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Es un hecho indudable que vivimos en una sociedad que nos requiere, cada vez mds, interactuar con una serie de cédigos numé-
ricos. En este trabajo se pretende analizar las caracteristicas de algunos de estos cédigos -DNI-NIE, cddigos de barras, cddigos
ISBN, cddigos ISSN, cddigos de tarjetas de crédito, de cuentas bancarias, de cheques bancarios- haciendo especial hincapié en
los algoritmos que permiten calcular su cardcter de control a partir de los demds elementos del cédigo y en la forma que tienen
estos cédigos de hacer frente a los errores mds frecuentes en la transmisién de los mismos. Ademads se estudian sus posibilidades
diddcticas y se ofrece una aplicacién informdtica al aula de Secundaria a través de una WebQuest, creada por el autor, sobre el
tema.

1t is unquestionable that we all live in a society which increasingly requires us to cope with a whole range of numerical codes. This
essay aims to analyze the main features of some of these codes, such as, national identity cards, social security cards, credit cards,
current accounts, bank documents, etc., paying special attention to two aspects; on the one hand to the algorithms that allow to
calculate their control feature starting from the other elements of the code itself. And on the other hand, to the way in which these
codes face the most frequent mistakes concerning their transmission. Besides, their didactic possibilities are also dealt with, inclu-
ding a computer application to the curricula for secondary education by means of a webquest entirely created by the author of this
essay.

mna sociedad codificada

iCddigos de barras, ISBN, ISSN, cuentas bancarias, DNI-NIF,
tarjetas de crédito, claves para todo...! ;Quién no ha observa-
do alguna vez con curiosidad los digitos que acompaiian a los
cédigos de barras y se ha preguntado por su significado?
¢Quién no ha tenido que anotar alguna vez los veinte digitos
de una cuenta bancaria? ;Quién no se ha interrogado nunca
sobre la letra que acompana al DNI? ;Hay alguien que no
haya observado que las tarjetas de crédito tienen dieciséis
digitos taladrados en ellas?
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Sin duda estamos invadidos por una cantidad creciente de
cddigos numéricos que regulan nuestras interacciones con la
sociedad. Pero... ;qué hay detras de estos cddigos?

Como ya manifesté en otros trabajos léase (Beato, 2001) y
(Beato, 2004)), mi campo de estudio en Didactica de las
Matematicas lleva varios anos dirigido a encontrar temas de
interés para los alumnos, que acerquen su realidad cotidiana
a las Matemdticas. Estoy convencido de que es el mejor cami-
no para acercar las Matemadticas a su realidad cotidiana.
Entiendo que en lugar de ejemplificar los contenidos con apli-
caciones matemdticas, es mejor partir de situaciones atracti-
vas de su entorno inmediato, que les motiven para el estudio
y profundizacién posterior en los contenidos de Matematicas
propios de su nivel. Soy consciente de que entrar en el terre-
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no de la motivacién del alumnado es pisar arenas movedizas,
ya que hoy en dia, como afirma el filésofo José Antonio
Marina en (Marina, 2005), uno de los problemas de la juven-
tud estudiante o de la juventud en general es que ha sustitui-
do voluntad por motivacién y eso le proporciona la coartada
necesaria y suficiente para sus actos.

Dado que, sin duda, el bloque temdtico dedicado a la
Aritmética es el de mayor peso en la Ensefianza Secundaria,
es este bloque el que centra mi atencién. Ya presenté en
(Beato, 2003) un trabajo sobre relaciones numéricas en algu-
nos conceptos musicales que fue muy bien acogido por los
alumnos. Ahora con este trabajo pretendo:

« Analizar varios cddigos numéricos. Para ello, estudiare-
mos el significado de sus digitos, profundizaremos en sus
diferencias y semejanzas. Como aspecto aritmético funda-
mental, constataremos que todos los cddigos analizados
tienen en comun la existencia de un elemento de control
alfanumérico, que depende de los demas digitos del cddi-

go.

« Explicar los algoritmos que permiten calcular el elemen-
to de control de cada cddigo a partir del resto de digitos.

«» Analizar cémo la existencia del elemento de control de
cada c6digo permite detectar ciertos errores cometidos en
la transferencia de informacion. En este sentido estudiare-
mos los dos errores mds frecuentes: un error en un sélo
digito y el intercambio de dos digitos consecutivos.

« Presentar una WebQuest de elaboracién propia sobre el
tema, como forma de desarrollar estos contenidos en el
aula de Secundaria.

+ Hacer reflexionar tanto a alumnos como a profesores
sobre un campo de trabajo matematico no docente: la
codificacién comercial.

Algunos ejemplos de codigos numéricos: algo-
ritmos de cdlculo del elemento de control

Cheques bancarios

El c6digo numérico de un cheque bancario, se expresa N-c,
siendo N un nimero natural cualquieray ce {0, 1,2, 3, 4, 5, 6}.
Al digito c se le denomina digito de control.

Algoritmo para el calculo del digito de control

Para calcular el digito de control c a partir de N basta con rea-
lizar la divisién entera N+7. Entonces c no es mds que el resto
de esta division. A este tipo de algoritmos se les denomina
modular, en este caso de médulo 7, pues simplemente se trata

de expresar el numero N médulo 7. El digito de control es,
pues, el elemento de Z- equivalente a N segtn la relacién de
congruencia.

Ejemplo: En el cddigo 2481057-c, se tiene
2481057=7x354436+5 = c¢=5. Luego el cddigo completo es
2481057-5.

DNI-NIF

Es sin duda el cédigo alfanumérico mas conocido y usado. En
este caso, el elemento de control es un caracter alfabético. La
estructura es N-c, con N un niimero natural cualquieray c e
0,1, 2,...,22}.

Algoritmo para el cdlculo de la letra de control

En este caso se trata de un algoritmo modular, con médulo 23,
pues son 23 la letras del alfabeto usadas para hacer la identifi-
cacion con el resto, una vez eliminadas aquellas que podrian
presentar algin equivoco con un digito (como por ejemplo
1,0), las que no existen en el alfabeto internacional (como N)
o aquellas que ocupan més de una posicién (como Ll o Ch). Se
trata pues de hallar el resto de la division de N entre 23 y asig-
nar al resto una letra, segtn la tabla:

0 1 2 3 4 5
T R W A G M
6 7 8 9 10 11
Y F P D X B

12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22

H L C K E

En (Yagiiez, 1990) puede verse una primera introduccién al
tratamiento diddctico de este tipo de cddigos.

Cédigos de barras

El c6digo de barras mas usado en la actualidad es el EAN-13,
ya que contiene 13 digitos. (EAN=European Article Numbe-
ring). Este cddigo se expresa:

a1-apagz 34, a5ag a7-agag Ay ayq a12-¢

siendo aj, ce {0, 1, 2,..,, 9}, V i=1, 2,..., 12



El significado de los digitos es:

aj ay indican el pais donde el productor ha solicitado este
cédigo. En Espana, este prefijo es 84. Este prefijo no indica,
pues, la procedencia del producto ni el pais de produccion, ni
el de la elaboracién. Tan sélo indica el pais donde el produc-
tor ha decidido solicitar el cédigo.

ag a, a5 agay representan el cddigo asignado a la empresa.
ag agajgajq ajo representan el céddigo asignado al produc-
to. En Espana, el organismo encargado de asignar estos cddi-
gos es la AECOC (Agencia Espainola de Codificacion
Comercial).

c es el digito de control.

Dado lo extendido del uso del cddigo de barras, merece la
pena hacer algunas anotaciones de cardcter histérico:

+ En 1948, el propietario de una tienda de comestibles
acude a la Facultad de Tecnologia de Drexel (Filadelfia)
en busca de una solucién automadtica que le ayudase a
gestionar su almacén. Alli entra en contacto con
Joseph Woodland y Bernard Silver, por aquel entonces
estudiantes.

+ E1 7 de Octubre de 1952, Woodland y Silver patentan
el primer c6digo de barras.

+ Mientras, en Europa, unos doce paises y diversos
organismos de numeracion trabajan durante tres afos
aproximadamente para alumbrar el sistema de codifi-
cacién europeo, hasta crear en 1997 EAN
Internacional.
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« En 1977 se funda en Espaia la AECOC.

« E1 3 de Octubre de 1977, en un supermercado de la cade-
na Mercadona en Valencia se pasaba por un esciner el
primer producto identificado con un cédigo de barras.
Como curiosidad, se trataba de un estropajo de la marca
3M.

« El uso de los c6digos de barras se estima que ha ahorra-
do a cada espaiiol unas 24 horas anuales de espera en cola
de los supermercados.

Algoritmo para el calculo del digito de control

El algoritmo de célculo del digito de control c a partir de los
doce digitos anteriores es:

- Sea:
ke ket
S=)a,, +BZa:k
k=1 k=1

- Llamemos R al resto de dividir S entre 10.
- Entonces:

[ 0 siR=0
Cl10-R siR#0

Llamaremos a estos coeficientes {1,3} que multiplican a las
cifras que ocupan un lugar impar o par respectivamente,
pesos del algoritmo. Denominaremos también divisor al
numero por el que dividimos la cantidad S. De esta forma,
podemos calificar a este algoritmo como un algoritmo de
pesos y divisor. Como veremos, es el tipo de algoritmo mas
extendido para el célculo del elemento de control de un c6di-
go numérico. La diferencia entre un cédigo y otro sera pues,
esencialmente, los pesos y los divisores utilizados. En la prac-
tica, en una versiéon mas diddctica, este tipo de algoritmos se
puede desarrollar en forma de tabla, como en el siguiente
ejemplo:

Ejemplo: Calculemos el digito de control del cédigo de barras
de la imagen, cuyas primeras doce cifras son: 8 410090 83931.
Se pueden disponer los datos asi:

814 |110,0|9|0|8|3|9|3]|1

1/3|1|3|1|3|1|3|1|3|1]|3

8 |+12| +1 | +0| +0 |+27| +0 |+24| +3 |+27| +3 | +3 |=108

§=108=10x10+8 R=8

Digito de control: c=10-8=2




SUMA 57
Febrero 2008

Luego el cdodigo completo -se puede comprobar en la imagen-
es: 8 410090 839312

En algunos productos, fundamentalmente motivado por problemas de
espacio -es muy frecuente en las cajetillas de tabaco-, se suele usar una
versiéon mas breve del cédigo de barras: el cédigo EAN-8, llamado asi
porque sélo emplea 8 cifras, de las cuales la Gltima es el digito de con-

trol. Se expresa, por tanto:

a1a2 83 34 —35 a6 37 C

y el algoritmo para el calculo del digito de control es el correspondien-
te al c6digo EAN-13, truncando los cinco primeros digitos, y sus pesos

correspondientes.

'9"-""_'1.!—

W Goup ) COAST

Cédigos ISBN

Los libros incluyen en la parte superior de su cédigo de
barras, otro cddigo especifico. Es el ISBN (International
Standard Book Number; en espainol Numero Internacional
Estandar del Libro). Se trata de un cddigo de diez digitos, en
los que el ultimo actiia como digito de control, en este caso
alfanumérico. Su formato es:

a1a2 -ag a4 35 a6 -a7 as 39 -C

cona;e {0, 1,2,., 9}, Vi=1, 2,., 9 ce€{0, 1, 2,.., 9, X}

1.]._,.,1:: 1

Algoritmo para el calculo del digito de control

Se trata de un algoritmo de pesos y divisores, que utiliza la
secuencia decreciente de pesos {10, 9,..., 2} y el 11 como divi-
SOr.

Sea
J..

S= [] 1=k)a,
k=

Llamemos R al resto de dividir S entre 11.

Entonces:
0 siR=0
c= X siR=1
11-R siR#0,1

A diferencia con el c6digo de barras usual, ahora la division se
realiza entre 11. Esto ofrece ciertas garantias de unicidad, en
un sentido que mads tarde precisaremos, debido al caracter
primo de 11, pero hace aparecer 11 restos posibles y con ello,
la necesidad de incorporar una letra -X- para que la longitud
del digito de control no sobrepase a la unidad.

Este cddigo de barras especial que presentan los libros, es en
realidad un doble c6digo numérico, ya que, a poco que obser-
vemos, notaremos que el codigo ISBN superior -salvo su digi-
to de control- aparece incrustado el cédigo de barras usual
inferior. Por tanto, deben verificarse simultdneamente los dos
algoritmos de calculo del digito de control, para el cédigo
superior y para el inferior. Esto hace que en el caso de los
libros, el significado de los digitos del cédigo de barras EAN-
13 inferior sea diferente al usual. Su estructura para los libros
es:
aj-ap agzag a5 ag ay-agagajgayy a3-¢C

con:

aj-ag a3=978 fijo para Espafia.

agagagay-agagajgayyagy es el codigo ISBN, sin su digi-
to de control.
c es el digito de control, calculado con el algoritmo EAN-13.

Cédigos ISSN

En las producciones seriadas, fundamentalmente revistas,
aparece un doble c6digo numérico como en los libros. En este
caso, se trata del codigo ISSN (International Standard Serial
Number; en espaiol Numero Internacional de Publicaciones
Seriadas). Es un cdédigo de ocho digitos en el que también el
ultimo acttia como digito de control, también en este caso
alfanumérico. Su estructura es:

alaz a3 34 -a5 a6 a7 C

cona;e {0, 1,2,.,9},Vi=1,2,.,7,ce {0, 1,2,.,9 X}
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Algoritmo para el cdlculo del digito de control

Se trata del algoritmo de pesos y divisores correspondiente al
ISBN, truncado en sus dos primeros pesos. Los pesos son, por
tanto, la secuencia decreciente {8,7,...,2} y el divisor 11. En
definitiva:

Sea
k=7
§=3 (9-ka,
k=1
Llamemos R al resto de dividir S entre 11.

Entonces:
0 siR=0
c= X sikR=1
11-R siR=0,1

Al igual que en el caso de los libros, las revistas también pose-
en un doble c6digo numérico. En este caso, el cédigo inferior
que aparece en su cédigo de barras tiene un significado dife-
rente al usual, pues incrusta, de manera analoga al ISBN, en su
interior al cédigo ISSN. La estructura de este cédigo inferior
es, pues, para las revistas:

aj-ag agzag a5 ag ay-agagajgayy a3p-¢C

con:
aj-ag a3=977 fijo para Espafia.

ag ag ag ay-ag ag ay( es el codigo ISSN, sin su digito de con-
trol.
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ajq ajo es un cédigo para el precio (00 para las revistas que,
como en el caso de SUMA, no se comercializan, sélo se dis-
tribuyen).

c es el digito de control, calculado con el algoritmo EAN-13.

Ademas de este doble cédigo numérico, las producciones
seriadas suelen presentar, a la derecha del doble cédigo de
barras que hemos descrito anteriormente, un cdédigo de
barras de tamarfio inferior que hace referencia el nimero de
serie de la publicacion.

Cédigos de las tarjetas de crédito (CODABAR)

Las tarjetas de crédito contienen un cédigo numérico, llama-
do CODABAR. Se trata de un cddigo de 16 digitos, distribui-
dos en cuatro grupos de cuatro, cuyo tltimo digito actia tam-
bién como digito de control. Su estructura es:

41 a3 a3 44 -a5 3¢ A7 ag -A9 A1) 211 312- 213 214 215¢
cona;, cef{0, 1, 2,., 9}, Vi=1, 2,.., 15
Algoritmo para el calculo del digito de control

Esencialmente, se trata de un algoritmo de pesos y divisores,
que utiliza como pesos la secuencia alternada {2,1} para las
cifras que ocupan un lugar impar o par respectivamente, y
como divisor el 10. Sin embargo, para garantizar un mejor
comportamiento antes los errores mds frecuentes en la trans-
mision de datos, cuestién ésta que analizaremos mds tarde,
este cddigo incorpora un suplemento antes de hallar la suma
S. En definitiva, el algoritmo es:

Sea:
k=8 k=7
y= EZ a,, +Zﬂ:t + (n° de digitos >4 en posicién
k= k=l impar).

R= resto de dividir S entre 10.

Entonces:
0 sikR=0
10-R siR=0

Estudiemos la disposicion en forma de tabla del desarrollo de
este algoritmo en el siguiente ejemplo:

Ejemplo: Calculemos el digito de control del cédigo numérico
de una tarjeta de crédito cuyas primeras quince cifras son:
5020 2400 0082 348. Se pueden disponer los digitos asi (en
negrita y subrayadas, las cifras mayores que 4 que ocupan una
posicion impar):
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5/0|210|2|4|0|0|0/0|8 2|34 8

211212121212 |1|2|1)|2

10| +0 | +4 | +0 | +4 | +4 | +0| +0 |+0|+0|+16|+2|+6|+4|+16|=66

3 digitos >4 en posicién impar | S=66+3=69=10x6+9 R=9

Digito de control: ¢=10-9=1

Luego el cddigo completo de la tarjeta de crédito es: 5020 2400
0082 3481

Cédigos de cuentas bancarias

Es un cédigo de veinte digitos con la peculiaridad de tener dos
digitos de control. Su estructura es:

ag ag a5 ag —a7 ag ag a1 —ag bg — by by b3 by b5 bg by bg bg by
con: a;, b; €{0, 1, 2,..., 9}, Vi=0, 1, 2,..., 10
El significado de estos digitos es relevante:
ag a4 ag ag representa el cédigo de la entidad bancaria.

ay ag ag ajq representa el cédigo asignado a la sucursal
donde se gestiona la cuenta.

ag b son dos digitos de control. Como veremos al desarrollar
el algoritmo de célculo, el primero —ag- controla la primera
parte del cédigo, dedicada a la entidad y a la sucursal, mien-
tras que el segundo —b)- controla la segunda parte del cédigo,
la dedicada a la cuenta.

by by bg by bg bg b bg bg by es el cédigo de la cuenta
bancaria en cuestion.

Algoritmo para el cdlculo de los digitos de control

Se trata de un algoritmo doble porque calcula dos digitos de
control. Son dos algoritmos de pesos y divisores. En realidad
los dos algoritmos son el mismo, a diferencia de que los pesos
para el primer algoritmo son el resultado de truncar la cade-
na de pesos del segundo sus dos primeros elementos. En
ambos casos el divisor es 11. En definitiva:

Sa=4 ag+8 ay+5 ag+10 ag+9 a7+7 ag+3 ag+6 aj

R,= resto de dividir S, entre 11.

a

Entonces:
0 siR =0
a, = 1 siR =1
11-R, siR, #0,
Anilogamente:

Sp=b1+2 by+4 b3g+8 by +5 b5+10 bg+9 b+7 bg+3 bg+6 by

Ry,= resto de dividir Sy, entre 11.

Entonces:
0 siR =0
by=1 1 siR =1
11-R, siR,#0,1

Es necesario observar que en el calculo de los digitos de con-
trol se produce una ambigiiedad. Tanto si R, y Rj, son 1 como
si son 10, se utiliza como digito de control el 1. Esto viene
motivado por el hecho que ya pusimos de manifiesto al calcu-
lar el elemento del control de los c6digos ISBN e ISSN, que al
usar también como divisor el 11 producian 11 restos posibles.
Por tanto no es suficiente con los diez digitos de nuestro sis-
tema decimal. En el caso de aquellos cddigos se resolvia asig-
nando la letra X en caso de resto 1. En este caso, al no poder
utilizar caracteres alfabéticos se opta por admitir la duplici-
dad del digito.

Comportamiento de los codigos numeéricos
frente a los errores mds frecuentes en la transfe-
rencia de datos.

Los dos errores mas frecuentes al transmitir cddigos numéri-
cos o al introducir c6digos numéricos en un ordenador son:

Errores tipo I: Errores en un sélo digito. Estudiar este tipo de
errores es equivalente a plantearse la siguiente pregunta:
¢Pueden existir dos codigos que tengan todas las cifras (pre-
vias al elemento de control) iguales, salvo una de ellas y com-
partan el mismo digito de control?

Errores tipo II: Errores de intercambio de dos digitos conse-
cutivos. Se trata ahora de estudiar la respuesta a la cuestion:
¢Pueden existir dos codigos que tengan todas las cifras (pre-
vias al elemento de control de control) iguales, salvo dos de
ellas que estdn intercambiadas y compartan el mismo digito
de control?

No se pretende en este articulo hacer un andlisis exhaustivo
de los comportamientos ante estos dos tipos de errores de



todos los cédigos descritos en el mismo. Al respecto, hay un
estudio interesante en (Escudero, 1990). Aunque centrado en
el algoritmo de obtencion de la letra de control en el NIF, pre-
sentan unas tablas y graficos comparativos muy ilustrativos de
cémo soporta este algoritmo los distintos tipos de errores.
Ademas introducen de manera somera algunos otros ejem-
plos de cédigos.

Vamos analizar aqui, a modo de ejemplo, el comportamiento
de un cédigo modular -el de los cheques bancarios- y de un
cédigo de pesos y divisores -el de las tarjetas de crédito- para
poder comparar.

Gestion de errores en el cédigo de los cheques ban-
carios

Errores tipo I

Sean:

k=r k=r
N=>al10"y N'=3> h10'
k=1 k=1

dos nimeros iguales en todos sus digitos salvo 1, que ocupa el
lugar i-ésimo, para algin i=0, 1, 2,..., r. Entonces, aj. =bj,, Vk=i
y a;zb; . En estas condiciones:

N-N’ = (aj-bj) 101 = (aj-by)2151
Como 2, 5, 7 son numeros primos, se tiene:
N-N’ es multiplo de 7 => (a;-b;) es multiplo de 7
En definitiva:

N= N’ (mod.7)= a; = b; (mod.7)

de donde se obtiene que la condicién necesaria y suficiente
para que N y N’ compartan el mismo digito de control es que
aj y b; sean congruentes médulo 7. Ahora bien, los tinicos
pares de digitos congruentes médulo 7 son: {0,7}, {1,8}, {2,9},
quedando los restantes digitos {3,4,5,6} sin pareja congruente
modulo 7.

El cédigo de los cheques bancarios
detecta el error tipo I si y solo si la
cifra equivocada es 3,4,5,6. En otro
caso, se produce una ambigiiedad

por duplicacion..
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Errores tipo I1

Sean:

k=r k=r
N=Ya10'y N'=Y 510"
k=1

k=1

dos numeros iguales en todos sus digitos salvo en dos cifras
consecutivas, que aparecen intercambiadas entre si, y ocupan
los lugares i, i+1 para algun i=0, 1, 2,..., r-1. Esto es:

a =b sik=i
a=>b,,
a. . =b

ademds supongamos, sin que ésto suponga ninguna pérdida
de generalidad, que a;, 1>a;. Con estas notaciones, se tiene:

N-N’ = (aj-b)10% + (a, -bj, 1)101+1 =
= (ai—ai+1)10i + (ai+1'ai)10i+1 = (ai+1—ai)32215i
Como 3,2,5,7 son niumeros primos, se tiene:
N-N’ es multiplo de 7 = (aj, 1-3;) es multiplo de 7

En definitiva:

N\equiv N’ (mod.7) = aj, 1 = a; (mod.7)
de donde se obtiene que la condicién necesaria y suficiente
para que N y N’ compartan el mismo digito de control es que
aj,1 Y aj sean congruentes médulo 7. En resumen

El cddigo de los cheques bancarios sélo
detecta los errores tipo I si las cifras
intercambiadas no son congruentes entre
si modulo 7.

Gestion de errores en el c6digo CODABAR

Errores tipo I

Sean N=(ay,..., ..., a15); € {0,1,...,9} Vi=1, 2..., 15 y
N’=(ay,..., bjo..» ay5); aj, b e {0, 1,..., 9} Vi=1,2..., 15 los vec-
tores que recogen las primeras quince cifras de dos codigos
CODABAR que comparten el mismo digito de control.
Llamemos n,n’ al nimero de digitos mayores que 4 en posi-
cién impar de N y N’ respectivamente.




SUMA 57
Febrero 2008

Distinguimos los dos siguientes casos:

El cédigo CODABAR detecta
+ Caso k par: Como en este caso la diferencia estd en un todos los errores tipo 1
digito que ocupa un lugar par, se tiene n=n’ Utilizando las

mismas notaciones que en el apartado anterior:

§ = S ta, +n . 1 Errores tipo 11

* =85-8'=a,-b,
Sean N=(ay,...,a},a);1s--215) ¥ N'=(ap,..2K41.20--215)
con aje {0,1,...,9} V i=1,2...,15. El intercambio es tal si aj =
a);1- Evidentemente, ahora no tenemos que distinguir entre
casos k par y k impar ya que k y k+1 siempre tienen distinta
paridad y la situacion entre N y N’ seria totalmente simétrica.
Por tanto, sin pérdida de generalidad, supondremos k par y
por tanto k+1 impar. Tenemos necesidad de distinguir casos

segtin los valores de aj y ), 1.

S'=85+b +n

Ahora bien como ambos cédigos comparten el mismo
digito de control, S-S’ debe ser un mdltiplo de 10. Pero
como todos los numeros que forman N y N’ son digitos,
sélo es posible si aj —bj. =0, es decir, si aj = by, luego en
este caso el cddigo detectaria todos los errores de una sola
cifra.

+ Caso k impar: Como en este tipo de cddigos juegan un
papel especial las cifras que ocupan un lugar impar, nos
vemos obligados a distinguir ahora, a su vez, los siguien-
tes subcasos:

+ Caso ay ,a) ;1 >4 6 a —a), 1 < 4. Se tiene:

S=8+a, +2a, +n .
S=Sras2anin | g o (a0 )
° Caso ay ;b >4 6 aj —bj < 4: En este caso, n=n_ Se S'=8S+a,,, +2a +n-1

cumple entonces:

por tanto, S-S’ no podra ser nunca un multiplo de 10 ya

8= 5.: +2a, +n que en cualquier caso

- =85-5"'=2(a,-b,
S'=8+2b +n (k l}

0<| a1 -3 |< 5<10

y por tanto, el c6digo siempre detectara el error.
Como ambos cddigos tienen el mimo digito de control,

se tiene que S-S ha de ser un mdaltiplo de 10. Pero eso
sélo es posible si aj —bj. =0 o si |aj —bj|=5. Pero esta
ultima posibilidad no se puede dar ya que la eleccién
de los digitos aj ,bj. en este caso, hace descartar una
diferencia de 5 unidades entre ellos.

°Caso (ay >4y by <4) 6 (ay <4y by >4): Sin pérdida
de generalidad y por fijar ideas, supondremos que se
verifica la primera situacién. Eso supone que n'=n-1.
Entonces:

S=8+2a, +n

. = 5-8"=2(a, -b,)+1
S'=S+2b +n—1 (2. -5,

pero en este caso |S-S’| no puede ser mdaltiplo de 10
porque es un impar, luego detectarfa también todos los
errores de tipo I posibles.

e Caso(a >4y ap,1<4) 6 (a <4y a,q >4): Sin pér-
dida de generalidad y por fijar ideas, supondremos que se
verifica la primera situacién. Entonces:

S=85+a,+2a, +n

}::a §S-§'=(a,.,~a)-1

§'=8+a,,,+2a +n+1

Por tanto, S-S’ es multiplo de 10 si y sélo si aj = 9y
), 1=0, que es una posibilidad factible con el rango que
estamos considerando en esta opcién. En este caso, el
cédigo no detectaria el error.

El codigo CODABAR detecta todos los
errores tipo Il salvo que las cifras inter-
cambiadas sean 9y 0




Aplicacién al aula: una WebQuest sobre codi-
gos numéricos.

La aplicacidn al aula de los c6digos numéricos es, en principio
inmediata, ya que la carga matematica es elemental, funda-
mentalmente teoria de la divisibilidad. Hay una linea editorial
(consultese (Pérez, 1996)) que incluye en su desarrollo algu-
nas practicas con el algoritmo de célculo del digito de control
de un cddigo de barras.

Algunas actividades recomendables podrian ser:

« En un primer nivel de dificultad se pueden proponer
ejercicios de verificacidn del calculo de elementos de con-
trol correspondientes a diversos cddigos numéricos.
Como ocurre siempre, son més interesantes los mds cer-
canos al alumno, a saber: el DNI, los c6digos de barras o
el ISBN. Este tipo de ejercicios es muy util para reflexio-
nar sobre el algoritmo de la division entera, en particular,
sobre como calcular el resto con una calculadora.

Ejemplo: Halla los digitos de control de las cédigos de barras
siguientes:

1. Leche Lauki entera: 8-414700-01101c

2. Leche Lauki semidesnatada: 8-414700-01102c

3. Nestea: 5-449000-02086¢

Ejemplo: 4Es correcto el cédigo de barras 9-788748-290208?

« En un nivel un poco superior son adecuados, porque per-
miten profundizar en conceptos propios de divisibilidad,
los ejercicios que suponen calcular una cifra escondida en
un cédigo, conocido el cédigo completo -incluido su ele-
mento de control-.

Ejemplo: Halla el niimero borrado en los siguientes cédigos de
barras.

1. Vichy cataldn: 8-410?49-001107

2. Zumo Minute Made: 5-449000-033?95

« Por dltimo, se puede profundizar en la creacién, inven-
cién y manipulacion de cédigos por parte de los alumnos.

Ejemplo: Un cddigo de identificacion tiene tres digitos abc y un
digito de control d; se forma por tanto el niimero abc-d. El digi-
to de control se elige de tal manera que la suma de los digitos
que ocupan los lugares pares, mds el doble de la suma de los
que ocupan los lugares impares, mds el niimero de digitos
mayores que 4 que estdn en lugares impares sea multiplo de
10.

1. Calcula el digito de control para el niimero de

identificacion 834.

2. Se sabe que hay un error en el segundo digito de

486-4. ;Puedes corregirlo?
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3. Estudia si este cédigo detecta todos los errores de
un sélo digito.

Ejemplo: El ISBN 0-669-03925-4 es el producto de la transpo-
sicion de dos digitos adyacentes que no son ni el primero ni el
ltimo. Determina el ISBN correcto.

Al margen de esta forma de incorporar el tema al curriculo,
basada en el trabajo con l4piz, papel y a lo sumo calculadora -
nada desdenable desde mi punto de vista-, propongo otra
forma de abordar el tema. Se trata de trabajar con una
WebQuest sobre c6digos numéricos que he elaborado pen-
sando en alumnos de Secundaria. Una WebQuest es una uni-
dad did4ctica interactiva que mediante una metodologia diri-
gida de trabajo escolar con Internet, y basandose en un proto-
colo definido -introduccidn, tarea, proceso, recursos, evalua-
cidn, conclusion y guia didactica- pretende conjugar el apren-
dizaje de nuevas tecnologias en contextos de uso real, con una
forma de busqueda eficiente de informacién curricular en la
red. De esta forma, se minimizan los posibles defectos que
podria tener una busqueda libre en Internet sobre un tema
prefijado:

« Exceso de informacion.

« Errores conceptuales, posibles manipulaciones intencio-
nadas de los contenidos.

+ Fines espurios de muchas paginas.

« Falta de adecuacion de la mayoria de las paginas a los
niveles de escolarizacién primaria y secundaria.

« Falta de interactividad.

« Distraccién en la busqueda.

En esencia, hay dos formas de usar una WebQuest en el aula:
hacer uso de una WebQuest ya elaborada que se ajuste a nues-
tras necesidades o fabricar una propia.

Para manejar una WebQuest ya existente, existen en la red
bibliotecas sobre WebQuest de Matematicas. Algunas direc-

ciones interesantes son:

http://platea.pntic.mec.es/~erodril/BIBLIOTECA.htm

http://roble.cnice.mecd.es/jarran2/enlaces/webquest.htm

http://www.estadisticaparatodos.es/webquest/w _matemati-

cas.html

La direccién donde estd alojada la WebQuest que he cons-
truido sobre el tema que nos ocupa es:

www.iesbahiacadiz.net/departamentos/matematicas/jesus-

beato
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Si se opta por fabricar una WebQuest, fundamentalmente, el
trabajo del profesor incluye dos tareas:

« Por un lado, realizar €l la bisqueda previa de informa-
cién en la red, seleccionando las paginas que el alumno
tendrd que visitar de manera obligatoria. Esta seleccion ha
de estar basada en criterios que midan tanto la calidad de
la informacién contenida en la pagina, como la adecua-
cién al nivel del alumno y al tema a tratar, asi como la esta-
bilidad de la pagina (algunas veces ocurre que varios links
se han perdido cuando el alumno va a realizar la actividad
pues la pagina con la que enlazaban ya no existe).

« Una vez realizada la tarea anterior, el profesor debe con-
feccionar la pagina web que constituye el material con el
que el alumno debe trabajar. Esto no debe ser un obstacu-
lo para ningun profesor, pensando en tener que aprender a
manejar programas de edicién de paginas web. Con un
procesador de textos como Word se puede realizar la pagi-
na (asi estd hecha la que presento), teniendo la precaucién
de guardar el archivo como Pagina web.

Ya s6lo queda el dltimo paso: subirla a Internet. Tampoco hay
que asustarse. Siempre esta la opcion de pedir ayuda al web-
master de la pagina web del instituto (que es lo que hago yo)
para que la aloje en ella.

Como ya comenté anteriormente, una WebQuest tiene una
estructura definida. A continuacién explicitaré el contenido
de cada una de las partes que la forman

Introduccion

En este apartado se motiva, en pocas lineas, a la realizacion de
las actividades que después se propondran.

Tarea

Se pretende que quede muy claro en este apartado en qué va
a consistir el trabajo que se les va a pedir. El esquema mds sim-
ple de trabajo consiste en realizar una serie de visitas a cier-
tas paginas, realizar actividades relacionadas con la informa-
cién contenida en las paginas visitadas y elaborar un informe
final. Ademads, se debe especificar en este apartado que vias y
que formato de entrega al profesor va a tener el trabajo (en
papel, en disco, por e-mail...)

Proceso

Es la parte donde se especifican, a través de links las paginas
a visitar y lo que tienen que ir haciendo en cada visita. Como
se trata de una actividad muy dirigida, la forma de interactuar
con el alumno debe ser muy directa, concisa, sencilla y clara.
Se puede a su vez dividir en subprocesos si el tema lo requie-
re. Se pueden, asimismo, incluir en este apartado tutoriales
para realizar algunas de las misiones encomendadas, tanto
propias del tema como informéticas (por ejemplo, en la que
propongo para este tema, se incluye un tutorial para aprender
a calcular el resto de una divisién entera con una calculadora,
o se puede incluir un tutorial para aprender a comprimir
archivos).
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Recursos

En este apartado, se proporcionan al alumno algunos sitios
donde poder consultar, al margen de las paginas webs visita-
das, informaciones concretas. Se pueden dar recursos tanto
de otras paginas como bibliograficos.

Evaluacion

Como casi siempre ocurre, este apartado es el mds interesan-
te (o al menos a mi me lo parece). Para evaluar WebQuest se
suelen usar matrices de evaluaciéon como la siguiente, acom-
pafiada de una tabla de estimacion.
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Escasa
consolidacién

1

Aprendizaje
medio

2

Buen
aprendizaje

3

Excelencia en el
aprendizaje

4

Notacién
Numérica

No ha utilizado algu-
na de las tecnologias
requeridas.

Algun fallo técnico
por parte del grupo
impide que el informe
llegue completo al
profesor

Usa todas las tecnolo-
gias requeridas.

El informe llega al
profesor por correo
electrénico.

El aspecto del informe
final no es agradable:
faltan las sangrias
oportunas, los centra-
dos, la diferenciacién
entre titulos y subtitu-
los, las partes del
mismo no se distin-
guen, los tipos de
letra elegidos y sus
tamafios no son atrac-
tivos, las tablas no
estdn bien confeccio-
nadas

Usa todas las tecnolo-
gias requeridas.

El informe llega al
profesor por correo
electrénico.

El aspecto del informe
final es correcto. Se
puede leer.

Usa todas las tecnolo-
gias requeridas.

El informe llega al
profesor por correo
electrénico.

El aspecto del informe
final es correcto. Se
puede leer.

El informe final es
técnicamente de gran
calidad: El tipo de
letra y su tamaiio es
coherente con la par-
ticién del documento.
Los gréficos son de
calidad y estdn inser-
tados en su corres-
pondiente lugar, las
tablas son atractivas.

No ha incluido en el
trabajo los célculos
aritméticos.

Ha incluido los célcu-
los aritméticos.

Ha necesitado aclara-
ciones del profesor
para comprender las
explicaciones de los
algoritmos que se
exponian en las pagi-
nas correspondientes.
Ha tenido algunos
errores aritméticos

Ha incluido los calcu-
los aritméticos.

Se ha mostrado inde-
pendiente en la com-
prensién de los algo-
ritmos de célculo
correspondientes a
cada subproceso.

Ha tenido algunos
errores aritméticos

Ha incluido los calcu-
los aritméticos.

Se ha mostrado inde-
pendiente en la com-
prensién de los algo-
ritmos de célculo
correspondientes a
cada subproceso.

No ha tenido errores
aritméticos.

No ha comprendido
bien las informaciones
suministradas en las
paginas visitadas.

El informe es inconexo
entre secciones.

Ha comprendido las
informaciones sumi-
nistradas por las pagi-
nas.

El informe es inconexo
entre secciones.

Los resimenes no son
correctos: contienen
datos superfluos e
irrelevantes, son
demasiado extenso

Ha comprendido las
informaciones sumi-
nistradas por las pagi-
nas.

El informe mantiene
una adecuada cone-
Xién entre secciones.
Los resimenes son
correctos: breves y con
los datos fundamenta-
les.

Los esquemas y las
tablas no estdn bien
planteados, ni se han
usado con la asiduidad
requerida

Ha comprendido las
informaciones sumi-
nistradas por las pagi-
nas.

El informe mantiene
una adecuada cone-
xién entre secciones.
Los resimenes son
correctos: breves y con
los datos fundamenta-
les.

Los esquemas y las
tablas estdn bien plan-
teados y se han usado
en cantidad adecuada.

No realiza una verda-
dera exposicién oral,
sino necesita constan-
temente leer las con-
clusiones

Realiza una expresiéon
oral, sin necesidad de
leer todo lo que expre-
sa, aunque mantenien-
do un guidén de lo que
va a decir.

La expresién es poco
fluida, muy automaéti-
ca.

Pareciera que lo ha
aprendido todo de
memoria.

Realiza una expresién
oral, sin necesidad de
leer todo lo que expre-
sa, aunque mantenien-
do un guién de lo que
va a decir.

La expresién poco
fluida.

No hay capacidad de
debate y argumenta-
cién.

Realiza una expresion
oral, sin necesidad de
leer todo lo que expre-
sa, aunque mantenien-
do un guién de lo que
va a decir.

La expresién poco
fluida.

En el debate se expresa
claramente sus argu-
mentos y muestra fle-
xibilidad y rigor.
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Escala de estimacion:

Escasa Aprendizaje Buen Excelencia en el
consolidacién medio aprendizaje aprendizaje
4-7 8-11 12-15 16

Conclusiones

Se plantean al alumno algunas cuestiones que le puedan ayu-
dar a elaborar el informe final pedido o a debatir en clase
sobre el uso de la herramienta. En resumen, a que reflexione
sobre el trabajo realizado.

Guia diddctica

En el ultimo apartado de la WebQuest aparece una pequeia
gufa didactica que incluye:

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

« Autor

» Correo electrénico

+ Nivel académico y curso al que va dirigida
» Materia en la que se puede encuadrar

» Duracioén prevista (en sesiones de 1 hora)
» Observaciones

» Fecha

Mi experiencia con el trabajo en esta WebQuest es claramen-
te satisfactoria y ha tenido entre los alumnos una gran acogi-
da. Los resultados han sido excelentes y los trabajos finales,
fruto de su trabajo con la pagina, han merecido una alta cali-
ficacién por mi parte. Creo que en el momento educativo en
que nos encontramos, cada vez mds tendente a que los cen-
tros utilicen las tecnologias de la informacién y la comunica-
cioén en todas sus aulas, estas herramientas WebQuest van a
jugar, o estan jugando ya un papel fundamental.

Sélo me queda animar a todos al uso de esta herramienta. M
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