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Resumen: Este trabajo tiene por objetivo esclarecer el desempeno de la Inteli-
gencia Artificial Generativa (IAG) en la resolucion de problemas matematicos
y su impacto en la profesion docente. El marco conceptual adoptado es el
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respuestas a un problema que ofrecen modelos de IAG y profesores de mate-
matica. El problema es de geometria euclidiana, caracterizado por no admitir
respuesta Unica e inmediata. Se propone dividir un circulo en tres superficies
de dimensiones cualesquiera pero con igual area. Las categorias de analisis
son: tipo de corte, sistema de representacion, nivel de validacion matematica'y
tipo de resolucion. Se concluye que la IAG ofrece respuestas inconsistentes,
poco variadas, con escasas validaciones matematicas y cuyo sistema de repre-
sentacion predominante es el coloquial. Las respuestas de los profesores son
correctas, ofrecen gran variedad de particiones, preponderan los sistemas de
representacion geometrico, grafico y aritmético y ofrecen algun tipo de valida-
cion. Se concluye que el empleo de estos modelos de IAG no son apropiados
para este tipo de problemas, sin una reflexion critica.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Docente de secundaria, Profesor especia-
lizado, Geometria.

Abstract: This work aims to shed some light on the performance of Generative
Artificial Intelligence (GAI) in solving mathematical problems and its impact on
the teaching profession. The conceptual framework adopted throughout this
work is Problem Based Learning. The answers to a problem offered by GAI
models and mathematics teachers are explored, analyzed and compared. The
problem studied belongs to euclidean geometry, and it is characterized by not
admitting a single and immediate answer. It consists of dividing a circle into
three surfaces of any dimension but with equal area. The categories for analysis
are type of cut, representation system, level of mathematical validation and
resolution type. We concluded that GAI offers inconsistent responses, little variety
of answers, with few mathematical validations and with a predominance of a
colloquial representation system. The teachers' answers are correct, they offer
a great variety of partitions, the predominant representation systems are
geometric, graphic and arithmetic ones, and they offer some type of validation.
It is concluded that the use of GAI models are not appropriate for this type of
problems, without any critical reasoning.

Keywords: Artificial Intelligence, Secondary School Teacher, Specialized Teacher,
Geometry.
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1. INTRODUCCION

Los chatbots tales como el ChatGPT o Gemini son modelos de Inteligencia Arti-
ficial Generativa (IAG) disefados para generar texto similar al humano. Su
irrupcion en la sociedad, a finales del ano 2022, y la rapida incorporacién en el
sistema educativo, de la mano de los estudiantes mas que de los profesores,
genero preocupacion, riesgos e incertidumbre en los sistemas escolares (Lozada
Lozada et al, 2023; Sanabria-Navarro et al, 2023). Al contrario de las tecnologias
previas, como los buscadores, las capacidades de la IAG amenazan la expertise,
es decir el conocimiento, las habilidades y la experiencia que una persona
pueda tener en una determinada drea (Romo-Pérez et al, 2023). En particular,
estos temores alcanzaron a la comunidad docente, donde incluso se puso en
debate el reemplazo de los profesores por la IAG (Gallent-Torres et al, 2023).
Considerando particularmente el temor al reemplazo de los profesores por
los recursos de IAG, este trabajo se orienta a llevar tranquilidad en este sentido.
Centrandonos en la matematica, nos proponemos comparar las resoluciones de
los chatbots y profesores de matematica con el fin de determinar las fortalezas y
debilidades de cada uno en la resolucion de un problema de geometria clasica,
no solo en términos de lo adecuado de las respuestas, sino también en la varie-
dad en las soluciones aportadas, del sistema de representacion de la resolucion
mas preponderante, del nivel de validacion matematica y de la representacion
grafica de la solucion. Pretendemos esclarecer el rol de la IA generativa y deli-
mitar las expectativas respecto de lo que esta tecnologia puede aportar a la re-
solucion de problemas matematicos que podrian ser implementados en el aula.
El problema considerado, denominado problema de la pizza (Camacho
Machin et al, 2015), involucra para su resolucion nociones de geometria eucli-
diana. La caracteristica diferencial de este problema, motivo de su eleccion, es
que su solucion no es inmediata, ni Unica. El problema consiste en dividir un
circulo (en el enunciado del problema, una pizza) en tres superficies de igual
area. Matemaéticamente, las maneras de hacer esto son variadas (mas aun,
infinitas), y dependiendo de la particién propuesta, la matematica necesaria para
resolverlo puede ser hasta cierto punto compleja. Ademas de las diferentes
opciones del corte, el problema adiciona la caracteristica propia de una valida-
cion. Es decir, se propone un posible corte, en el que resultan 3 superficies (que
no necesariamente tienen igual dimension), y se debe demostrar que corresponden
a figuras de igual drea. Esta variabilidad permite también que el problema de la
pizza pueda ser abordado en diferentes anos del nivel secundario. La impronta
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de los disenos curriculares oficiales de matematica en Argentina es ‘ensenar
matematica a partir de la resolucién de problemas’. Por ejemplo, se enfatiza que
‘Hacer Matematica es, basicamente, resolver problemas; por lo tanto esta tarea
deberd ocupar un lugar central en su ensefianza” (Direccion General de Escue-
las de la Provincia de Buenos Aires, 2006, p. 295).

En la siguiente seccion se describen antecedentes relevantes respecto a la
IAG y Educacion Matematica. En la seccion 3 se describe el referente conceptual
adoptado: Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). En la seccién 4, se caracteriza
el problema de la pizza, su origen, enunciado y algunas posibles soluciones del
mismo. En la seccion siguiente, se presenta la metodologia de la investigacion.
Finalmente, en las secciones 6 y 7, los resultados y su discusion y las conclusiones.

2. ANTECEDENTES: IAG Y EDUCACION MATEMATICA

Alrededor del afio 2000, el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comu-
nicacion (TIC), en el dmbito educativo experimentd un cambio significativo y
revolucionario con la incorporacion de herramientas que facilitaron la interac-
cion entre las personas mediadas por tecnologia (Peralta Roncal et al, 2023).
Dentro de este campo, diversas investigaciones abordan el uso de las TIC en la
ensefnanza y aprendizaje de la matematica (Burgos Cantos y Cao, 2023; Grisa-
les-Aguirre, 2018; Vaillant et al, 2020). Sin embargo, los recursos provenientes
de la IAG poseen caracteristicas distintivas, como son la facilidad de interaccion
en lenguaje natural y la posibilidad de brindar respuestas verosimiles a las
preguntas planteadas a casi cualquier tema sobre los que sean consultados.
Selwyn et al (2022) destacan que la IAG es una tecnologia poderosa y el desa-
fio se ubica en poder establecer las formas de uso con sentido y con criterio. La
IAG ha sido desarrollada con el objeto de generar nuevo contenido, ya sea
textual o multimodal. Los chatbots son uno de los productos mas difundidos de
la IAG, orientados a mantener una conversacion fluida y amigable con los
usuarios a partir del uso de grandes modelos de lenguaje o LLMs (del inglés
Large Language Models). Estos son modelos creados con técnicas de aprendi-
zaje profundo a partir de grandes volimenes de texto que capturan las relacio-
nes entre las palabras y los patrones del lenguaje, considerando incluso las
sutilezas y matices en su uso.

Si bien existen algunos trabajos que abordan el uso de la IAG en educacion
matematica (Silva et al, 2024; Stefanova y Georgiev, 2024), son pocos los que
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comparan el desempeno de profesores de matematica en servicio con el des-
empefio de los chatbots ante un mismo problema matematico (Corica et al 2024;
Sureda et al, 2024). En Sureda et al. (2024) se analizan las evaluaciones pro-
puestas por futuros profesores de matematica y por chatbots basados en IAG,
comparando los tipos de evaluaciones propuestas sobre nociones de estadistica
(poblacion y muestra) y se determina la funcionalidad de los chatbots como
posibles asistentes para la generacion de diferentes tipos de evaluaciones. Se
concluye que los chatbots pueden resultar en asistentes valiosos a la hora de
crear evaluaciones, ya que ofrecen diferentes tipos, tanto tradicionales, por ejem-
plo una prueba escrita, como no tradicionales, como un proyecto de investiga-
cion. Stefanova y Georgiev (2024) sostienen que la IA no reemplazara a los
educadores, pero puede usarse para liberar parte de su tiempo.

3. MARCO CONCEPTUAL: EL APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS (ABP)

La nocion de problema adquiere diversos significados segun la perspectiva
tedrica que se adopte. Polya (1981) lo define del siguiente modo: “Tener un
problema significa buscar de forma consciente una accién apropiada para lograr
un objetivo claramente concebido, pero no alcanzable de forma inmediata’
(p.117). Este autor junto a otros como Schoenfeld (1992), dieron lugar al enfoque
de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). EI ABP se ha constituido desde
entonces como una estrategia didactica y metodologica transversal a las dife-
rentes disciplinas (Padilla-Doria y Florez-Nisperuza, 2022). La esencia del ABP
consiste en identificar, describir, analizar y resolver problemas de forma colabo-
rativa entre profesores y estudiantes (Velazquez et al, 2021).

Diversos autores exploraron la metodologia del ABP en distintos niveles
educativos. En el nivel secundario, Espinoza Melo y Sdnchez Soto (2014) emplea-
ron el ABP para ensenar nociones de probabilidad y estadistica a estudiantes
de cuarto ano de educacion media (17-18 anos de edad) en Chile. Los autores
lograron integrar el ABP al aprendizaje significativo resultando en una valoracion
favorable de esa integracion. Garcia (2016) realizé una propuesta basada en
ABP para estudiantes de secundaria (14-15 afnos de edad) con el objetivo de
ensenar nociones geométricas tales como perimetro y area de poligonos y figu-
ras circulares, triangulos semejantes, medidas de longitud y superficie, area y
volumen de poliedros cilindros, conos y esferas y la identificacion de ciertos
elementos tales como centro, ejes y planos de simetria de geometria. Los
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resultados indican que los estudiantes se involucraron mucho mas en el apren-
dizaje de la geometria e incluso, en las instancias de evaluacion.

En la formacién de profesores de matematica, Molina-Patifo et al. (2023)
indagan, a través de un cuestionario, sobre el conocimiento de la metodologia
ABP que tiene un grupo de 33 futuros profesores de matematica, en la formacién
de sus practicas profesionales. Los resultados indican que, a pesar de la impor-
tancia atribuida a una ensenanza por ABP, se identificaba en estos futuros
profesores, rasgos de una ensenanza tradicional. Espinoza-Benavidez y Trimi-
nio-Zavala (2018) realizan entrevistas semiestructuradas a cinco docentes con
el objetivo de conocer la implementacion de la metodologia ABP para ensenar
geometria plana. Los autores concluyen que el uso de ABP en geometria plana
fue la forma mas eficaz de mejorar los espacios de aprendizaje que actualmen-
te se desarrollan en sus aulas.

En este trabajo se comparan las resoluciones que ofrecen tres chatbots
(ChatGPT, Gemini y Copilot) con las que realizan ocho profesores de matemati-
ca a un problema de geometria clasica. Esta comparacion no solo se realiza en
términos de si las respuestas son correctas o incorrectas, sino también en funcion
de la variedad de las soluciones aportadas, del sistema de representacion de la
resolucion mas preponderante y del nivel de validacion matematica. De esta
forma, se busca aclarar el rol y la incidencia de la IAG en el bagaje de recursos
de los profesores de matematica delimitando las expectativas respecto de lo que
esta tecnologia puede aportar a la resolucion de problemas de matematica. En
la seccion siguiente se describe el problema y algunas de las posibles formas
de resolverlo. Conviene destacar que por cuestiones de espacio no es posible
precisar todas las maneras de resolver el problema y menos aun detallar las
justificaciones matematicas asociadas a cada respuesta, pero consideramos que
un lector con una formacion en Matematica puede profundizar las solucion a
partir de las soluciones parciales que ofrecemos en el manuscrito.

4. EL PROBLEMA DE LA PIZZA

La eleccion de este problema, en particular, se fundamenta en distintos factores.
En primer lugar, se alinea con la impronta de los disefos curriculares de la
Provincia de Buenos Aires (Argentina), que es la ensefanza de la matematica
a través de la resolucion de problemas. En segundo lugar, por tratarse de un
problema de geometria, se busca recuperar un area de la matematica poco
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abordada en las aulas, mas alld de su integracion en los disenos curriculares
(Itzcovich, 2005; Rojas y Sierra, 2020). Itzcovich (2005) resalta la dificultad de los
profesores en encontrar problemas que representan verdaderos desafios para
los estudiantes. Asi, en tercer lugar, por tratarse de un problema que no es de
respuesta inmediata y que posee multiples soluciones, se trata de un problema
con potencialidad para que los profesores lo implementen en sus aulas. Asi, en
funcion de la resolucion escogida, el problema se puede adaptar a distintos
niveles de la escolaridad secundaria. Por ejemplo, un corte simple permitiria
abordar nociones basicas de circulo y de circunferencia (dngulo central, sector
circular, segmento circular, etc), lo cual se corresponde a un ciclo basico de
secundaria. Mientras que un corte mas complejo, involucraria nociones mate-
maticas del nivel superior (faja central, faja lateral, circunferencia goniométrica,
etc). Por ultimo, el problema no requiere formacion adicional del profesor de
matematica, por lo que puede ser llevado con facilidad al aula.

4.1. ORIGEN Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El problema de la pizza se deriva de un teorema denominado, analogamente, £/
Teorema de la pizza, publicado por Upton en 1967, como un problema a resolver:

Four lines in a plane are concurrent at 0. The angles between the lines are each 45°.
A circle is superimposed on this configuration so that 0 lies within the circle. (a) Show
that the alternate sectors cover one-half of the circle. (b) Show this result without use
of the calculus. (Kravitz et al, 1967, p. 3)°

Esta idea del problema deriva en el Teorema de la Pizza, donde se propone
particionar el circulo de forma analoga a la propuesta en el problema, con el
punto de interseccion de las rectas desplazadas del centro. Desde la demostra-
cion realizada por Nelsen (1993) hasta la actualidad, este problema estd pre-
sente en la comunidad matematica, generando diversas publicaciones con
diferentes posibles cortes. La mas reciente corresponde al método denominado
mosaico de disco monoédrico (Haddley y Worsley, 2015).

® Cuatro lineas en un plano son concurrentes en 0. Los angulos entre las lineas son cada uno de 45°.
Se superpone un circulo a esta configuracion de modo que 0 se encuentre dentro del circulo. (@) Demuestre
que los sectores alternos cubren la mitad del circulo. (b) Demuestre este resultado sin utilizar el calculo.

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 37, NUM. 1, ABRIL DE 2025 133



Ana Rosa Corica, Verdnica Parra, Patricia Sureda, Silvia Schiaffino, Daniela Godoy

4.2. ALGUNAS POSIBLES SOLUCIONES DEL PROBLEMA

El problema, tal como fue propuesto a los profesores y a los chatbots, tiene el
siguiente enunciado:

La pizza es un alimento que forma parte de nuestra dieta y que todos sabemos partir. El corte
tradicional en forma de seclor circular es el mas extendido, pero ées la Unica forma de dividir
una pizza en tres partes iguales? (Camacho Machin et al, 2015).

Para su resolucion, cualquiera sea el corte propuesto, es necesario detallar la
forma de hacerlo, la construccion geométrica del mismo y validar que las tres
superficies generadas tengan igual area. Esto se realiza con conocimientos y
procedimientos geomeétricos de diferentes niveles de complejidad dependiendo
del tipo de corte propuesto. Por ejemplo, algunos posibles cortes son los que se
describen en las siguientes subsecciones.

4.2.1. Divisién de la pizza en trozos tradicionales: sectores circulares
Este corte es el tradicional: cada una de las porciones estan delimitadas por dos

radios R, un arco de circunferencia Cy un angulo a, que es el angulo que hay
entre los dos radios del sector (amplitud del angulo central del sector).

Sector circular
limitado por el
angulo a

Sector
circular
limitado por el
angulo &

Sector circular
limitado por el
angulo B

Figura 1. Sectores circulares
(elaboracién propia).
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Se demuestra que los tres sectores circulares conforman figuras de igual area
pues los angulos a, vy y tienen la misma amplitud, 120°. El area de cada sec-

. 2, 2, o
tor circular es §= TR-a _ mR7120° _ 1, p2
360° 360° 3

4.2.2. Divisién de la pizza en trozos concéntricos: coronas circulares

Este corte corresponde a considerar dos coronas circulares y un circulo central.
A partir de la circunferencia C de centro O y radio R, se trazan dos circunferen-
cias conceéntricas, denotadas por C, y C,. Los radios de cada una de estas cir-
cunferencias, respectivamente, son denotados por r, y 7.

Figura 2. Coronas circulares y circulo concéntricos
(elaboracién propia).

La pizza se puede particionar en tres superficies de igual area, donde cada
parte corresponde al circulo determinado por la circunferencia €, (zona anaran-
jada en la figura 2), la corona circular denominada central, delimitada por las
circunferencias C, y C, (zona verdosa en la figura 2), y la corona circular deli-
mitada por las circunferencias Cy C, (zona gris en la figura 2). Para determinar
tres superficies de igual drea se debe establecer la relacion entre los tres radios:
R 7,y r, Se concluye que ry =?R y 1y =§R lo que permite demostrar la
equivalencia de areas a partir de estos radios.
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4.2.3. Divisiones de la pizza en forma de lagrima: triseccion del radio
(y diametro)

La clave de este corte es la triseccion del radio R de la circunferencia C de
centro 0. Esta triseccion puede realizarse con diversos procedimientos matema-
ticos que involucran nociones tales como Teorema de Thales, vectores, entre
otros. Luego, formar semicirculos cuyos centros son puntos correspondientes a
esa triseccion. Considerando estos semicirculos, se forman tres superficies deno-
minadas Ildgrimas. Por ejemplo, para la lagrima de la izquierda (de color ana-
ranjado en la figura 3), se considera el semicirculo inferior de centro A1y radio
A1A2 mas la superficie resultante de quitarle al semicirculo superior de centro
Oy radio R el semicirculo superior de centro A3 y radio A3B. De forma analoga,
se construyen las dos restantes lagrimas: la central (de color verde en la figura
3) y la derecha (de color gris en la figura 3).

Figura 3. Formas de lagrimas (elaboracion propia).

Para que la pizza se particione en tres partes equivalentes, se debe demostrar
que las tres lagrimas son figuras de igual area.
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4.2.4. Divisiones de la pizza usando rectas paralelas: segmentos circulares
y faja central

Este corte implica nociones tales como: cuerda de la circunferencia, segmentos
circulares, arco de cuerda, faja central, razones trigonométricas, formulas de an-
gulo doble, etc. Este corte consiste en particionar la pizza a partir de dos cuerdas
paralelas de la circunferencia: cuerda AB y cuerda EF. Estas cuerdas definen
tres superficies: dos segmentos circulares, correspondientes al area comprendi-
da entre las cuerdas y sus respectivos arcos de cuerdas (zona rosa y zona celeste
en la figura 4) y una faja central, correspondiente al drea comprendida entre
ambas cuerdas (zona anaranjada en la figura 4). Para garantizar que las tres
superficies tienen igual area, se debe determinar el dngulo central que contiene
a los arcos de cuerdas de los segmentos circulares correspondientes (o y ).

Figura 4. Segmentos vy faja circulares (elaboracion propia).

Por ejemplo, para calcular el area del segmento circular comprendido entre la
cuerda AB y su arco (zona rosa en la figura 4 y denotada por S,) se puede
realizar la resta entre el area del sector circular delimitado por el angulo (zona

gris en la figura 5) y el triangulo OAB. El area del sector circular es % . Para
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el area del triangulo OAB, es necesario recurrir a las razones trigonométricas en
la circunferencia C. Asi se obtiene que la altura h del triangulo h = R cos(;)
y la base b = 2R sin ( ) El area del triangulo OAB es entonces & “"(7) . El
area del segmento circular es §; = R? (360 S‘"Z(Y)) Para calcular el 4rea de la
faja central, esto es, el drea comprendida entre la cuerda AB y la cuerda EF
(denotada por S,) se puede sumar el area del tridngulo OAB, del triangulo OEF,
del sector circular delimitado por el angulo a 'y del sector circular delimitado por
el angulo B (figura 6). Ambos triangulos, al igual que los dos sectores circulares,
tienen la misma area. Entonces, para obtener el area de la faja central, basta

calcular el area de un tridngulo y de un sector circular.

Figura 5. Calculo del drea del segmento Figura 6. Calculo del drea de la faja
circular (elaboracion propia). central (elaboracién propia).

El calculo de las tres areas conduce a un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas. Las incognitas son los angulos gamma y épsilon. La resolucion de
este sistema permite obtener algebraicamente, que gammay épsilon son com-
plementarios. Sin embargo, se necesita de un método de aproximacion numeéri-
ca para poder establecer la amplitud de los angulos y poder calcular las areas.
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4.2.5. Divisiones de la pizza en forma de “T": segmento circular y mediatriz
de la cuerda que lo contiene

Este corte requiere nociones tales como: segmento circular, cuerda, arco de
cuerda y las propiedades entre estos elementos geomeétricos en relacion al dia-
metro de la circunferencia. El corte consiste en particionar la pizza a partir de
un segmento circular, correspondiente al area comprendida entre la cuerda AD
y su respectivo arco de cuerda (superficie verde en la figura 7) y dos partes de
los semicirculos (superficie rosa y celeste en la figura 7). Para garantizar que las
tres superficies tienen igual area, se debe determinar el dngulo central AOC (B)
que contiene al arco de cuerda AD, luego, el punto E de interseccion entre el
diametro de la circunferencia Cy la cuerda AD.

/
|

Figura 7. Corte en forma de ‘T’ Figura 8. Corte en forma de V'
(elaboracion propia). (elaboracion propia)

4.2.6. Divisiones de la pizza en forma de “V": angulo inscripto en Ila
circunferencia

Este corte involucra nociones tales como: angulo inscripto en la circunferencia,
cuerda, angulo central, sector circular, segmento circular, etc, y las propiedades
entre estos elementos. El corte consiste en determinar la amplitud del angulo
alfa inscrito en la circunferencia (figura 8), de forma que las tres superficies
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delimitadas por este angulo tengan igual area. Las superficies son dos segmentos
circulares (el verde y el rojo en la figura 8) formados por las cuerdas que forman el
angulo a vy sus respectivos arcos de cuerda, y una superficie central (color azul
en la figura 8) comprendida entre las cuerdas que conforman el angulo . Para
garantizar que las tres superficies tienen igual area, se debe determinar el angulo
alfa, lo que conduce a un profundo trabajo geométrico y algebraico.

4.2.7. Divisiones de la pizza a partir del Mosaico de disco monoédrico

Este corte involucra el concepto de teselado, que implica cubrir completamente
una superficie plana con figuras idénticas, de forma tal que no se superpongan
y luego, agruparlas de la forma conveniente de manera de obtener tres regio-
nes de igual area. Haddley y Worsley (2015) proponen teselaciones del circu-
lo a partir de diferentes figuras planas construidas con curvas (incluyendo
rectas). Si bien, el trabajo de estos matematicos no refiere exactamente al
problema de la pizza, si es posible utilizar la técnica del teselado para generar
un nuevo corte (figura 9).

Figura 9. Mosaico de disco monoédrico (Haddley y Worsley, 2015)

Usando esta técnica, las nociones matematicas y procedimientos puestos en
juego se diferencian de los cortes anteriores. En este caso, se requiere cortar la
pizza no solo en superficies de igual area, sino también, con formas idénticas.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este trabajo reporta resultados de una investigacion de tipo exploratoria. Se
analizan las respuestas que aportaron ocho profesores al estudio del problema
de la pizza, y las respuestas que generaron al mismo problema los siguientes
recursos de IAG: ChatGPT 3.5 (ChatGPT), Google Bard y Bing Chat (en sus tres
modalidades: mas creativo, mas equilibrado y mas preciso). Analizamos diferen-
cias y similitudes de estas resoluciones en términos de las siguientes categorias
de andlisis: el tipo de corte propuesto, el sistema de representacion predominante
en el cual se realiza la resolucion, el nivel de validacion matematica y el tipo de
resolucion (correcta, incorrecta o inconsistente). Los chatbots considerados basan
la generacion de texto en distintos modelos de lenguaje: GPT 3.5 (Brown et al,
2020) en el caso de ChatGPT; GPT 4 (OpenAl, 2023) en el caso de Bing Chaty
PalLM-2 (Chowdhery et al, 2023) en el caso de Google Bard. Los modelos sub-
yacentes a estos chatbots si bien se encuentran todos basados en una misma
arquitectura de aprendizaje profundo, difieren principalmente en su escala y
capacidades de generacion de lenguaje, ademas de haber sido entrenados sobre
subconjuntos de datos diferentes. La inclusién de multiples chatbots tiene por
objetivo analizary comparar las respuestas generadas por cada uno de ellos, ya
que la precision, diversidad y capacidades en general de cada LLM varia. Se
seleccionaron estos tres chatbots de propdsito general por ser los que se encuen-
tran disponibles de manera libre y ser los mas ampliamente adoptados entre
estudiantes y docentes.

El grupo de profesores se encontraba realizando un curso de formacion
continua que correspondia a la resolucion de problemas de matematica utili-
zando recursos tecnoldgicos como GeoGebra, planilla de calculo, programacion
por blogues y recursos provenientes de |AG. El curso basa su metodologia de
ensefanza en ABP pues, entre otras caracteristicas, propone a los profesores
resolver los problemas directamente a través de los recursos tecnologicos. Para
cada recurso se propusieron actividades individuales y grupales. Los profesores
de matematicas, tenian edades entre 25y 50 anos. Todos se desempenaban en
los diferentes anos del nivel secundario de Argentina y en diversas ciudades del
pais. La actividad final del curso consistio en la resolucion, de manera individual,
de un problema de matematica usando todos los recursos estudiados y con un
analisis de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. A cada estudiante
se le asigno un problema diferente y dispusieron de diez dias para presentar el
trabajo, de forma escrita y oral. Ninguno de los profesores conocia previamente
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el problema. Ademas de resolverlo, debian disefar una propuesta de ensenan-
za usando el problema asignado, detallando el nivel escolar destinatario de la
propuesta, las nociones matematicas que pretendian estudiar, las modificaciones
realizadas al mismo y como gestionaria la clase. Es requisito que esa propuesta
contemple al menos dos recursos tecnoldgicos a usar con los estudiantes.

Parte de las decisiones metodologicas fue no aportar, ni a los profesores ni
a los chatbots especificaciones sobre el formato de la pizza (circular o no). Jus-
tamente, se buscé remarcar en este punto que la IA no tiene conocimientos
sobre supuestos comunes o asunciones que normalmente hacemos las personas
sobre las caracteristicas de los objetos.

A los profesores se los identifica como P, donde i indica el numero de cada
uno. Respecto a las soluciones aportadas por los chatbots, las respuestas de
estos recursos de IAG fueron resultantes de varias interacciones con los mismos.
La formulacion del problema de la pizza fue utilizado como prompt inicial para
los chatbots considerados en el estudio. La IAG se caracteriza por generar un
texto nuevo cada vez que se le solicita, por lo tanto las respuestas de los chatbots
varian para la misma pregunta, siendo por naturaleza no deterministicos. Con
el fin de contemplar esta aleatoriedad en las respuestas se analizaron tres res-
puestas para cada prompt utilizado en un chatbot dado. Las respuestas al prompt
inicial, en general, indicaron que el corte en forma de sector circular no es el
unico posible y ofrecieron una serie de alternativas. A partir de una respuesta
inicial, se continud preguntando sobre la validacion matematica de dichos méto-
dos de corte, utilizando el siguiente prompt: ¢Podrias demostrar matematicamen-
te que las areas son equivalentes si se corta la pizza usando estos métodos?

Con el objeto de obtener una representacion grafica de los cortes que pueden
realizarse con cada método alternativo, se pidio a los chatbots que generen un
codigo fuente (sin especificar el lenguaje) que permita graficarlos, utilizando el
siguiente prompt: {Podrias generar el cédigo necesario para graficar los cortes
de pizza con estos métodos? Las representaciones graficas obtenidas son el
resultado de ejecutar los codigos ofrecidos como respuesta en cada caso que,
aunque no fue indicado en el prompt, en todos los casos fue en lenguaje Python.
Las respuestas, tanto de los profesores como de los chatbots, se analizaron
mediante la tabla 1, que permitio generar de manera inductiva (Isaza, 2002) las
categorias y sus correspondientes subcategorias de andlisis.
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Tabla 1. Analisis de las respuestas

Profesor
(P)/ 1AG

C;: Tipo de corte C,: Marco Ci: Nivel de  C,Tipo de Rr(;[f)irce:edlﬁacc(l)?—tl
propuesto preponderante validacion resolucion 9
propuesto

En la primera columna se identifico el generador de la respuesta, que puede ser
un profesor (P) o un recurso de IAG (ChatGPT 3.5, Bard, Bing Chat). En la sequn-
da columna se coloco la categoria Tipo de corte propuesto (C,). Sus correspon-
dientes subcategorias son las siguientes:

C, ;: Sector circular (y sus variantes): Consiste en partir la pizza median-
te tres sectores circulares cuyo angulo central es de 120° (figura 1). Sus
variantes refieren a superficies circulares con angulo central de 1209 pero
que sus radios no son necesariamente rectos.

C,,: Coronas circulares: Considera dos coronas circulares y un circulo
central (los tres concéntricos) (figura 2).

C,5: Rectas paralelas: Consiste en particionar la pizza a partir de dos
cuerdas paralelas de la circunferencia, definiendo mediante ellas tres
superficies: dos segmentos circulares, correspondientes al drea compren-
dida entre las cuerdas y sus respectivos arcos de cuerdas y una faja
central, correspondiente al area comprendida entre ambas cuerdas (figu-
ra 4).

C, ;: Corte “T": Consiste en particionar la pizza a partir de un segmento cir-
cular, correspondiente al drea comprendida entre una cuerda y su respec-
tivo arco de cuerda; y luego, dos partes de los semicirculos (figura 7).

C,s: Angulo inscripto en la circunferencia: Consiste en determinar la ampli-
tud de un angulo alfa inscrito en la circunferencia, de forma que las tres
superficies delimitadas por este angulo tengan igual area (figura 8).

C, 4: Por peso: Refiere a cortar una pizza real y tratar de lograr las equivalen-
cias de pesos, mas que de areas. Si bien este corte fue propuesto por uno de
los profesores, no se ajustaria al requerimiento de figuras de igual area ya
que, dos 0 mas figuras pueden tener igual area pero no el mismo peso.
C,5: Una corona circular y dos semicirculos: Corresponde a considerar
una corona circular y un circulo central (ambos concéntricos) particiona-
do en dos mitades.
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C,4: Espiral: Supone un corte que parte desde el centro de la pizza y se
corta en espiral hacia afuera en tres secciones iguales.

C, ;: Rectangulos: Supone una pizza rectangulary consiste en dividirla en
tres rectangulos semejantes de igual area.

C, ¢ Arbitrario: Propone particionar la pizza en representaciones figurati-
vas, como por ejemplo, hacer un corte en forma de estrella, con cinco
puntas; hacer un corte en forma de flor, con seis pétalos; hacer un corte
en forma de animal, como un perro.

C,4: Mosaico de disco monoédrico: Involucra el concepto de teselado.
Esta nocion implica cubrir completamente una superficie plana con figu-
ras idénticas, de forma tal que no se superpongan (figura 9).

C,1: Teorema de la pizza: Utiliza el teorema de la pizza comentado en el
apartado 2.1, para cortar la pizza en sectores y determinar la igualdad de
la suma de sus areas.

En la tercera columna de la tabla 1 se hizo referencia a la categoria Sistema de
representacion preponderante (C,) en el que se realizo la solucion. Estos sistemas
de representacion se definieron en relacion a las técnicas que se proponen para
poder desarrollar el corte seleccionado y justificar asi la respuesta propuesta.
Estas técnicas pueden incluir mas de un sistema, y las subcategorias definidas
son las siguientes:
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C,1: Algebraico: Desarrollo de formulas para mostrar las areas de cada
porcion de pizza en forma general, y para mostrar la igualdad de area
entre ellas.

C,,: Geomeétrico: Construcciones de la geometria plana y establece la
validacion a partir del analisis de propiedades geométricas.

C,5: Aritmético: Ejemplos particulares para calcular areas especificas y
probar la igualdad entre ellas numéricamente.

C,,: Coloquial: Explicaciones en palabras tomadas del lenguaje comun.
Por ejemplo: “Si cortas una pizza en seis partes iguales, cada porcidon
representa un sexto de la pizza. Si tomas dos de estas porciones, ten-

dras z+==2=2 de la pizza. Por lo tanto, tres personas pueden tener

6
dos porciones cada una, lo que equivale a un tercio de la pizza para
cada una’.
C,5: Grafico: Propuesta de esquemas a mano alzada y a partir de ellos se

realiza la validacion.
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— C,4: Empirico: Corte de una pizza real, y medir de alguna manera (peso,
o con regla) la igualdad de los trozos.

La cuarta columna de la tabla 1 se refiere a la categoria Nivel de validacion
(C;). Se analizé el procedimiento propuesto para validar matematicamente
que las tres superficies de la pizza generadas por el corte seleccionado
tienen igual area. En el caso de las respuestas obtenidas (tanto de los pro-
fesores, como de las IAG), encontramos validaciones que recurren no sélo a
este proceso de razonamiento, sino a otras técnicas como por ejemplo a la
propuesta de casos particulares y resoluciones aritméticas para justificar las
mismas. Las subcategorias generadas son las siguientes:

— C5;: Nula: La respuesta no es acompanada por ninguna justificacion.

— (5, Baja: Se realizan algunos intentos de validacion pero se reducen a
ejemplos numeéricos.

— G55 Media: Se advierte un intento de justificacion matematica centrada
en calcular algebraicamente el drea de cada superficie (o regién) de la
pizza, y la demostracion de igualdad de las areas de cada superficie; pero
no logra una generalizacion, y la propuesta queda vinculada al caso
concreto de estudio.

— G, Alta: Se realiza un proceso de justificacion matematico centrado en
calcular algebraicamente el area de cada superficie (o region) de la pizza,
asi como la demostracion de igualdad de las areas de cada superficie,
independientemente del tamafio de la pizza (o equivalentemente, de la
longitud del radio de la circunferencia).

En la quinta columna de la tabla 1 se registro el Tipo de resolucion (C,), esto
hace referencia a los razonamientos explicitados en el desarrollo de la resolucion
y al tipo de resultados que estos permiten obtener. No se tratd de determinar si
la respuesta es completa o incompleta; sino si el procedimiento empleado per-
mitié obtener o no (aunque sea parcial) resultados correctos, incorrectos o si se
advirtieron inconsistencias, independientemente del tipo de marco empleado y
del nivel de validacion ofrecida. Por consiguiente, las subcategorias generadas
fueron las siguientes:

— C,q: Incorrecto: Se confundieron nociones matematicas, se obtuvieron
resultados incorrectos en los calculos, se asumio la equivalencia de
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identidades que no lo son, entre otros. Por ejemplo, confundir perimetro
de la circunferencia con area del circulo, asegurar que %5 + 2 = 1; igua-
lar expresiones que no son ciertas por ejemplo: 34 m = 4 m; entre otros.
C,,: Correcta: No se cometio ningun error de procedimientos incluso
cuando la respuesta esta incompleta.

C,5: Inconsistente: Deriva de en una respuesta incorrecta, pero no es
consecuencia de un error de calculo o procedimiento, sino que se vincu-
la a la idea de contradiccion matematica. Se distinguio este tipo de error
por su posible relacion a la forma de construccion de las respuestas de
la IAG, carente de razonamiento deductivo. Por ejemplo, falta de consis-
tencia cuando se propone un tipo de corte, mientras que el procedimien-
to y explicaciones refieren a otra forma de corte; incluso, en el caso de los
chatbot, la grafica que se genera al ejecutar el cddigo Python propuesto
presenta una construccion diferente a los tipos de particion antes referidos.

En la sexta columna de la tabla 1 se indico un esquema, figura o grafico
relativo al corte propuesto sea por los profesores o por los chatbots. En el caso
de los chatbots, los graficos se obtuvieron a partir de ejecutar el codigo fuente
aportado. A continuacién, se coloca un fragmento de respuesta, correspon-
diente al Profesor P1.
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El corte tradicional en forma de sector circular es el mas extendido y facil pero no es el inico.
Por ejemplo, otra manera de poder dividir la pizza es tres partes iguales es:

Las tres porciones, azul, naranja y verde tienen la misma area por ende son porciones iguales.
La porcién azul tiene un radio de 10 cm , su 4rea es: . 102 = 100 . La porcién naranja tiene

2
un radio de v200 ¢m, su dreaes: w.v200 = 200 = menos la porciéon azul es 200 7 — 100 = =

100 7. La porcion verde tiene un radio de v300 cm , su area es: 1'[.\/3002 = 300 7w menos la
porcion naranjaes 300 r — 200t = 100

Figura 10. Fragmento de solucién aportada por P1.

P1 propuso el corte a partir de coronas circulares y circulo central (los tres concéntri-
C0S): supuso un caso particular, considerando un radio especifico para cada corona
circulary para el circulo central. Considerando estos valores de radios, calcul6 el area
para cada una de las tres superficies: las dos coronas (verde y naranja) y para el
circulo (azul). Logré concluir que las tres figuras tienen igual area. La fila de la ta-
bla 1 correspondiente a P1 se completa entonces de la siguiente manera (tabla 2).

Tabla 2. Ejemplo de analisis de respuesta de P;

Profesor C;:Tipo C,: Sistema de C,:Tipo Representacion

(Py)/ de corte representacion C_’: :\le'e} ’de de grafica del corte
validacion .
IAG propuesto preponderante resolucion propuesto
P, Sector Aritmético Validacion Correcta
circular baja: se

sostiene sobre
un  ejemplo
numerico.
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También se construy6 una tabla para cada una de las categorias. En la pri-
mera columna se coloco la categoria considerada (sea C;: Tipo de corte propues-
to; C,: Sistema de representacion preponderante; C;: Nivel de validacion o C:
Tipo de resolucion, segun corresponda). De la sequnda a la séptima columna,
respectivamente, se considero: ChatGPT 3.5; Bard; Bing Chat Mas Creativo; Bing
Chat Mas Equilibrado; Bing Chat Mas Preciso; Profesores. En relacién a los
Profesores, es importante destacar la diferencia respecto a la primera tabla: en
la tabla 1 se colocd una fila para cada uno de los ocho profesores, mientras que
en las tablas para cada categoria, se contabilizé por cantidad de respuestas del
total de los profesores (sin distinguir entre cada uno de los ocho). Por ejemplo,
para la categoria C1, en la columna relativa a Profesores se contabilizo el total
de respuestas identificadas para cada uno de los cortes (es decir, las subcate-
gorias). Estas tablas especificas a las categorias, se computaron haciendo uso
de las frecuencias relativas por columnas. Se presenta como ejemplo de este
procesamiento de datos, la tabla y las frecuencias relativas correspondientes a
la categoria C, (tabla 3).

Tabla 3. Andlisis con frecuencias relativas, categoria C,

Bing Chat
C,: Tipo de corte propuesto ChatGPT Bard Mas Mas Més Profesores
35 - . -
Creativo | Equilibrado | Preciso

Sector circular (y sus variantes) 0.4 0.6 1 0 05 0.55
Coronas circulares 0 0 0 0 0 015
Rectas paralelas 0 0 0 0 0 0.1
Corte T’ 0 0 0 0 0 0.05
Angulo inscripto en circunferencia 0 0 0 0 0 0.05
Por peso 0 0 0 0 0 0.05
Corona circular y dos semicirculos 0 0 0 0 0 0.05
Espiral 0.2 0 0 0 0 0
Rectangulos 04 0 0 0 0 0
Arbitrario 0 0.2 0 0 0 0
Mosaico de disco monoédrico 0 0.2 0 0 05 0
Teorema de la pizza 0 0 1 0 0
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Las respuestas ofrecidas por los profesores y los chatbots fue de 36: 20 realiza-
das por los profesores y 16 por los chatbots. El andlisis de cada una de ellas y
los datos obtenidos para las diferentes categorias de la tabla 1 se detallan a
continuacion.

C,: Categoria 1. Tipo de corte propuesto: Se identificaron doce tipos de cortes
diferentes, siendo el de mayor frecuencia el denominado sector circular (y sus
variantes). Este corte es el que habitualmente se elige para dividir una pizza en
tres partes, aun cuando no sea tan estricto en demostrar que son figuras de igual
area. Se destaca la variedad de tipo de cortes propuestos por los profesores (7 tipos
de cortes diferentes), en comparacién con los propuestos por los chatbots, quienes
realizaron propuestas de a lo sumo tres tipo de cortes diferentes, pues corte en
espiral y teorema de la pizza, se reducen en realidad al corte circular. ChatGPT
propuso un corte en rectangulos, para una pizza a la que supuso rectangular,y lo
valido correctamente en el sistema algebraico. Sorprende que es el Unico que lo hizo
(de chatbots y profesores), siendo que el enunciado no propone una pizza circular
especificamente. En las respuestas de los profesores es de esperar que supongan
una pizza circular, debido a que se sostiene sobre una idea adquirida socialmente
cada vez que se compra o0 se cocina una pizza. Por el contrario, los chatbots no
adquieren explicitamente supuestos comunes, sino que responden en base a un
contexto (las palabras dentro de la conversacion) y las relaciones entre palabras
aprendidas en base a los textos observados. Si bien hay alta probabilidad de que
en estos textos se asocie la pizza a formatos circulares, de ahi que la mayor parte
de las respuestas también lo hace, la solucién rectangular no queda excluida de
las posibles respuestas. Este ejemplo puso en evidencia la importancia de dar
contexto a una pregunta para un chatbot, en este caso especificar la forma de la
pizza, ya que eso orienta la prediccion del texto resultante. Lo mismo sucede en
el caso que sugirio cortes de forma arbitraria (como en forma de estrella, flor de
seis pétalos y hasta dinosaurios), sin advertir el fin matematico del enunciado,
que se acota con el segundo prompt donde se requiere especificamente una
demostracion (en cuyo caso descarta que la misma sea alcanzable para cortes
arbitrarios). En la figura 11 se presenta un grafico de barras sintetizando los
tipos de corte propuesto segun los chatbots y los profesores.
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100% B Teorema de la pizza
[ Mosaico de disco monoédrico
Arbitrario

75% Rectangulos
B Espiral
W Una corona circular y dos semicirculos
W Porpeso

50% 1 Angulo inscripto en la circunferencia
M Corte“T"
B Rectas paralelas

S5, B Coronas circulares

M Sector circular (y sus variantes)

ChatGPT 3.5 Bard Bing Chat Mas Bing Chat Mas Bing Chat Mas Profesores
Creativo Equilibrado Preciso

Figura 11. Cortes propuestos por profesores y chatbots.

C,: Categoria 2. Sistema de representacion preponderante: Se observo mayor
variedad de sistemas de resolucion en las propuestas de los profesores que
en las de los chatbots. El sistema de resolucion mas frecuente propuesto por
los chatbots fue el coloquial, mientras que entre los profesores se advirtio una
misma proporcion entre los tipos de resolucion grafico, geométrico y numérico
(figura 12). El nivel algebraico, que matematicamente serfa el mas indicado
para resolver este tipo de problemas, fue propuesto por un Unico chatbot
(ChatGPT) para algunas de sus resoluciones, y por una muy baja proporcion
de los profesores. En el caso de estos ultimos, preocupa que el sistema de
representacion preponderante para su resolucion no haya sido el algebraico,
debido a que son quienes forman a nuestros estudiantes de secundaria en
matematica. En el caso de los chatbots, se esperaba también un mayor uso
del sistema algebraico, pues es el sistema de representacion que tiene mayor
potencial para resolverlo. Sin embargo, que hayan usado el sistema de repre-
sentacion coloquial se condice con su creacion. Este resultado brinda un
espacio de discusion en los colegios, con los estudiantes para evitar conside-
rar a los chatbot perfectos y omniscientes (que lo saben todo).
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Figura 12. Sistema de representacion utilizados por profesores y chatbots.

C,: Categoria 3. Nivel de validacion: El siguiente grafico (figura 13) muestra la
distribucion de los tipos de validaciones matematicas. Se destaca la ausencia de
validacion en las propuestas de la mayoria de las respuestas obtenidas de los
chatbots. ChatGPT es el Unico que proporcioné respuestas donde el tipo de vali-
dacion fue calificada como alta. En relacion a las respuestas proporcionadas por
los profesores, los resultados fueron mas variados, aunque el tipo de validacion
mas tipico es nulo o bajo. En el caso de los chatbots, fue necesario continuar
preguntando sobre la validacion matematica de dichos métodos de corte, pues de
lo contrario no las realizaban. En cambio, los profesores de matematica en servicio,
y a pesar de no haberles solicitado explicitamente validar la equivalencia de areas,
la mayorfa de ellos ofrecié al menos una validaciéon, aunque la preponderancia
fue de tipo baja. Esto se debio, de forma analoga a la categoria anterior, a que
los chatbots no adquieren explicitamente supuestos comunes. En cambio, esto
si ocurre entre las personas, y en particular, entre los profesores de matematica:
dentro de la formacion de un profesor de Matematica, esta instalado el supuesto
que toda afirmacion debe demostrarse.
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Validacion

Figura 13. Validaciones matematicas de profesores y chatbots.

C,: Categoria 4. Tipo de Resolucion. En el caso de los profesores las respuestas
proporcionadas fueron siempre correctas: ninguno de ellos cometié errores o in-
currié en inconsistencias. En algunos casos estaban incompletas, pero el procedi-
miento realizado era correcto. Contrariamente, para las respuestas proporcionadas
por los chatbots se destaca el alto nivel de respuestas incorrectas o inconsistentes;
solo ChatGPT proporcion6é alguna respuesta correcta. Para la subcategoria in-
consistente, se identificaron respuestas como la presentada en la figura 14, que
fue proporcionada por el ChatGPT. En esta respuesta no hay consistencia entre
el nombre del corte que propone el ChatGPT, en espiral, con la forma en que se
propone resolver, asumiendo sectores circulares, y la representacion grafica resul-
tante al ejecutar el cddigo Python: coronas circulares.
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Supongamos que cortamos la pizza en tres partes iguales mediante una espiral que parte desde
el centro y llega al borde exterior.

Carte en Espiral

~1.00
-100 -075 -0.50 -025 000 025 030 075 100

Figura 14. Respuesta inconsistente generada por el ChatGPT 3.5

La figura 15 sintetiza la distribucion del tipo de respuesta (correcta, incorrecta e
inconsistente) ofrecidas por chatbots y profesores.

" Incosistente [ Incorrecta [ Correcta

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
ChatGPT 3.5 Bard Bing Chat Mas Bing Chat Mas Bing Chat Mas Profesores
Creativo Equilibrado Preciso

Tipo de respuesta

Figura 15. Resoluciones realizadas por profesores y chatbots.

En los trabajos descritos en la seccion de antecedentes, se alienta el uso de recur-
sos provenientes de la IAG como asistentes y herramientas para los educadores
y los estudiantes, siempre y cuando se analicen criticamente las respuestas que
ofrecen. En este trabajo, se profundizo sobre la variedad de resoluciones, siste-
mas de representacion preponderante, nivel de validacion matematica y tipo de
resolucion. Estos resultados reafirman las conclusiones obtenidas previamente en
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Parra et al (2024), donde se identificaron y categorizaron los errores en las res-
puestas de los mismos tres chatbots a un problema de geometria. Estos trabajos
permitieron obtener una mayor comprension de las capacidades de los chatbots
en contraposicion con los profesores de matematica.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos resultados de explorar, analizar y comparar las
respuestas que ofrecen los modelos de IAG con las respuestas que propusieron
profesores de matematica ante un problema geométrico. Para cada respuesta
analizamos diferencias y similitudes de las resoluciones a partir de las siguien-
tes categorias: el tipo de corte propuesto, el sistema de representacion predomi-
nante, el nivel de validacion matematica y el tipo de resolucion (correcta,
incorrecta o inconsistente).

Respecto del tipo de corte, se observd una menor variedad en las soluciones
ofrecidas por los chatbots en comparacion a los profesores. Estas soluciones res-
ponden, ademas, al tipo de corte mas usual, que es el de sectores circulares y sus
variantes. Si bien eventualmente un chatbot podria responder con alternativas
poco comunes (como ocurrié con la solucion que asumié una pizza rectangular),
las soluciones clasicas son las mas probables por ser las que mayor presencia
tienen en los textos. Los modelos de IAG estan guiados por los datos que se usaron
para su entrenamiento y la distribucion de los mismos, donde hay un desbalance
que favorece a las soluciones mas difundidas o extensamente discutidas en la
literatura. La falta de diversidad en las respuestas conlleva un riesgo asociado a
los LLMs, que es el de favorecer y perpetuar teorias dominantes por sobre otras
minoritarias o emergentes (Bender et al, 2021).

Un caso interesante para el analisis se dio con la respuesta de ChatGPT que
menciond una pizza rectangular. Si bien, en el enunciado del problema no se ex-
plicita que la pizza adopta la forma de un circulo, la inclusion de la nocion “sector
circular’ condujo a todos los profesores a asumir un circulo. En cambio, en el caso
de los chatbots la mencion a “sector circular’ contextualiza el problema pero no
restringe la solucion a una forma de pizza en particular, ya que la respuesta puede
construirse en base a conceptos de menor probabilidad de aparicion.

La presencia de inconsistencias entre la alternativa de corte propuesto, su
validacion matematica y la representacion grafica, se observd como un elemen-
to distintivo de las respuestas de los chatbots, que naturalmente no aparece en
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las respuestas de los profesores. Estas inconsistencias pueden atribuirse al meca-
nismo de generacion de textos de la IAG, por un lado, pero mas esencialmente
a la brecha entre la tarea para la que estan entrenados los LLMs (predecir
palabras) y la tarea para la cual se aplican (razonamiento matematico en este
caso). En el caso de los profesores, no se identificaron inconsistencias aunque
si respuestas incorrectas e incluso, incompletas. Esto podria deberse posiblemen-
te a la formacion e incluso, la experiencia de estos profesores, pues se trata de
profesores de matematica en servicio, que se desempenan, la mayoria de ellos,
en el nivel secundario argentino donde las tareas escolares habitualmente admi-
ten una unica respuesta y centradas en pocos saberes matematicos.

Los LLMs estan construidos para predecir la siguiente palabra en una
secuencia de palabras previas, de manera que el texto se construye prediciendo
y agregando la palabra mas probable de acuerdo a las anteriores. Las inconsis-
tencia surgen por multiples razones. El mecanismo de prediccion de la proxima
palabra es inherentemente hacia adelante, no hay un proceso de revision, una
prediccion errada condiciona la construccion del texto posterior por lo que pue-
de desviarse en cualquier punto hacia una solucion incorrecta. La prediccion
esta sujeta a un contexto que no necesariamente esta descripto de manera
precisa y completa, ya que se construye a medida que se incorporan nuevas
palabras, que a su vez tienen solo una cierta probabilidad asociada. La falta de
precision en la descripcion del contexto lleva a predicciones que se alejan del
problema planteado y del texto parcialmente construido, derivando en dichas
inconsistencias.

La diferencia con el razonamiento matematico que pueden desarrollar en este
caso los profesores radica en que la generacion de texto de una IAG no esta dirigi-
da por un objetivo que le posibilite el planear por adelantado para alcanzarlo, ni
tiene un “panorama completo del problema” incluido tal objetivo, una completa
comprension de los elementos matematicos relevantes e incluso supuestos
comunes. En un analisis de las capacidades en razonamiento matematico de
GPT-4 (modelado usado por Bing Chat), Bubeck et al. (2023) mostraron a través
de experimentos que el modelo tiene un alto nivel para elegir el argumento o
camino correcto hacia la solucién y es capaz de desarrollar procedimientos
matematicos, aunque frecuentemente comete errores (incluyendo errores arit-
méticos) y presenta deficiencias significativas en términos de razonamiento cri-
tico. La carencia en la capacidad de examinar criticamente cada paso del
argumento viene asociada a la imposibilidad de volver atras cuando se descubre
que un paso es incorrecto y modificar el argumento en consecuencia. Por estas
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marcadas diferencias, que son intrinsecas a los mecanismos de generacion de
la IAG, McCoy et al. (2023) destacan la importancia de no ver a los LLMs como
resolvedores de problemas matematicos, sino mas bien como un sistema esta-
distico de prediccion de palabras que se utiliza para resolver problemas mate-
maticos. Entonces, los fracasos pueden entenderse directamente en términos de
un conflicto entre la tarea de prediccién de palabras y la de resolucion de pro-
blemas matematicos.

A lo anterior se suma que, incluso los LLMs multimodales mas avanzados
muestran limitaciones al abordar problemas geométricos, produciendo varias
veces descripciones inexactas de figuras geométricas debido a los desafios para
comprender con precision las relaciones entre elementos fundamentales en
figuras geométricas como puntos y lineas e interpretar correctamente nociones
simples como el grado de un angulo. Gao et al. (2023) argumentan que la razén
subyacente de esto puede ser el hecho de que los LLM multimodales general-
mente se entrenan con imagenes y descripciones de dominio general, y la
capacidad de comprender dicha semantica difiere significativamente de la reque-
rida para el razonamiento geométrico. Estos resultados se condicen con los
obtenidos en Parra et al. (2024) respecto a la categorizacion de errores cometidos
por estos LLMs al resolver un problema geométrico perteneciente a las Olimpia-
das Matematicas Argentinas. Se identifican, para el caso del problema de la
pizza, diversos errores vinculados a la confeccion de construcciones y a incon-
sistencias entre deducciones.

Al comparar las respuestas aportadas al problema de la pizza por los mo-
delos de IAG empleados para esta investigacion, con las respuestas aportadas
por los profesores, destacamos que las de los modelos de IAG, en su mayoria, son
inconsistentes, poco variadas y la validacion es baja en términos de rigurosidad
matematica. Los resultados obtenidos indican que no resulta apropiado emplear
estos modelos como recurso en la resolucion de problemas de geometria, sin
una reflexion critica tanto por parte de los profesores como de los estudiantes. Un
posible uso en el aula de estos chatbots podria ser el analisis de las respuestas
obtenidas, lo que permitiria potenciar el aprendizaje de la geometria (propieda-
des, caracteristicas, construcciones en el plano, etc) de forma critica, por ejemplo,
distinguiendo cuando es posible (0 no) aplicar un teorema (lema, corolario, etc.).

Finalmente, respecto al analisis del problema de la pizza y al uso de los
chatbots como recursos posibles de nutrir la practica docente, concluimos que
el problema tiene multiples potencialidades para el estudio de la geometria en la
escuela secundaria usando recursos de la IAG de forma critica.
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