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Introduccion al uso de métodos numéricos a través
de la resolucién de problemas

Nora Ferreyra, Maria Eva Ascheri, Rubén Adrian Piza rro

Resumen

Con el objetivo de introducir a los estudiantes en el estudio de métodos que contribuyan
a la busqueda e interpretacion de solucion de problemas, se proponen, situaciones cuya
resolucion pone de manifiesto la necesidad de resolver ecuaciones o sistemas de
ecuaciones mediante la utilizacion de métodos numéricos y la computadora como
herramienta de calculo. Se presenta una experiencia aulica realizada con estudiantes de
la carrera Profesorado en Matematica de la Universidad Nacional de La Pampa
(Argentina).

Abstract

In order to introduce students to the study of methods that contribute to the search for
and interpretation of troubleshooting are proposed, situations whose resolution
highlights the need to solve equations or systems of equations using numerical methods
and the computer as a tool for calculation. We present a courtly experience with
students on career Professorship in Mathematics at the National University of La Pampa
(Argentina).

Resumo

A fim de apresentar aos alunos o estudo de métodos que contribuem para a busca de
solucdo de problemas e interpretacdo de sédo propostos, situacdes cuja resolucéo
destaca a necessidade de resolver equacdes ou sistemas de equacbes usando
métodos numéricos e o computador como uma ferramenta para o célculo. Nés
apresentamos uma experiéncia cortés com os alunos sobre Professorship carreira em
Matematica na Universidade Nacional de La Pampa (Argentina)

1. Introduccién

La evolucion de la ciencia y en particular de la Matematica, ha estado
histéricamente vinculada a la Resolucion de Problemas, el planteo de preguntas y la
busqueda de respuestas han estimulado la investigacion y el desarrollo de nuevos
conocimientos (Boyer, 1968; Babini, 1967).

En el ambito de la Educaciéon Matematica, se reconoce la importancia de la
Resolucién de Problemas como estrategia en la construccién del sentido de un
conocimiento matematico y como herramienta para desarrollar procesos de
interaccién, de argumentaciéon, de modelizacion y de toma de decisiones (Charnay,
1988; Gonzalez, 2007; de Guzman Ozamiz, 1997).
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Los actuales disefios curriculares para el nivel secundario también rescatan la
importancia de trabajar con una metodologia de resolucion de problemas y
modelizacion con el fin de garantizar una preparacion adecuada para continuar en el
ciclo orientado, al respecto, el disefio de la Provincia de La Pampa manifiesta:

Cuando se les propone a los alumnos la resolucion de un conjunto
secuenciado de problemas, realizan una interpretacion a partir de su lectura,
identifican cuales son las incognitas, cuales los datos que necesitan para
averiguarlas y determinan la forma mas favorable para modelizar la situacion.

Para esto se requiere un tipo de trabajo matematico en el aula, donde el
docente presente el o los problemas; los alumnos los resuelvan, intercambien y den
razones sobre la validez de sus estrategias. Ademas, propondra una organizacion
de la clase que permita mostrar la diversidad de las producciones, asi como los
errores y aciertos, tratando de internalizar que la Matematica es una ciencia cuyos
resultados se obtienen como consecuencia necesaria de ciertas relaciones que,
aplicadas a diferentes contextos, permitiran crear “el modelo matemético”,
descontextualizado, para que pueda ser transferido y reinterpretado en otros
contextos.

Un trabajo basado fundamentalmente en la Resolucién de Problemas, requiere
de profesionales preparados para desarrollar ese tipo de metodologia, capaces no
s6lo de proponer y resolver un conjunto de problemas, sino también de interpretar y
explotar la variedad de posibles resultados obtenidos y fomentar la transferencia de
los modelos mateméaticos desarrollados en clase a otros contextos.

De acuerdo con estas ideas, se considera que la resolucion de problemas
debiera atravesar toda la formacion inicial de los futuros profesionales y, atendiendo
a estos requerimientos, en la Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam), en el
Plan de Estudios de la carrera Profesorado en Matematica, se incluye la asignatura
Taller | que toma la resolucién de problemas como objeto de ensefianza, la cual se
dicta durante en el segundo afo de la carrera.

La intencion del taller de resolucion de problemas es fomentar el estudio de
situaciones particulares, la elaboracion de conjeturas y generalizaciones y la
bisqueda y produccion de modelos matematicos adecuados a determinadas
situaciones.

La mayoria de las situaciones planteadas en el transcurso de las asignaturas
iniciales de las carreras se caracterizan por tener, generalmente, una Unica solucion
a la cual se arriba a través de la resolucion de alguna ecuacion por métodos directos
y usando la calculadora.

La actividad de busqueda de soluciones a partir de buenas aproximaciones
esta ausente en los primeros afios de formacién de los estudiantes y las actividades
realizadas parecen indicar que siempre es posible obtener soluciones exactas con
métodos algebraicos.

Al momento de iniciar el cursado de la asignatura Calculo Numérico, prevista
en el tercer ano de la carrera, los estudiantes no se han enfrentado con problemas
en los que se plantee una necesidad genuina de disponer de ese conocimiento. Por
ello, consideramos fundamental plantear situaciones que muestren claramente que
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en numerosos problemas es muy ventajoso poder resolver ecuaciones o sistemas
de ecuaciones mediante la utilizacion de métodos numéricos y la computadora
como herramienta de célculo.

2. Desarrollo
Relato de una experiencia

Con el objetivo de introducir a los estudiantes en el estudio de métodos
numericos que contribuyan a la busqueda e interpretacion de solucion de
problemas, se proponen, en el desarrollo de la asignatura Taller I, situaciones cuya
resolucién ponga de manifiesto la necesidad de resolver ecuaciones o sistemas de
ecuaciones mediante la utilizacion de métodos numéricos y la computadora como
herramienta de calculo.

El siguiente problema se present6 a 12 estudiantes que se hallaban cursando
el segundo afo de la carrera Profesorado en Matematica en la UNLPam.

Problema 1

Ana utilizara una cadena de siete eslabones de oro para pagar su estadia en un
hotel, como se muestra en la Figura 1. Para ello debera desmontarla y entregar por
cada dia de alojamiento un eslabén. Puesto que planea recuperarla cuando reciba
dinero en efectivo, piensa en cortar la menor cantidad de eslabones. ¢Cuantos
cortes deber& hacer el joyero?

a0

Figura 1: Cadena de siete eslabones de oro
Solucion

Este problema admite variadas soluciones, si dejamos de lado la condicion de
minimizar la cantidad de cortes, puesto que haciendo 7 cortes se obtienen los 7
eslabones sueltos necesarios para efectuar el pago de los 7 dias de estadia. Sin
embargo, cortando el segundo, cuarto y sexto eslabén, también obtenemos 7 trozos
sueltos, es decir que con tres cortes se soluciona el problema, como se muestra en

la Figura 2.
Figura 2: Cadena de oro con tres cortes
En este caso, si bien se obtiene una solucién, no estamos considerando la

posibilidad de realizar trueques con los trozos de cadena, puesto que simplemente
se entrega un eslabon cada dia.

¢, Como seria realizando trueques? Si el primer dia entrego un eslabon, para
pagar el segundo podria entregar dos eslabones y obtener, como vuelto, el pago del
primer dia. Con lo cual, ya no necesito otro eslabon suelto sino un par de eslabones.

Para pagar el tercer dia podré volver a entregar el eslabon recibido el dia
anterior.
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Para pagar el cuarto dia, puesto que el hotelero tiene tres eslabones en su
poder, podremos entregar una cadena de cuatro y obtener tres eslabones como
vuelto.

La resolucién para el pago de los proximos tres dias surge inmediatamente. Es
decir que con un eslabon suelto, una cadena de dos y otra de cuatro se puede
pagar toda la semana de estadia en el hotel (ver Figura 3).

S oo

Figura 3: Cadenas de dos y cuatro eslabones, con un eslabén suelto

Sin embargo, todavia no hemos dicho cuantos cortes corresponden ni donde
realizarlos. Es obvio que las cadenas mencionadas pueden obtenerse con un unico
corte en el tercer eslabon.

¢Puede este problema generalizarse? Es mas, ¢Podriamos hallar un modelo
de este problema que nos permita determinar cuantos cortes hacer para utilizar las
cadenas como medio de pago durante cualquier numero de dias de estadia en el
hotel?

La situacion fue planteada a los estudiantes con la intencion de motivar el
estudio sobre un problema concreto, que no se produce en el marco de aplicacion
de un contenido en particular.

A continuacién, se muestra parte del trabajo y los comentarios de los
estudiantes en la resolucién de la cuestion.

- Sifueran 8 dias y eslabones,¢,como hacemos el corte?

- Van a ser potencias de 2, porque con 1, 2, 4, 8, .... podemos ir formando todos
los nimeros.

- O sea que para 16 necesitamos tres cortes!

Luego de intentar varias veces, observaron que es mas facil determinar la
cantidad de dias a partir de la cantidad de cortes y no a la inversa.

Si se realizan 2 cortes, ya no serd necesario dejar un trozo de 2 eslabones
unidos puesto que el segundo dia se puede abonar con el segundo eslabén cortado.
Es decir que el trozo mas pequefio que se deje entero sera de tres eslabones.
Razonando como en el caso visto, tenemos la situacion que se muestra en la
siguiente figura:

Figura 4: Cadena con dos cortes

Con 2 cortes, se podran pagar uno a uno hasta 23 dias con 23 eslabones.

Si se tienen 3 cortes, habra cuatro trozos de cadena. Ya se tiene el pago para
los dias 1, 2 y 3, se necesitara ahora una cadena de 4 eslabones para el cuarto dia
(obteniendo como vuelto los ya entregados), la siguiente cadena necesaria es la de
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8 eslabones, luego la de 16 y finalmente la de 32 eslabones. Con lo cual se pueden
abonar 63 dias de alojamiento con 63 eslabones (ver Tabla 1).

Tabla 1: Resultados obtenidos a partir del nimerod e cortes realizados

Nro. de cortes

Nro. de trozos

Extension de los

Largo total de

de cadena trozos de cadena cadena entera
3 4 4,8, 16, 32 63
4 5 5, 10, 20, 40, 80 159

El problema planteado conduce de manera natural a la generalizacion, puesto
gue la produccion de nuevos problemas vinculados surge espontaneamente en el
trabajo aulico y se manifiesta en dos cuestiones complementarias:

1) ¢ De cuantos eslabones sera la cadena para poder utilizarla como medio de pago
dia a dia, efectuando n cortes?

2) ¢Cuantos cortes deben realizarse para abonar dia a dia una estadia de d dias?

La primera de las preguntas puede responderse sin inconvenientes, puesto
gue la funcién que vincula el nimero de cortes con el niumero de eslabones (o dias)
surge de generalizar la aritmética utilizada en la resolucion del problema inicial esto
es

n

d=f(n)=n+>2(n+1) (1)

i=0
y trabajando esta expresion, obtenemos
d=f(n)=(n+1)2"* -1 )

Resulta evidente que a partir del numero de cortes se puede obtener la
longitud de la cadena (numero de dias de alojamiento); sin embargo, la segunda
cuestion no parece tan sencilla.

La pregunta podria re formularse de la siguiente manera:
Sid=(n+1)2"™ -1 (3)
¢,€s posible determinar una expresion para n en funcién de d?

Ante la imposibilidad de resolver una ecuacién de esta naturaleza, se hace
evidente la necesidad de contar con otros métodos de resolucion y se pone de
manifiesto la utilidad de estudiarlos. Esto es, si bien los estudiantes han llegado a
plantear el modelo matematico de la situacién para poder responder a la primera
pregunta, se encuentran sin herramientas de calculo para hallar una expresion para
n en funcion de d. Este es un problema tipico que suele utilizarse para introducir a
los estudiantes en el estudio de métodos numéricos con el uso de la computadora.
Sin embargo, puesto que aun no disponen de tales métodos, los estudiantes
aproximan intuitivamente las soluciones y manifiestan su interés por conocer una
mejor resolucion.

Luego de Taller I, en el tercer afio del plan de estudios, los estudiantes inician
la cursada de Calculo Numérico. Una observacion que creemos debe referirse es
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gue los estudiantes, en la primera clase, mencionaron el “problema de la cadena” y
se mostraron satisfechos porque finalmente podrian estudiar el método para
resolverlo. Si bien este tipo de apreciaciones no responden a una encuesta
sistematizada, dado que fue la expresién de un gran nimero de estudiantes,
consideramos que la mayoria rescatd el problema planteado en el Taller | y éste
funciond como motivador del aprendizaje en Calculo Numérico.

Durante el desarrollo de esta asignatura, se les habla sobre la existencia de
problemas que no se pueden resolver analiticamente, o bien obtener su solucion
analitica no es una tarea simple de realizar, contando con el ejemplo y antecedente
de los problemas ya planteados cuya resolucion quedé pendiente.

La necesidad y ventajas del estudio de los métodos numeéricos son evidentes.
Permiten resolver problemas cientificos y tecnolégicos, pero dado que requieren
operaciones aritméticas tan tediosas y repetitivas, resultan totalmente practicos solo
cuando se cuenta con una computadora que realice tantas operaciones por
separado. En este sentido, se han desarrollado paquetes muy completos de
software comerciales, entre ellos, MatLab, Mathematica, Maple, DERIVE. Estos son
aceptables para resolver una serie de situaciones del mundo real y constituyen un
excelente ambiente de aprendizaje. Por ello es que los métodos numéricos y las
computadoras constituyen una combinacion perfecta.

En distintos momentos, a lo largo del estudio de distintos contenidos de
Célculo Numérico (Ascheri y Pizarro, 2008), se explica a los estudiantes como
pueden obtener una solucién analitica para este problema en particular, utilizando,
por ejemplo, el paquete MatLab, y a partir de ella, lograr los resultados numeéricos
deseados.

Solucion analitica (con MatLab)

>> solve('(x+1)*2M(x+1)-1 =d")

ans = (-log(2)+lambertw(log(2)*(1+d)))/log(2)
siendo LAMBERTW Lambert's W function

W = LAMBERTW(X) is the solution to w*exp(w) = X.
Por ejemplo, numéricamente, se obtiene:

>> d=63;

>> numeric((-log(2)+lambertw(log(2)*(1+d)))/log(2))
ans =3

>> d=159;

>> numeric((-log(2)+lambertw(log(2)*(1+d)))/log(2))
ans =4

>> d=23;

>> numeric((-log(2)+lambertw(log(2)*(1+d)))/log(2))
ans =2

>> d=7;

>> numeric((-log(2)+lambertw(log(2)*(1+d)))/log(2))
ans=1

Si sOlo resulta de interés la respuesta numerica, se puede utilizar el software
educativo desarrollado por el grupo de investigacion de Calculo Numérico'. Por

! Disponible en: http://online2.exactas.unlpam.edu.ar/numerico/
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ejemplo, se ingresa la funcion (x+1)*27(x+1)-1-63 para que sea analizada su grafica
en el intervalo [2, 4] (ver Figura 5), y luego se aplica el método de la regula falsi para
obtener la solucién (ver Figura 6). Se continuaria de manera analoga, dando los
distintos valores de d para obtener x (que representa el numero de cortes n). En
este caso, se aplica este método iterativo, pero se podria usar cualquiera de los
métodos que estdn incluidos en este software para resolver numéricamente
ecuaciones no lineales.

\

O = Oerl)xpoul2, (x+1))-1-63

\ TC dlculo Método de la Regula Falsi| V4

g Nilmérigg

[yuda] [Mapa del sitio]

Funcion: [ pow@,(x+)-163 | [yuda]
Intervalo: [2 |, I ]

Error: 008

Tteraciones: [0

Mostar solucién grafica:

[plicar el método] [Actualizar 1a grafica)

Figura 5: Captura de pantallas donde se muestran lo s datos iniciales y la grafica
correspondientes

A1 X1 b f(an1) £l 1) 1) PcXnl

-

299688 299884 4 -0.18835 -0.07001 96 0.00196
Cx+1)y=pow(2, (x+1))-1-63

/ Laraiz de la ecuacion es : 2.9995691591985
/ El valor de la funcién en la vaiz es: 0.026001250465278
v La cantidad de iteraciones necesarias son: 7

Figura 6: Captura de pantallas donde se muestran la  solucién grafica y numérica

Para completar el trabajo conjunto propuesto entre las dos catedras, cuando
los estudiantes ya contaban con suficientes herramientas de Calculo Numérico, se
sugiri6 tomar alguno de los problemas resueltos en el Taller I, cuyo trabajo
justificase la aplicacion de los nuevos conocimientos adquiridos.

En el siguiente problema los estudiantes reconocieron similitudes en la
metodologia de andlisis y resolucion y, pese a contar con herramientas algebraicas
para resolver el sistema, algunos propusieron realizar el estudio del modelo desde el
calculo numeérico para obtener directamente, con la computadora, soluciones
enteras.

Problema 2

Cinco amigas descubrieron que pesandose de a dos e intercambiandose de a
una por vez, podian conocer el peso de todos gastando una sola moneda,
encontraron que de a pares pesaban 129, 125, 124, 123, 122, 121, 120, 118, 116y
114 kg. ¢ Cual es el peso de cada una por separado?
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Soluciéon

Si ordenamos los pesos x; > X, > X, > X, > X, podemos plantear las ecuaciones

X, +X, =129
X, +X, =125
X, + X, =116

X, t+Xgs =114

Necesitamos otra ecuacion para intentar resolver las cinco incégnitas, pero no
podemos asignar al azar los demas valores a X3 + X4, X1 + X5, X2 + X3, X2+ X4, X2 + X5 Y
X3+ X4 porque no se cual corresponde a cada uno.

Una opcion es pensar que si sumamos todos los pesajes obtenidos es igual a 4
veces el peso de todos, por lo cual x; +x, +X;+X, +X; = (129+125+...+114)/4 = 303

Luego, nos queda el siguiente sistema de ecuaciones de ecuaciones lineales
X, +X, =129

X, +X, =125

X, + X5 =116

X, t+Xgs =114

X, +X, + X5 +X, +%x, =303

A dicho sistema, podemos asociar la siguiente matriz

11000 129
1 01 0 0 125
0 01 0 1 116
00011114
11111 303

De esta forma, los estudiantes hallaron el modelo matematico adecuado a la
situacion planteada. Puesto que ya conocian las posibilidades de usar métodos
numeéricos conjuntamente con la computadora, aprovecharon esta alternativa en su
resoluciéon. Elaboraron un programa para resolver sistemas de ecuaciones lineales,
que, ademéas de resolver numéricamente este problema, les permitié retomar o
verificar la resolucion de muchos de los problemas ya tratados en Taller I.

>>> gauss

==== Método de eliminacién de Gauss ========

Ingresar la dimension de la matriz asociada al sistema a resolver: 5

Ingresar el elemento A (1,1) ---> 1

Ingresar el elemento A (1,2) ---> 1

Ingresar el elemento A (1,3) --->0

Ingresar el elemento A (1,4) --->0

Ingresar el elemento A (1,5) --->0

Ingresar el elemento A (1,6) ---> 129
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Ingresar el elemento A (2,1) ---> 1
Ingresar el elemento A (2,2) ---> 0
Ingresar el elemento A (2,3) ---> 1
Ingresar el elemento A (2,4) --->0
Ingresar el elemento A (2,5) ---> 0
Ingresar el elemento A (2,6) ---> 125
Ingresar el elemento A (3,1) --->0
Ingresar el elemento A (3,2) ---> 0
Ingresar el elemento A (3,3) ---> 1
Ingresar el elemento A (3,4) --->0
Ingresar el elemento A (3,5) ---> 1
Ingresar el elemento A (3,6) ---> 116
Ingresar el elemento A (4,1) --->0
Ingresar el elemento A (4,2) ---> 0
Ingresar el elemento A (4,3) --->0
Ingresar el elemento A (4,4) ---> 1
Ingresar el elemento A (4,5) ---> 1
Ingresar el elemento A (4,6) ---> 114
Ingresar el elemento A (5,1) ---> 1
Ingresar el elemento A (5,2) ---> 1
Ingresar el elemento A (5,3) ---> 1
Ingresar el elemento A (5,4) ---> 1
Ingresar el elemento A (5,5) ---> 1
Ingresar el elemento A (5,6) ---> 303
La matriz ampliada (A | B) es:

A =

11000129

10100125

00101116

00011114

11111303

La matriz triangular superior es:
A=

11000129

0-1100-4

00101116

00011114

0000-1-56

La solucion x1 es: 65.000000

La solucion x2 es: 64.000000

La solucion x3 es: 60.000000

La solucion x4 es: 58.000000

La solucion x5 es: 56.000000

>>>

Con lo cual obtenemos los pesos de los cinco amigos: 65, 64, 60, 58 y 56.
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Programa realizado por los estudiantes de Calculo N umeérico que implementa
el método de Gauss para la resolucion de sistemas d e ecuaciones.
disp(" );
disp('==== Método de eliminacidén de Gauss ==========\n);
% Ingresar la dimension de la matriz asociada al sistema a resolver
n=input(‘Ingresar la dimension de la matriz asociada al sistema a resolver: ");
% Ingresar los valores de la matriz ampliada (A|B)
for i=1:n
for j=1:n+1
fprintf('Ingresar el elemento A (%d,%d) --->",i,j");
A(i,j)=input(");
end
end
% Muestra la matriz ampliada (A|B)
disp(" );
disp('La matriz ampliada (A|B) es: ');A
% Triangula la matriz ampliada
fori=1:n-1
for k=i+1:n
m=A(K,i)/A(i,i);
for j=1:n+1
AKD=AK,))- m > Ai,));
end
end
end
% Calcula la solucion del sistema
for k=n:-1:1
if k==n
s(k)=A(k,k+1)/A(k,k);
else
suma=0;
for j=n:-1:k+1
suma=suma-+A(k,j)* s());
end
s(k)=(A(k,n+1)-suma)/A(k,k);
end
end
% Muestra la matriz triangular superior
disp(" );
disp('La matriz triangular superior es: ');A
% Muestra la solucion
fori=1:n
fprintf('La solucidon x%d es: %f\n',i,s(i));
end
disp(" );
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Conclusiones

La resolucién de problemas a través de un software hace que el alumno lleve a
cabo un proceso investigativo que incluye la reflexion y el andlisis a partir del
problema.

En nuestra opiniodn, la combinacion de elementos de Calculo Numérico con los
tradicionales utilizados en Taller I, es una buena alternativa para introducir a los
estudiantes en el estudio de los métodos numéricos con el uso de la computadora.
El hecho de disponer de los contenidos tematicos desarrollados en Taller | a través
de las presentaciones usuales en combinacion con el uso de métodos numéricos y
la computadora como herramienta de célculo, provocdé en los estudiantes una mayor
motivacion vy, por lo tanto, se logré una mayor participacion y mejor asimilacion de
los contenidos curriculares involucrados. Ademas, se mostraron muy
comprometidos al momento de encontrar el modelo matematico que les resolviera el
problema planteado para analizar si podian resolverlo con los métodos tradicionales
o aplicar los métodos numéricos.

Sin embargo, debemos tener en claro que si bien esta introduccién al uso de
meétodos numeéricos a través de la resolucion de problemas es un elemento
importante para generar cambios en los procesos de ensefianza y aprendizaje, no
constituye la solucion de todos los problemas educativos. La mejora de estos
procesos no depende de la utilizacion de métodos numéricos y la computadora, sino
de su adecuada integracion curricular, es decir, del entorno educativo disefiado por
el profesor de Taller | conjuntamente con los de Célculo Numeérico.
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