Tipo A Malas decisiones garantizan fracaso.

Tipo B Comportamiento ejecutivo es neutral.

Tipo C  Decisiones de control constituyen una fuerza positiva hacia una solucion

TipoD No existe necesidad para control. Los hechos y procedimientos
apropiados para resolver el problema son accedidos en la memoria larga.

ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS

Un aspecto central en la resolucidon de problemas es el monitoreo y la
autoevaluacion del proceso utilizado al resolver un problema. La evoluciéon o
monitoreo del progreso durante la resolucion de problemas y el estar consciente de las
propias capacidades y limitaciones son fundamentales en este proceso y se identifica
con las estrategias metacognitivas.

La metacognicion se refiere al conocimiento de nuestro propio proceso cognitivo, al
control activo y regulacion de las decisiones y procesos utilizados en la resolucion de un
problema, y Schoenfeld identifica tres categorias donde se presenta la metacognicion
(Schoenfeld, 1992):

1. El conocimiento acerca de nuestro propio proceso.

La descripcion de nuestro propio proceso de pensar.

2. El control y la autorregulacion.



Se refiere a qué tan bien somos capaces de seguir lo que hacemos al resolver un
problema y qué tan bien nos ajustamos al proceso — ejecucion de acciones -
tomando en cuenta las observaciones hechas durante la evolucion de éste.

3. Creencias e intuiciones.

Las ideas que tenemos acerca de las matematicas y que producen ciertas tendencias
en el proceso de resolucion de problemas.

Schoenfeld sugiere algunas actividades desarrolladas en sus cursos sobre
resoluciones de problemas, que ayudan al desarrollo de habilidades metacognitivas.

Tomar videos durante las actividades de resolucion de problemas. La discusion
de los videos mostrando a algunos de los estudiantes resolviendo problemas
hace posible que los estudiantes analicen y asuman posturas criticas de las
acciones mostradas durante el proceso de resolucion de los problemas. Seglin
Schoenfeld: “es mas facil analizar el comportamiento de otra persona al resolver
problemas que

el de uno mismo”. El autor afirma que como resultado de esta discusion los

estudiantes se hacen mdas concientes de la importancia de las estrategias
metacognitivas.

El rol del docente o tutor como un modelo del comportamiento metacognitivo.
Por lo general, cuando presentamos problemas a nuestros estudiantes, los
presentamos ya “bien cocinados”, con cada paso bien definido, los trucos
revelados, ain cuando en la elaboracion de los mismos hayamos enfrentado
varias dificultades. Todo esto produce la impresion de que el problema en
realidad es facil y que los estudiantes es que son “tontos” y nosotros genios.
Para Schoenfeld es importante que el estudiante conozca las dificultades que se
presentan al intentar resolver un problema. Los intentos fracasados, los cambios
de estrategias, etc. Una forma de llevar esta discusion al aula es mostrando el
proceso de resolucion de problemas y no presentando unicamente sus
soluciones. Explorar algunos ejemplos tratando de entender el problema,
identificar algunas vias de solucion, avanzar y decidir si hay que cambiar la ruta
de solucion hasta lograr resolverlo. También es importante revisar y discutir el
proceso de solucion con los estudiantes.

Discutir los problemas con todo el grupo. Es importante que el docente
considere las ideas dadas por los estudiantes y los motive a pensar como
resolverlo. Es fundamental averiguar si los estudiantes entienden el vocabulario
empleado en el problema, dar explicaciones sobre algunas palabras no
entendibles, hacer algunas preguntas orientadoras y evaluar algunos métodos
sugeridos por los estudiantes. En esta etapa se busca asegurar que los estudiantes
entiendan el problema antes de empezar a resolverlo. Posteriormente se embarca
en algln intento para resolverlo, se detiene a discutir la viabilidad del método, se
decide continuar o cambiar de direccion (control). Finalmente se analiza la
solucion y se procede a buscar otras alternativas de solucion. Segin Schoenfeld,
esta discusion grupal ayuda a que los estudiantes desarrollen de autorregulacion
al resolver problemas y permite analizar las creencias de los estudiantes respecto
a las matematicas y a la resolucion de problemas.

Resolver problemas en pequefios grupos de estudiantes. En matematicas, el
estudiante puede estar consciente de la importancia de utilizar estrategias de
monitoreo y autorregulacion, pero tener dificultades al intentar resolver
problemas. Para que el estudiante incorpore y use eficientemente este tipo de
estrategias es importante observarlo y ayudarlo durante el proceso de resolucion



de problemas. La discusién en pequefios grupos cuando resuelven problemas
puede ayudar a desarrollar estas habilidades. Schoenfeld recomienda que el
docente monitoree el trabajo de cada grupo y los haga reflexionar haciéndoles
preguntas tales como ;qué estan haciendo? ;por qué estan haciendo? ;como les
puede ayudar lo que hacen para resolver el problema? Ademas, es importante
que los estudiantes asuman el compromiso de valorar y procurar entender las
ideas de cada compaifiero de grupo.
Respecto a este ultimo punto, Schoenfeld menciona que un experto resolutor de
problemas discute consigo mismo durante el proceso y que esta forma de autocontrol
concuerda con la postura de Vigotsky. Es importante que uno de los integrantes del
pequefio grupo resuelva un problema hablando a los demas integrantes del grupo sobre
cada paso que piensa realizar.

La tesis principal de Vigotsky (1978) es que las interacciones sociales juegan un
papel fundamental en el desarrollo cognitivo. Segiin Vigotsky

“En el desarrollo cultural del nifio, toda funcion aparece dos veces, primero

a nivel social y mas tarde a nivel individual; primero entre personas y

después en el interior del propio nifio. Todas las funciones superiores se

originan como relaciones entre seres humanos”.
Ademas, el potencial para el cambio en cualquier tiempo estd limitado a la zona de
desarrollo proximo (ZDP), la distancia entre el nivel actual de desarrollo, determinado
por la capacidad de resolver independientemente un problema y el nivel de desarrollo
potencial, determinado a través de la resolucion de un problema bajo la guia de un
adulto o en colaboracidon con otro compafiero mas capaz. La hipdtesis de Vigotsky es
doble:

1. El desarrollo inmediato esta limitado a la ZDP

2. El desarrollo ocurre como un resultado de interacciones sociales

Dos experimentos realizados por Doise, Mugny y Perret-Clermont (citado en
Schoenfeld, 1985) dentro del marco Piagetiano reportaron que:

“El primer experimento mostré que dos nifios, trabajando juntos, pudieron
realizar exitosamente una tarea envolviendo coordenadas espaciales; nifios
de la misma edad, trabajando solos, no fueron capaces de realizar la misma
tarea. El segundo experimento mostrd que estudiantes que no tenian ciertas
operaciones cognitivas relacionadas con tareas Piagetianas de conservacion
de liquidos las adquirieron después de actualizarlas mediante trabajos
sociales coordinados”.

Otro experimento llevado a cabo por Mugny y Doise (citado en Schoenfeld, 1985)
indicd que ocurren mas progresos cuando nifios con diferentes estrategias cognitivas
trabajan juntos que cuando lo hacen solos, y que no son beneficiados inicamente los
nifios menos avanzados, sino que los mas avanzados también evolucionan en esta
interaccion.

Asi, en conclusion, un ambiente de trabajo colaborativo potencializa el desarrollo
de habilidades relacionadas con un buen control. Contrario a lo propuesto, en nuestros
medios podemos observar que el aprendizaje es muy individualizado y promueve
trabajos también individualizados, privando la oportunidad para aprendizaje
colaborativo e inhabilitando el desarrollo de estrategias de control efectivos.
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