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RESUMEN

Existen diversas formas en las que una persona puede aprender, por lo que resulta complicado
que un solo instructor o profesor aplique todas y cada una en el proceso de ensefianza. El
proceso de aprendizaje-ensefianza de las matematicas, es un area en la que siempre se tiene
mayor dificultad para lograr aprendizajes significativos; en el caso de las matemadticas

discretas, se da el mismo agente.

Las matematicas discretas, representan un area de estudio de las carreras de ciencias de la
computacion. Segun Flores, (2011), las matematicas discretas desprenden de la matematica
aplicada, la cual se enfoca en los arreglos de objetos discretos que estan separados unos de
otros, tales como numeros enteros, nimeros reales, proposiciones, conjuntos, relaciones,
funciones y grafos. También menciona que tienen muchas aplicaciones en las ciencias
computacionales y la ingenieria del software, asi da como ejemplo, la busqueda de
informacion y ordenamiento de la misma, til para un ingeniero, para un analista estadistico,
médico y otros especialistas que trabajan con informacion estadistica principalmente, se
utilizan algoritmos para buscar un dato preciso en un conjunto grande de valores posibles,
asi también como la descripcion de la estructura estatica y el comportamiento dindmico de
un sistema de software, ademas de realizar la verificacion de una especificacion de software

mediante declaraciones logicas, entre muchas otras aplicaciones.

Tal como menciona Ferreira Szpiniak, Luna, Y Medel, (1997), “Los profesionales de la
computacion deben estar capacitados para estudiar los fundamentos de su disciplina”.
También Tucker, (1991) “el nucleo central de las Ciencias de la Computacion esta
constituido en buena parte por la matematica discreta y la 16gica matematica”. Por esta razon,
un especialista en computacion debe estar en condiciones de usar las herramientas basicas y
las técnicas de dichas areas de la matemadtica y la logica, de tal forma que la formacion de
profesionales en ciencias computacionales debe contar con una base de formacion logico-
matematica muy solida, que les permita una rapida adecuacion y eficaz a los acelerados

cambios tecnoldgicos.



Ademéds, Tucker (1991), realiza las siguientes ponderaciones: ‘“hay dos consideraciones
importantes en el disefio de una introduccion por primera vez a la informatica. El primero es
tratar las matematicas discretas no como un tema separado y no relacionado, sino como un
componente totalmente integrado del curso. Al hacerlo, los estudiantes entenderan mejor y
apreciaran la importancia de las matematicas discretas para nuestra disciplina. Por ejemplo,
la l6gica Booleana podria introducirse durante una discusion de operadores de lenguaje de
programacion, los métodos de conteo podrian presentarse durante una discusion sobre la
eficiencia de algoritmos iterativos, mientras que las relaciones de recurrencia son una forma
natural de estudiar el rendimiento de algoritmos recursivos. El objetivo es que los estudiantes
conozcan los conceptos matematicos en el contexto de su uso para resolver problemas

informaticos importantes”.

Ordofiez, Canada y Fuente (2013) mencionan que el caso de la matematica discreta y sus
conceptos asociados, como la combinatoria, los grafos, las matrices, la eleccidn social o la
teoria de juegos, de ahi el interés de este estudio. La resolucion de problemas en estos topicos
proporciona una oportunidad para incorporar destrezas propias de la matematica: resolver
problemas no rutinarios, con diferentes estrategias, desarrollar el pensamiento critico, tomar
decisiones apoyandose en razonamientos matematicos, saber como el conocimiento

cientifico influye en la actividad practica DeBellis Y Rosenstein, (2004).

Los algoritmos: de acuerdo con Lizama, (n.d.) un algoritmo es “un conjunto de instrucciones
sencillas, claramente especificadas, que se deben seguir para resolver un problema”. Por lo
que segun Duch (2007), la caracteristica basica que debe tener un algoritmo es que sea
correcto, es decir, que produzca el resultado deseado en tiempo finito”. Ademas, este
algoritmo deberia tener otras caracteristicas que sea claro, que tenga buena estructura, que
sea facil de usar, facil de implementar y algo que debe tener un punto fuerte de importancia,
que sea eficiente. Entonces, se considera que la eficiencia de un algoritmo esta relacionada
con la cantidad de recursos de computo que requiere; es decir, cual es su tiempo de ejecucion

y la cantidad de memoria utilizada. A la cantidad de tiempo que requiere la ejecucion de un



algoritmo determinado, se le suele llamar coste en tiempo, mientras que a la cantidad de

memoria que requiere se le suele llamar coste en espacio.

En este contexto, la relacion de las matematicas discretas y los algoritmos son el anélisis,
conceptos, aplicaciones de los algoritmos en diversos dmbitos. Ademas, le compete el
resultado de la ejecucion de los algoritmos, es decir, de medir la eficiencia de los algoritmos

a través del tiempo empleado en un equipo de computo, con los recursos que estos poseen.

En la Universidad Autonoma del Estado de Aguascalientes, estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC), alumnos regulares de cuarto semestre,
conforme lo marca el mapa curricular!, atin y cuando se podria considerar bajo a moderado
el indice de reprobacion?, se presenta el problema de falta de comprension de problemas
referentes a complejidad de algoritmos, tema fundamental en las ciencias computacionales,

y en el caso particular de la universidad, en estudiantes de la carrera de ISC.

Debido a la problematica planteada, se presenta una propuesta como apoyo al proceso de
ensenanza-aprendizaje de comprension de problemas de matematicas discretas. El protocolo
verbal instrumento que, mediante verbalizacién y visualizacion, exponen el proceso
cognitivo de una persona para la resolucion de problemas. En los protocolos verbales se
manifiestan las estrategias, modelos mentales y técnicas o recursos utilizados para la

resolucion de un problema en particular.

En programacion, los protocolos verbales ya han servido como apoyo para el aprendizaje
de programacion. Se cree que al implementar dicho recurso se tenga un mejor resultado para
la comprension en la asignatura de matematicas discretas, enfatizando el recurso en un tema

critico, la complejidad de algoritmos.

El estudio se lleva a cabo en un ambiente estudiantil, con grupos que tienen caracteristicas

similares. Se ha establecido un grupo que “aprende” mediante protocolos verbales, mismo

10



que se denomina grupo experimental y un grupo que aprende con un método tradicional,

grupo de control.

Para medir el desempefio obtenido, se ha aplicado un test. El test busca medir la comprension
después de que se ha expuesto a la ensefianza tradicional y por otra parte los protocolos

verbales.
La mejora de la comprension de los problemas después de realizar el experimento, resulta
favorable, aunque estadisticamente no se logra observar con claridad un avance palpable de

este resultado. Los resultados obtenidos de la aplicacion del test, dan por hecho de que existe

la mejora en la comprension.

Palabras clave: Protocolo Verbal. Ensefianza. Aprendizaje. Matematicas Discretas.
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ABSTRACT

There are several ways that a person can learn, making it difficult for a single instructor or
teacher apply each and every one in the teaching process. The process of teaching-learning
mathematics is an area where you always have greater difficulty achieving significant
learning; in the case of discrete mathematics, the same agent is given. Discrete mathematics,

represent an area of study of the careers of computer science.

At the Autonomous University of the State of Aguascalientes, the problem of lack of
understanding of problems related to complexity of algorithms, fundamental issue in
computer science is presented, and in the case of the university, students studying Systems

Engineering computer.

Due to the issues raised, a proposal is presented to support the teaching-learning process
of understanding of problems of discrete mathematics. The verbal protocol instrument
through verbalization and visualization, cognitive process expose a person to solve problems.
In the verbal protocols strategies, mental models and techniques or resources used to solve a

particular problem manifest.

In programming, verbal protocols have already served as support for learning
programming. It is believed that implementing such appeal have a better result for
understanding the subject of discrete mathematics, emphasizing the resource on a critical

issue, the complexity of algorithms.

The study was conducted in a student atmosphere, with groups that have similar
characteristics. It has established a group that "learns" through verbal protocols and a group
learning with a traditional method. To measure the performance obtained is applied a test.
The test seeks to measure understanding after it has been exposed to traditional teaching and

partly verbal protocols.

12



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

Improved understanding of the problems, is favorable, although statistically not achieved
clearly observed. The results of the test application, assume that there is improved

understanding.

Key Words: Verbal Protocol. Discrete Mathematics Teaching.
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1 INTRODUCCION

La presente tesis se enfoca al estudio de la problemadtica del aprendizaje y comprension del
analisis de la complejidad de algoritmos del area de las matematicas discretas, en el contexto
de cursos basicos de nivel universitario, en donde, estudiantes con distintos antecedentes de
actitudes y aptitudes, intentan adquirir la habilidad de resolver problemas de matematicas

discretas, en carreras afines a las ciencias computacionales.

Esta investigacion tiene como propoésito principal el estudio y comprension de la
ensefianza de las matematicas discretas, en concreto, se basa en el estudio (comprension,
analisis y solucidn), de problemas relacionados con algoritmos y su eficiencia, también
llamado complejidad de algoritmos, en alumnos de pregrado de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes. Por lo tanto, en la presente investigacion se pretende, mediante el desarrollo
de un experimento de aprendizaje, se busca obtener un método de apoyo en el proceso
ensenanza-aprendizaje de las matematicas discretas, tener un material para los alumnos de

ISC de la UAA y el beneficio de reducir el indice de reprobacion.

En el Software Engineering for the 21st Century [advertisement] (2014), se dio a conocer
que el cuerpo de la base de conocimiento sistematico que apoya la ingenieria de software es
el conocimiento de algoritmos, de representacion, simbolo de procesamiento de la
informatica, junto con el conocimiento especifico acerca de los sistemas de software y

hardware.
Algoritmos
Para Mafias (1997), llevar a cabo la resolucion practica de un problema, se exige por una

parte un algoritmo o un método de resolucidn y por otra, un programa o codificacion de este

algoritmo en un equipo de cémputo que puede procesarlo. Ambos componentes tienen
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importancia, aunque la del algoritmo es absolutamente esencial, mientras que la codificacion

(también se puede llamar programacion), puede muchas veces pasar a nivel de anécdota.

El mismo Maifias (1997), define el concepto de algoritmo, el cual es “serie de pasos que nos
llevan a resolver efectivamente un problema”. Por lo que se puede decir que un algoritmo es
“una idea y el concepto de programa un algoritmo escrito usando un lenguaje de

programacion (por ejemplo, programa para busqueda de informacion)”.

Ante un mismo problema, puede haber mejores y peores ideas acerca de como afrontar su
solucion. En lo que sigue s6lo nos ocuparemos de algoritmos correctos, es decir, que nos
llevan a una solucion valida del problema planteado. Dentro de lo que es correcto, el analisis

de algoritmos nos lleva a poder decir si una idea es mejor que otra.

Con un mismo algoritmo podemos escribir un programa mejor o peor. No se puede escribir
un programa correcto basado en un algoritmo incorrecto; pero dentro de la correccion de la

idea, hay programadores y compiladores que son mejores que otros.

El tamano

Para cada problema se determina una medida N de su tamafio (por numero de datos) y se
intenta encontrar respuestas en funcioén de dicho N. El concepto exacto que mide N depende
de la naturaleza del problema. Por lo tanto, el tamafio viene a determinar la medida de veces
que hara de repetirse un algoritmo para encontrar una solucion. Tan grande sea la medida N,
mayor cantidad de procesos realizara el algoritmo. Asi, para un vector se suele utilizar como
N su longitud; para una matriz, el nuimero de elementos que la componen; para un grafo,
puede ser el nimero de nodos (a veces es mas importante considerar el nimero de arcos,
dependiendo del tipo de problema a resolver); en un fichero se suele usar el nimero de
registros, etc. Es imposible dar una regla general, pues cada problema tiene su propia logica

de costo. El costo implicaria, a manera de analogia, el tamafio del elemento en el que se

15



buscard una informacion o sobre el cudl se lanzara el algoritmo y tendra que realizar alguna

accion.

Recursos

A efectos practicos o ingenieriles, una preocupacion que se tiene en el desarrollo de software
son los recursos fisicos necesarios para que un programa se ejecute, recordar que un programa
es la implementacion de un algoritmo mediante un lenguaje de programacion. Por lo que un
algoritmo debidamente estructura y optimizado, serd el reflejo en un programa con los
mismos parametros. Aunque puede haber muchos parametros, los mas usuales son el tiempo
de ejecucion y la cantidad de memoria (Random Access Memory, RAM) que se ocuparan al
ejecutar un programa, debido a que esto puede garantizar (o no), el que un software tenga el
interés del usuario por usarlo y algo importante, mantener el uso y mantenimiento de este.
En términos estandares, se usan las siguientes notaciones para denotar los recursos que se

usan.

->T(n) — tiempo de ejecucion en funcidn del tamafio “n” del problema

-> E(n) — espacio (RAM) en funcion del tamafio n del problema

Tiempo de ejecucion

Una medida que se suele utilizar para conocer es el tiempo de ejecucion de un programa en
funciéon de N, lo que se denominard T(N). Esta funciéon se puede medir fisicamente
(ejecutando el programa, mediante un crondmetro), o calcularse sobre el codigo contando
instrucciones a ejecutar y multiplicando por el tiempo requerido por cada instruccion. Asi, el
siguiente ejemplo de codigo:

S1;

For (i=0; 1 <N; i++)

S2;
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Require
T(N) =tl +t2*N
Siendo t1 el tiempo que lleve ejecutar la serie "S1" de sentencias, y t2 el que lleve la serie

HS2H.

En un algoritmo, el tiempo de ejecucion estard en funcién de T(N). Mientras un algoritmo
sea mayor repetitivo, el tiempo requerido estara en proporcion al nimero de veces que repita
las instrucciones, esto es que si un algoritmo tiene una instruccion de repeticion y dentro de

ésta otro ciclo, el tiempo se elevara de forma exponencial.

La ingenieria de software

Para Bayona, Pineda y Pardo (2016:1), la ingenieria de software es “una nueva drea de la
ingenieria y es considerada como una disciplina que se encarga de crear y mantener las
aplicaciones de software haciendo uso de tecnologias, practicas, métodos y técnicas para el
desarrollo de programas informaticos con calidad, apoyandose en las herramientas y los

procedimientos que provee la informdtica para su aplicacion”.

Otra definicion ampliamente aceptada viene de Sommerville (2005:4), la cual dice: “Este es
abstracto e intangible. No posee restricciones de materiales, o gobernado por leyes fisicas o
por procesos de manufactura, lo que hace que no existan limitaciones fisicas del potencial

del software”.

Ingenieria de software es la aplicacion préctica del conocimiento cientifico al disefio y
construccion de programas de computadora y a la documentacion asociada requerida para
desarrollar, operar y mantenerlos. Se conoce también como desarrollo de software o

produccion de software BOHEM (1976).
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Ingenieria de software trata del establecimiento de los principios y métodos de la ingenieria
a fin de obtener software de modo rentable, que sea fiable y trabaje en maquinas reales Bauer

(1972).

De las definiciones, para este trabajo se considera la propuesta por Bauer. La relacion que se
tendra del software con los algoritmos, y en particular con el estudio de la complejidad de
estos ultimos, es lo que lleva a elegir esta definicion. Recordar que la complejidad mide el
tiempo que se ejecuta un algoritmo, de forma no dependiente de la méaquina, si no del tiempo

de proceso del algoritmo.

Los protocolos verbales

Se hace el uso del método y la técnica del protocolo verbal como un procedimiento
metodologico usado en la investigacion y que ofrece informaciones cualitativas. Un
protocolo verbal es un método que favorece la obtencion de relatos individuales sobre algiin
tema de estudio y que se quiere pase por un proceso cognitivo (ensefianza-aprendizaje)
durante la ejecucion de una tarea, a medida que ésta se esté vivenciado o sea recordada siendo
recordada. Se podria decir que es una forma de “pensar en voz alta” sobre alglin proceso que
se quiere sea ensefiado y que podria resultar complejo su aprendizaje mediante un método
tradicional, esto debido a que puede que haya un proceso de correccion, donde no siempre
se sigue un proceso lineal y se debe regresar a un punto en el tiempo para solventar alguna

falla.

Meétodos didacticos

Son los mecanismos o procesos que han sido disenados, probados e implementados por
diversos autores, profesores, pedagogos o quienes han estudiado sus efectos, los cuales
poseen principios que los rigen y elementos basicos, caracteristicas, las formas como dirigen
el aprendizaje, los conceptos sobre recursos, técnicas y procedimientos, utilizados en el

proceso enseflanza-aprendizaje.
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Las matematicas discretas

Las matematicas discretas consideran diversas areas del conocimiento. Segin DE LAS
MATEMATICAS ( n.d.) las matematicas discretas podrian ser definidas como “la disciplina
dedicada al estudio de conjuntos y procesos discretos. El concepto discreto es el opuesto a
continuo. Los conjuntos finitos y los subconjuntos de niimeros enteros son ejemplos de
conjuntos discretos. Por otra parte, esta es la forma en que trabajan los ordenadores, de forma
discreta: manejan cantidades finitas de datos, y realizan procesos en un niimero finito de
pasos”.”.

Entre los que son objeto de estudio de las matematicas discretas se encuentran: la recursion
y relaciones de recurrencia, El andlisis de algoritmos y mas pruebas de correctas CLASE &
SEMANA (n.d.). Para Flores (2011), considera que existen algunos elementos esenciales
para la comprension y uso de la matematicas discretas, los cuales son: Pensamiento abstracto,
Pensamiento logico, Pensamiento modelado, Pensamiento constructivo y en cuanto a
contenidos: Logica matematica, Teoria de conjuntos, Algebra abstracta, Teoria de grafos,
Abstraccion mediante estructuras algebraicas y grafos, Pensamiento l6gico mediante 16gica
computacional, Pensamiento modelado mediante teoria y relacion de conjuntos y
Pensamiento constructivo mediante algoritmo y prueba, todos estos elementos deberian ser

los minimos necesarios para un correcto desarrollo de las matematicas discretas.

La importancia de las matematicas discretas en los algoritmos y su relacion con la

ingenieria de software

Todas las definiciones sobre las matematicas discretas tienen un aporte y presentan
caracteristicas que se emplean en éstas. Las matematicas discretas estdn fuertemente
centradas en la logica, la probabilidad, el pensamiento l6gico, de esto ademads se tiene el
analisis de algoritmos. Es el énfasis que se busca en este apartado, ya que el analisis implica

el buscar alternativas a los tradicionales algoritmos, busca mejorarlos, adaptarlos y algo de
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relevancia es que busca su eficiencia. Para esto se ocupa de analizar los recursos que requiere

un algoritmo determinado, independientemente del equipo en el que se vaya a lanzar.

La ingenieria de software, al llevar a cabo la parte del andlisis, disefo, etc., en el
proceso de desarrollo de software, requiere de programas mas eficientes, que consuman la
menor cantidad de recursos, lo que permite un ahorro en costos y en tiempo, de proceso, de
elaboracion y de mantenimiento de estos. El aprendizaje de las matematicas discretas es un
tema frecuente complejo y relevante. Frecuente, porque las materias basicas de carreras
afines a ciencias de la computacion, se imparten todos los dias, tanto local como
internacionalmente, en aulas de instituciones de nivel medio y superior Joint Task Force on
Computing Curricula & Society (2013). Historicamente, cualquier instructor o facilitador de
esta asignatura puede relatar las dificultades que tanto ¢l como sus alumnos experimentan en

este proceso de ensefianza y comprension.

Los estudiantes de ISC, al egresar, tienden a buscar oportunidades de empleo en diversas
empresas del sector de desarrollo de software. Por lo que es importante que los futuros ISC's,
puedan tener las herramientas necesarias del proceso de desarrollo de software su

implementacion y la optimizacion de los algoritmos para la correcta implementacion.

Los principales beneficios de este estudio se pueden considerar:

e Los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes (U.A.A.) a quienes se les aplico el
ejercicio del uso de protocolos verbales con la intencion de conocer sus efectos
dentro del proceso ensefianza-aprendizaje, y con los que se espera que los alumnos
tengan una comprension de los contenidos mayor a la que se obtienen con los
métodos tradicionales de catedra de matematicas discretas.

e [Los profesores que imparten dicha materia al mejorar la comprension de los

contenidos de la materia, ser un soporte para el material revisado frente a grupo, asi
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como gozar de mayor tiempo para poder preparar informacion de nuevos contenidos
de la materia que pudieran tener complejidad mas elevada.

e La institucion de educacion superior, en este caso la U.A.A. ya que tendrd un
rendimiento mayor de sus estudiantes y profesores, asi como se mejoraria el proceso
de ensefianza-aprendizaje de este tipo de matematicas, ya que se incluyen en otras
carrerasl.

e La sociedad, empresas del sector de tecnologias de Informacion como HITSS,
softtek, Capgemini, entre otras y empresas locales del sector automotriz como
NISSAN, entre otras, ya que los egresados de la carrera de Ingenieria en Sistemas
contardn con las capacidades, habilidades y conocimientos, que les permitan

sobresalir en empresas ocales, nacionales y transnacionales del sector tecnoldgico y

de TL

Como dato importante se menciona que segun el informe “Aprobacion y reprobacion por
materia académica” para el periodo Agosto-Diciembre del 2015 presentado por la U.A A, la
materia de matematicas discretas, impartida a la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales en el quinto semestre, registré un 5.21% de reprobacion'. De 96 alumnos
que cursaron la materia, por motivos de calificacion reprobaron 4.17%, y el 1.07% fue por

otros motivos.

Justificacion.

Con el desarrollo y la evaluacion de los protocolos verbales para problemas de matematicas
discretas se establecen nuevos métodos de poder ensefiar y, se espera que los alumnos tengan

una mejor comprension de los problemas habituales del tema desarrollado. El valor agregado

1

http://dei.dgpd.uaa.mx/estudios/docs/Aprobacion%20y%20Reprobacion%20por%20Academiaa %20AD15%
202015.pdf
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es el que se espera obtener serd una generacion de alumnos con mayor capacitacion en el area
de las matematicas discretas. Con esto, ademas ayuda a la comprension de problemas del
mundo real y su soluciéon optima. Aplicando las técnicas cientificas y tecnologicas de la
ingenieria de sistemas. Los protocolos verbales pueden co-ayudar al proceso de aprendizaje-
ensefianza en diversas areas del conocimiento, tal como lo sefiala Fujita, Redigolo, y
Dal’Evedove (2007), en donde se aplica el uso de los protocolos verbales a la indexacion de
textos cientificos. Asi, entonces, de acuerdo con Requena, (2003) se puede considerar que

los protocolos verbales ayudan a la comprension de los procesos de razonamiento.

La falta de conocimiento de métodos didacticos en el proceso de aprendizaje-ensenanza
de los profesores que imparten la materia de matematicas discretas, no permite que los
alumnos alcancen las metas propuestas en los planes de estudio de dicha materia, ademas, no
existe 0 son pocos los elementos cognitivos en los alumnos. Asimismo, no hay herramientas
exclusivas para apoyar el proceso de aprendizaje de matematicas discretas. Las herramientas
existentes se enfocan en matematicas como algebra o célculo. En el ambito local, se puede
pensar que en primera instancia los posibles beneficiarios seran los estudiantes de la carrera
de ingenieria en sistemas computacionales de la Universidad Autonoma de Aguascalientes
(U.A.A.). En donde se pretende que se tenga una comprension mayor a la que se obtienen

con los métodos tradicionales de catedra de matematicas discretas.

Asi mismo se tendria como herramienta de apoyo para los profesores que imparten dicha
materia. Al mejorar la comprension de los alumnos, serd necesario un menor tiempo para
desarrollar nuevos temas y ensefiar nuevos conceptos. Conceptos con complejidad mas
elevada. Otro beneficiario, es la institucion de educacion superior (U.A.A.). Se tiene un
rendimiento mejor y se disminuye los indices de reprobacién. En términos generales, se
beneficia a la sociedad. Los egresados de la carrera de ingenieria en sistemas de la U.A.A.,
tendran capacidades que les permitiran sobresalir en empresas del sector tecnologico y de TI.

Tanto en empresas locales, nacionales y transnacionales.

El aprendizaje de las matematicas discretas es un tema frecuente complejo y relevante.

Frecuente, porque las materias bésicas de carreras afines a ciencias de la computacion, se
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imparten todos los dias, tanto local como internacionalmente, en aulas de instituciones de
nivel medio y superior. Historicamente, cualquier instructor o facilitador de esta asignatura
puede relatar las dificultades que tanto el como sus alumnos experimentan en este proceso
de ensefianza y comprension. Para la observacion de ese efecto, necesitaremos medir (muy
posiblemente tanto el uso de los protocolos verbales, como los resultados de un disefio cuasi

experimental, con estudiantes de matematicas).

Tabla 1 Justificacion de la Investigacion

proceso de aprendizaje de
matematicas discretas. Las
herramientas existentes se
enfocan en matematicas
como algebra o calculo.

Tema Descripcion Posible aportacion
Apoyo en la ensefianza | No suele enfatizarse lo La identificacion de
tradicional. suficiente el reforzamiento | métodos didacticos que co-
de modelos mentales ayuden a obtener elementos
validos, la visualizacion cognitivos faltantes o
explicita de estrategias de insuficientes.
solucién y el conocimiento
metacognitivo.
Disponibilidad de No hay herramientas Se puede proponer una
herramientas exclusivas para apoyar el nueva clase de herramientas

que permitan la
visualizacion de estrategias
de solucion (los llamados
planes o esquemas) y de
elementos metacognitivos
de depuracion de errores y
monitoreo del propio
desempefio.

Contexto socioecondomico

Existe poca oferta de
personal altamente
capacitado para enfrentar
nuevos retos en el area de
las ciencias de la
computacion.

Incrementar la oferta de
profesionales capaces de
generar nuevas soluciones
de software, en cualquier
area de desempeiio.

En la Tabla 1, se establece la trascendencia, utilidad y beneficios que se esperan obtener al

concluir la presente tesis, en un entorno social, en metodologia cognitiva y la posible

aportacion de herramientas de apoyo a estas dos areas.
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Objetivos de la investigacion

1.1 Objetivo general

Medir el efecto del uso de protocolos verbales dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje
de matematicas discretas, como herramienta didéctica en la comprension de problemas de
complejidad de algoritmos, en estudiantes de ingenieria en Sistemas Computacionales, en la

Universidad Autonoma de Aguascalientes.

1.2 Objetivos Especificos

1. Diseio de las secuencias de aprendizaje (disefio instruccional) para un curso de apoyo
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de matematicas discretas.

2. Diseiiar, producir y probar el material didactico para matematicas discretas basado en
protocolos verbales para co-ayudar al proceso de ensefianza-aprendizaje de
matematicas discretas

3. Medir el efecto producido por el uso de protocolos verbales en alumnos de Ingenieria
en Sistemas computacionales de la UAA a través del proceso de ensefianza-

aprendizaje de matematicas discretas.

Hipotesis.

Hi = El uso de protocolos verbales como apoyo al método de ensenanza de matematicas
discretas tiene un efecto significativo dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de las

matematicas discretas.

24



Ho = El uso de protocolos verbales como apoyo al método de ensefianza de matematicas
discretas NO tiene un efecto significativo dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de las

matematicas discretas.

Variables

1.3 Variable dependiente

Poca o nula comprension de temas relevantes en el proceso de ensenanza-aprendizaje de

matematicas discretas (la complejidad de algoritmos).

1.4 Variable independiente

M¢étodo de ensenanza (dos niveles, -ensenanza tradicional mediante la lectura de un
documento referente al proceso cognitivo en el tema de las matematicas discretas (la
complejidad de algoritmos) — método por protocolos verbales implementado con problemas

de complejidad de algoritmos).

Problema de investigacion

La ensefanza de las matematicas se ha estudiado desde diversas perspectivas y con distintos
enfoques. En el campo de las ciencias de la computacion o de la ingenieria de software, se
tiene un problema al tratar de ensefiar matematicas discretas. En los ISC, la importancia se
torna hacia un mercado profesional que busca cada vez mejores ingenieros en el analisis,

disefio y desarrollo de software. A la hora de lanzar una propuesta de solucion, se buscara
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gastar y/o en su caso, reducir la cantidad de recursos utilizados en un software. Si se aprecia
el resultado, se admira la eficiencia. Ademas, resulta complejo desarrollar las técnicas de
analisis, interpretacion y solucion de problemas con algoritmos, las estrategias de solucion
de complejidad de algoritmos. En las instituciones de educacion superior (IES), se ensefia
matematicas discretas en las carreras de ISC, matematicas aplicadas, y otras carreras que
tienen un enfoque en desarrollo de software o computacion como la carrera ciencias de la
computacion que se imparte en la UNAM. En particular, en la U.A.A., se imparte dicho curso

en las carreras de ISC y matematicas aplicadas.
Se implementara la técnica de verbalizacion denominada protocolos verbales, con la

finalidad de co-ayudar al proceso de ensefianza aprendizaje de las matematicas discretas en

estudiantes de 5° semestre de la carrera de ingenieria en sistemas computacionales.
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2.1 Meétodos y modelos de ensefianza

Segtin Shing y Shing, (2010), la ensefianza de un curso bésico de las matematicas tales como
matematicas discretas para un plan de estudios de tecnologia de la informacion es siempre
un reto. El reto que supone la identificacion con formacion matematica de los estudiantes
temprano y luego utilizar diferentes técnicas de ensefianza en el aula. Ademas, un reto aun
mayor es que muchos temas tienen que ser cubiertos en un curso de un semestre corto con

éxito.

Para Buteau, Muller, Marshall, Sacristan y Mgombelo (2016), los estudiantes de pregrado
se enfrentaran a problemas de matematicas puras y aplicadas que requieren enfoques
experimentales y heuristicos. Al tratar con este tipo de problemas, se espera que los
estudiantes desarrollen sus propias estrategias y tomar sus propias decisiones sobre la mejor

combinacion de las matematicas y la computacion necesarias en la busqueda de soluciones.

Ademas, Misfeldt y Ejsing-Duun (2015) mencionan que la programacion y las
matematicas son frecuentemente consideradas como actividades muy relacionadas entre si.
Adicionalmente, se menciona que la capacidad de pensar en los algoritmos y procedimientos
se promueve como un importante objetivo de aprendizaje en matematicas. Algo que algunos
autores llaman “pensamiento algoritmico” (Knuth, 1985; Schwank, (1993); Futschek,
(2006)), describen la capacidad de los estudiantes para trabajar con algoritmos entendidas
como descripciones sistematicas de las estrategias de resolucion de problemas y la

construccion de relaciones causa-efecto.

2.2 Los estilos de aprendizaje

Cisneros Verdeja, (2004) sefiala el término “estilo de aprendizaje”, al que se refiere como “el
hecho de que cada persona utiliza su propio método o estrategias para aprender”. Aunque las
estrategias pueden variar segun lo que se quiera aprender, cada individuo tiende a desarrollar

ciertas preferencias o tendencias genéricas, mismas que definen un estilo de aprendizaje. Son
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los rasgos cognitivos, afectivos, fisioldgicos y sociales que sirven como indicadores
relativamente estables de como los alumnos perciben estimulos y responden a sus ambientes
de aprendizaje, es decir, tienen que ver con la forma en que los estudiantes estructuran los
contenidos (véase modelo mental), forman y utilizan conceptos, interpretan la informacion,
resuelven los problemas, seleccionan medios de representacion (visual, auditivo,

kinestésico), etc.

Cada persona tiene un método que le permite aprender de manera distinta a las demas: utiliza
diferentes estrategias, aprende a velocidades diferentes incluso con mayor o menor eficacia,
aunque tengan las mismas motivaciones, el mismo nivel de instrucecion, la misma edad o

estén estudiando el mismo tema.

Una de las definiciones destacadas y con mayor complejidad que se muestran en la literatura
es la de Keefe (1988), quien afirma que se estd hablando de una categoria que retine los
rasgos cognitivos, afectivos y fisiologicos, que sirven como indicadores relativamente
estables, de como los estudiantes perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de

aprendizaje.

2.2.11 Aprendizaje visual

Para Meza Y Gomez, (2008), los estudiantes mayoritariamente visuales, poseen una conducta
organizada, ordenada, observadora y tranquila; su aprendizaje estd basado en lo que ven,

observan, piensan en imagenes.

Las personas que desarrollan habilidades visuales son aquellos que perciben y aprenden
mejor viendo, manejando facilmente la informacion escrita, optan por las descripciones,
recuerdan las caras mas no los nombres, visualizan el rostro, observan las cosas

detalladamente Keefe, (1988)
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2.2.12 Aprendizaje auditivo

Los estudiantes auditivos poseen facilidad de palabra, aprenden lo que oyen, le gustan los

dialogos, recuerdan lo que escuchan y piensan en sonidos.

El auditivo es aquel que emplea la voz y oidos como principal canal para el aprendizaje, no
tiene vision global recuerda sonidos, los nombres més no las caras, no visualiza detalles

(Keefe, 1988).

2.2.13 Aprendizaje Kinestésico

Los estudiantes kinestésicos aprenden con lo que tocan, lo que hacen y con sus sensaciones,
sus recuerdos son generales, almacena informacion mediante la memoria muscular.
Mientras que el kinestésico tactil, se refiere a que para poder aprender es necesario palpar a

través del tacto, actuar y hacer productos y proyectos Keefe, (1988).

2.2.14 Inteligencias multiples

La historia dice que, en 1904 el ministro de instruccioén publica de Paris pidi6 al psicoélogo
francés Alfred Binet y a un grupo de colegas que desarrollaran un medio para determinar qué
estudiantes de primaria estaban "en riesgo" de fracasar para que estos estudiantes pudieran

recibir atencion correctiva.

Casi 80 afios después de que se desarrollaron las primeras pruebas de inteligencia, un
psicologo de Harvard llamado Howard Gardner desafio esta creencia comun. Al decir que

nuestra cultura habia definido la inteligencia demasiado estrechamente, propuso en el libro
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Frames of Mind Gardner, (1993a) la existencia de al menos siete inteligencias basicas. Los
seres humanos poseemos este espectro de inteligencias, y nos diferenciamos por el nivel de
desarrollo y la configuracion particular, derivada de la dotacion biologica de cada uno, de su
interaccion con el entorno y de la cultura propia en su momento histérico. Las combinamos
y las usamos en diferentes grados, de manera personal y tinica. En la tabla 1 se presentan las

multiples inteligencias, del trabajo de Gardner.

Tabla 2. Tabla de multiples inteligencias. Adaptado de Gardner, 1993, 1994.

Inteligencia Logico-matematica, la que utilizamos para resolver problemas de logica y
matematicas. Es la inteligencia que tienen los cientificos. Se corresponde con el modo de
pensamiento del hemisferio 16gico y con lo que nuestra cultura ha considerado siempre
Icomo la tinica intelif_gencia.

Inteligencia Lingiiistica, la que tienen los escritores, los poetas, los buenos redactores.
Utiliza ambos hemisferios.

Inteligencia Espacial, consiste en formar un modelo mental del mundo en tres
Idimensiones, es la inteligencia que tienen los marineros, los ingenieros, los cirujanos, los
escultores, los arquitectos, o los decoradores.

Inteligencia Musical es, naturalmente la de los cantantes, compositores, musicos,
fbailarines.

Inteligencia Corporal - kinestésico, o la capacidad de utilizar el propio cuerpo para realizar
actividades o resolver problemas. Es la inteligencia de los deportistas, los artesanos, los
fcirujanos y los bailarines.

Inteligencia intrapersonal es la que nos permite entendernos a nosotros mismos. No estéd
asociada a ninguna actividad concreta.

Inteligencia interpersonal, la que nos permite entender a los demads, y la solemos encontrar
fen los buenos vendedores, politicos, profesores o terapeutas.
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La inteligencia intrapersonal y la interpersonal conforman la Inteligencia emocional y
juntas determinan nuestra capacidad de dirigir nuestra propia vida de manera satisfactoria.

Inteligencia Naturalista, la que utilizamos cuando observamos y estudiamos la naturaleza.
Es la que demuestran los bidlogos o los herbolarios.

Macias, (2002), senala que a través de la historia se ha concebido la existencia de una
inteligencia Unica como expresion de la cognicion humana, la cual era susceptible de
cuantificacion al ser evaluada con un instrumento cuyos resultados numéricos senalaban la
magnitud del desarrollo de la misma en el individuo. Los tltimos hallazgos de la psicologia
cognitiva, con autores como Howard Gardner, nos muestran que en realidad tenemos por lo

menos ocho inteligencias diferentes.

Ezequiel, (2006), reafirma la idea de que actualmente esta afirmacion (las inteligencias
multiples), es parcialmente valida; en la tltima década ha ido creciendo el interés por su
aplicacion, y en diferentes paises se realizan experiencias en diferentes ambitos de la practica
educativa. Hemos de sefialar que el libro de Armstrong es para muchos el primer gran intento

por "traducir" la teoria en ideas practicas accesibles para el docente en el aula.

2.2.15 La inteligencia lingiiistica

Es la que permite un mas facil desarrollo de estrategias. He aqui las actividades que estimulan
al desarrollo lingiiistico:

Narracion oral de cuentos o historias. Esto que suele ser una actividad bastante corriente,
llevada a cabo en bibliotecas a través de los "cuentacuentos", puede trasladarse al aula. Los
cuentos no tienen que ser necesariamente muy fantasiosos u originales; si deben ser contados

con mucha vivacidad.
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2.2.16 Inteligencia légico-matematica

Es posible estimular a través de ciertas estrategias que pueden aplicarse en todas las
asignaturas:

Célculos y cuantificaciones. No solo para ser utilizados en las clases de matematicas, sino
también en todas las otras asignaturas, de modo que los alumnos puedan "aprender que las

matematicas no pertenecen solo a las clases de matematicas, sino a la vida".

2.2.17 La inteligencia musical.

A traveés de las estrategias que propone, Armstrong pretende "integrar la musica en el nucleo

del curriculum":

Ritmos, canciones, raps o cantos. Cuando al tema que se ensefa se le da un formato ritmico
que pueda ser cantado o '"rapeado", se puede desarrollar la forma mas elemental de
memorizacion repetitiva. Es posible mejorar la estrategia mediante la utilizacion de

instrumentos musicales o de percusion.

2.2.18 La inteligencia cinestésico-corporal.

De ordinario se ha pensado que lo referente al cuerpo es algo que concierne a la educacion
fisica. Para Armstrong, es posible integrar las actividades cinestésicas en las materias
tradicionales (lectura, matematicas, ciencia...). Respuestas corporales que ensefien a usar el
cuerpo como medio de expresion; ya sea levantar un brazo, uno o més dedos, guifiar un ojo,

fruncir el entrecejo, etc.
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2.2.19 La inteligencia espacial

Es la que responde a las iméagenes. Las estrategias disenadas para estimularla son las

siguientes:

Visualizacion. Para Armstrong, la visualizacion consiste "en hacer que los alumnos creen su

'pizarrén interior' (o pantalla de cine o de television) en su ojo mental".

2.2.110 La inteligencia interpersonal

Como ya indicamos, estd asociada con la capacidad para relacionarse con otras personas.

Para desarrollarla son las cinco sugerencias de Armstrong:

Compartir con los compaiieros sentimientos, ideas, un tema que se desarrolla en clase, etc.

Se trata tanto de producir un proceso de amistad como de aprender juntos.

2.3 Los modelos mentales

Para Greca y Moreira (2000) las representaciones mentales son representaciones internas.
Son maneras de “representar” internamente (es decir, mentalmente), de volver a presentar en

nuestras mentes, el mundo externo.
Desde el punto de vista de Norman, (1983), un modelo mental es la representacion interna

de una tarea o sistema complejo, cuya construccion permite al aprendiz el razonar, predecir

y comprender el funcionamiento de tal tarea o sistema. Por otra parte, Palmero, Acosta y
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Moreira, (2001) afirman que los modelos mentales son analogos estructurales del mundo,
son representaciones internas que permiten comprenderlo, dado que dotan a los individuos

de la capacidad de explicar y de predecir.

Mente opera Procedimientos
computacional con 7| efectivos
| tiene / f
da lugar a cardcter utlllza‘ es un
permite necesarios
comprender para
el comprender el

construye selecciona por

rmediariasen  eficaz para
a comprension comprension

del del
Rebis'én fecursiva

pructsa y
selecciona

cuando son
verbalmente  estructurales

expresables | N

| Proposiefones | Modelos Imé4genes
mentales

\ vistas
concretas

Figura 1: Mapa conceptual sobre la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird (Palmero et al., 2001)

Diversas técnicas y/o herramientas de ensefanza (mapas conceptuales, mapas mentales,
mapas radiales, resimenes, sintesis, parafrasis, etc.), requieren que el aprendiz relaciones
diversos recursos, de los cuales ya cuenta con alguna experiencia previa. En el modelo de la
Figura 1, se presenta la relacion entre la las herramientas o técnicas de ensefianza con el

modelo mental propuesto por Rodriguez Palmero, Marrero Acosta y Moreira, (2001).

Los factores que afectan el desarrollo de un modelo mental incluyen el conocimiento
técnico precedente del usuario, la experiencia previa con sistemas similares y la propia
estructura de patrones de pensamiento del usuario. Ademas, se aclara que las personas tienen

una tendencia a desarrollar estrategias generales que parecen ajustarse en principio a todos
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los sistemas. De esta forma el modelo mental sirve como punto de referencia: el usuario

“ejecuta” el modelo para predecir el resultado de la operacion de un sistema.

2.4 Objetos de aprendizaje (OA).

Los objetos de aprendizaje El objetivo basico de un objeto de aprendizaje consiste en que
instructores puedan construir y distribuir pequefios componentes de software (relativos al
tamafio de un curso) que puedan ser aplicados y reutilizados en distintos contextos
instruccionales Wiley (2000). Los objetos de aprendizaje tienen su origen en la teoria
constructivista de aprendizaje Gibbons (2000), Moisey (2003) Y Wiley (2000) y basan su
estructura y diseno en los supuestos de dicha teoria. Sin embargo, en la literatura no se reporta

suficiente evidencia empirica sobre su efectividad en el ambito de la programacion Arévalo,

Andrade Y Gomez, (2008).

“Los objetos de aprendizaje se definen como cualquier entidad, digital o no digital, que
puede ser utilizada durante el aprendizaje apoyado en la tecnologia. Como ejemplos de
Objetos de Aprendizaje se incluyen los contenidos multimedia, el contenido instruccional,
los objetivos de aprendizaje, el software instruccional y las herramientas de software, asi
como a las personas, organizaciones o eventos referenciados durante el aprendizaje
apoyado por la tecnologia. "Segun el Comité de Estandares de Tecnologias de

aprendizaje LTSC — Learning Technology Standars Commite (200-2006) E IEEE, (2002).

Longmire (2002) establece que el reto al que se enfrentaran los desarrolladores de los
objetos de aprendizaje y de los repositorios que los almacenaran es, no solamente el brindar
la posibilidad de encontrar contenidos de aprendizaje, sino contextos significativos y

relevantes para los estudiantes, que sitien a los contenidos elaborados.
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Otros objetos de aprendizaje se han comenzado a utilizar para el apoyo en el proceso de
ensenanza de matematicas en educacion superior. Tal como se ve en Jos¢ Y Hernandez,
(2017), en el que detectan “necesidad de implementar un repositorio de objetos de
aprendizaje durante la ensefianza de la asignatura Geometria Analitica en el programa de
estudio para los futuros profesores de la Ensefianza Media Superior”. El objetivo de su
trabajo, como lo mencionan es elaborar y disefiar una metodologia para la implementacion
de un Repositorio de Objetos de Aprendizaje durante la ensefianza en la carrera de

Matematica del ISCED de Sumbe, en Angola.

Los mismos Jos¢ Y Hernandez, (2017)Reséndiz, Correa, Llanos, Salazar Y Sanchez,
(2013) en el que presentan una metodologia de disefio, desarrollo y evaluacion de OA para

la ensenanza de Geometria en una universidad mexicana.ios:

En el trabajo presentado por Aragéon Carave, Castro Ling, Gémez Heredia, Y Gonzélez
Plascencia, (2010), plasman un conjunto aplicado a diferentes instituciones mexicanas de
educacion superior, trabajo enfocado en el disefio y la validacion de un proyecto de
innovacién educativa que se basa en la evidencia y cuyo proposito es facilitar la ensefianza
de las matematicas a través de estrategias innovadoras que generen aprendizajes
significativos para los alumnos de cinco instituciones reconocidas de educacion superior en
Meéxico. El estudio consistio en la presentacion a los estudiantes de un objeto de aprendizaje
denominado “Graphmatical”, mismo que les ayudaria en la resoluciéon de problemas de
desigualdades. Una vez familiarizado con el objeto y al poder realizar ejercicios sencillos
ejercicios, se pidi a los estudiantes resolver otro tipo de ejercicios. Los resultados que
presentan son los siguientes: “En la actividad fue considerada una muestra total de 170
alumnos. De esta, se analizaron y contabilizaron las respuestas a través de cinco aspectos
desarrollados para lograr el objetivo tematico. Se encontré como resultado general que, en
los cinco aspectos, el promedio para el porcentaje de éxito de los estudiantes fue de 77%

(objetivo tematico logrado); el aspecto tres fue el mas bajo (73%) y el dos, el mas alto (81%)”.
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2.4.11 Elementos pedagégicos en objetos de aprendizaje

Segtin Chiappe Laverde, (2009), un ejercicio de reflexion sobre lo pedagdgico en los objetos
de aprendizaje supone primero aceptarlos como un instrumento valido de formacion humana
y segundo requiere la construccion de un acervo teodrico alrededor de su estructura conceptual

y de su papel dentro de la practica pedagogica.

2.4.12 Estilos de aprendizaje aplicados a los OA

El término “estilo de aprendizaje”, término que de acuerdo a Cisneros Verdeja, (2004), se
refiere al hecho de que cada persona utiliza su propio método o estrategias para aprender. Si
bien las estrategias pueden varian segun lo que se quiera aprender, de forma individual se
tiende a desarrollar ciertas preferencias o tendencias globales, orientaciones que definen un
estilo de aprendizaje. Los rasgos cognitivos, afectivos y fisiologicos que sirven como
indicadores relativamente estables de como los alumnos perciben interacciones y responden
a sus ambientes de aprendizaje, es decir, tienen que ver con la forma en que los estudiantes
estructuran los contenidos, forman y utilizan conceptos, interpretan la informacion, resuelven

los problemas, seleccionan medios de representacion (visual, auditivo, kinestésico), etc.

El mismo Cisneros Verdeja, (2004) menciona el modelo de la “Programacion
Neurolingiiistica de Bandler y Grinder”. Este modelo, también llamado visual-auditivo-
kinestésico (VAK), hace hincapi¢ en que tenemos tres grandes sistemas para representar
mentalmente la informacion: el visual, el auditivo y el kinestésico. De acuerdo a la forma en
que podemos representar la informacion, y mayormente se utiliza alguno de los tres que lo
componen el modelo VAK. Si utilizamos el sistema de representacion visual tenderemos a
recordar que imagenes abstractas (como letras y numeros) y concretas. En cambio, el sistema
de representacion auditivo es el que nos permite oir en nuestra mente voces, sonidos, musica.
Cuando recordamos una melodia o una conversacion, o cuando reconocemos la voz de la

persona que nos habla por teléfono estamos utilizando el sistema de representacion auditivo.
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Por tultimo, cuando recordamos el sabor de nuestra comida favorita, o lo que sentimos al

escuchar una cancion estamos utilizando el sistema de representacion kinestésico.

2.4.13 Aspectos Tecnoldogicos de los Objetos de Aprendizaje

Para el desarrollo de Objetos de Aprendizaje existe una gran cantidad de aplicativos que

ayudan en la configuracion y generacion de recursos, desde diferentes perspectivas y

modalidades. En la tabla 2, se muestran algunas herramientas que permiten el desarrollo de

OA. Aunque en este trabajo no se utiliza alguna de estas, ya que se utiliza una herramienta

implementada por Arévalo y Solano (2013)

Tabla 3 Adaptado de (Lépez, Garcia, Y Peco, 2005). Algunas herramientas disponibles para el desarrollo de OA

eXe Learning

http://exelearning.org/

El editor XHTML de elearning (eXe) es un entorno
de autoria gratuito (creacion y edicion de contenido
multimedia) basado en web para ayudar a
profesores y académicos al el disefio, desarrollo vy
publicacion de materiales docentes y educativos
sin necesidad de llegar a ser muy competente en,
XTML, XML o en complicadas aplicaciones de
publicacion en web.

Reload

http://www.reload.ac.uk/

Reload Editor es una herramienta para crear y
editar paquetes e insertar metadatos conforme a las
especificaciones de ADL e IMS. Asimismo, en el
mismo sitio se provee del aplicativo Reload|
SCORM 1.2 Player que simula un LMS
permitiendo probar los paquetes generados sin|
necesidad de montar un LMS localmente.

Autore

http://autore.ehu.es/

Esta herramienta multiplataforma permite generar
contenidos e-learning con una interfaz sencilla e
intuitiva. Su uso no requiere ningln tipo de
conocimientos en programacion. La aplicacion

permite su publicacidon en un paquete conforme a
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la especificacion SCORM. Los metadatos se
pueden introducir durante el proceso de autoria.

EasyProf

http://www.easyprof.com

Herramienta de autoria disefada para que autores
y formadores sin conocimientos de informatica
puedan crear contenidos educativos multimedia.
Genera todo el contenido en HTML usando
SCORM v1.2.

QS-author

http://www.qsmedia.com

Ofrece sencillez para el desarrollo y
mantenimiento de contenidos formativos
multimedia e interactivos compatibles con los mas
reconocidos estandares del sector (AICC, ADL
SCORM).

Learning Essentials 2.0
for Microsoft Office

http://www.microsoft.com/downloads

Mediante el kit de desarrollo de contenido, los
profesores pueden crear plantillas y tutoriales
adicionales que se integren con las conocidas
aplicaciones de Microsoft Office. Las versiones
en inglés, francés, aleman, italiano, noruego y
espanol de Learning Essentials también admiten
el estandar SCORM.

2.4.14 Desarrollo de los objetos de aprendizaje.

De acuerdo a Cisneros, Arteaga y Hernandez, (2004) los objetos de aprendizaje deben

considerar algunos elementos basicos para su construccion (disefio, desarrollo e

implementacion). Continuando con la propuesta de Cisneros ef al., (2004) los elementos que

debe tener un objeto de aprendizaje se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4 Elementos requeridos para el desarrollo de un objeto de aprendizaje de (Cisneros et al., 2004)

Teoria: Esta area contiene informacion sobre el tema del objeto de aprendizaje.

Experimentacion: Esta area contiene animaciones, simulaciones entre otros.

Evaluacion: En esta drea se evaluard el conocimiento adquirido en el area de teoria y

experimentacion.

Colaboracion: En esta area se pueden hacer comentarios sobre el objeto de aprendizaje.

Relacion: Esta area contiene vinculos a otros objetos de aprendizaje relacionados con el

tema. A través de ellas se pueden acceder otros objetos de aprendizaje.

En acuerdo con Rodriguez, Morgado, Y Ortuio, (2016), “En la gestion de OA se deben
considerar entre otras cosas, la estructura de los elementos que lo integran y el enfoque de
disenio de las actividades y recursos colocados dentro de estos elementos”. Eluso de las TIC
no supone necesariamente una mejora o innovacion de la practica educativa, es decir,

incorporar las TIC bajo un modelo pedagogico tradicional, no es innovar Area, (2012).

Para la creacion de un OA, Rodriguez et al., (2016), propone las siguientes fases para el

desarrollo de un OA:

Tabla S Proceso de desarrollo de un OA. (Rodriguez et al., 2016).

Analisis: en esta etapa se determina la causa de algiin problema de aprendizaje y se define
una posible solucion en la que se integren: experiencias, recursos, motivacion, actividades,
etc. La informacion puede ser obtenida a través de entrevistas, investigacion, observacion,
entre otros. El disefiador identifica el problema y los objetivos de aprendizaje que han de

ser alcanzados

Disefio: El resultado de la fase de Analisis es utilizado para planificar una estrategia que
incluird OA, evaluaciones, contenidos y la experiencia de aprendizaje deseada. Una vez
identificado el problema, se deben planear y disefiar las actividades, los recursos, y
objetivos que ayuden a resolverlo, es decir crear estrategias instructivas que sean

coherentes con el cumplimiento de ciertos objetivos educacionales
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En la tabla 5 se muestra el proceso de desarrollo de un OA, mismo que incluye las diversas
actividades que se deberdn realizar para obtener el resultado Optimo esperado segln

Rodriguez, 2016.

Por su parte Castafieda de Ledn Y Enriquez Véazquez, (2005), mencionan que al hablar de
objetos de aprendizaje es natural también hablar de acervos o “repositorios” de OA. Estas
colecciones de recursos digitales constan de 2 partes: los contenidos (objetos digitales) y la

meta-informacion asociada a los contenidos denominada “Metadato”.

El material disponible en la Web, supone para Lopez, Garcia, Y Peco, (2005) C. Lopez,
Garcia, Y Peco, (2005), se puede considerar hablar de reutilizacion en el ambiente de e-
learning, ya que esto conlleva de inmediato al concepto de objeto de aprendizaje y se asocia
siempre a la reutilizaciébn de objetos entre plataformas o entre sistemas educativos, no
obstante los posibles privilegios de los objetos digitales permiten la reutilizacion tanto de los
recursos como de sus metadatos, inclusive con sistemas no directamente vinculados con la
educacion pero que sirven como recursos de apoyo para la ensefianza. con sistemas no
directamente vinculados con la educacion pero que sirven como recursos de apoyo para la

ensenanza.

2.5 Mapas conceptuales.

Segiin Cabani (1995), los mapas conceptuales basan su en trabajos que Novak y sus
colaboradores de la Universidad de Cornell, partiendo de la Teoria del Aprendizaje

Significativo de Ausubel.

De acuerdo a Donald, Gowin, Campanario Y Otero, (1988) los mapas conceptuales tienen

por objeto representar relaciones significativas entre conceptos en forma de proposiciones.
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También define una proposicion, la cual consta de dos 0 més términos conceptuales unidos

por palabras para formar una unidad seméntica.

Segin Tamayo (2006) el mapa conceptual, por su aspecto visual, se parece a otras formas
de representacion grafica como las redes semanticas, mapas mentales, cuadros sinopticos,
diagramas de flujo y algunas otras mas. Tamayo (2006) también sefiala las diferencias entre
el mapa conceptual y otras formas de representacion, indicando una de las mas importantes

como la teoria cognitiva y educativa que lo sustenta.
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Figura 2: Mapa conceptual segiin Joseph Donald Novak et al. (1988).

Para Morales, (1999) los mapas conceptuales no solo estdn constituidos por
conceptos, se pretende mediante ellos, representar una estructura jerarquica (ver Figura 2),

de una cierta area del conocimiento.

En el trabajo de Morales (1999), se denota que en el campo de la ensefianza de la matematica,

sugiere que el alumno no solo se enfrenta a un dominio conceptual, sino a uno procedimental
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en la resolucion de un problema, el cual segun Hayes, citado por Puente (1989) existe cuando
encontramos una brecha entre el lugar donde estamos y el lugar donde queremos estar y no

sabemos como salvar esta distancia

Entre los enfoques que han estudiado la solucion de problemas se insiste en el
procesamiento de la informacion, en los cuales se estima que para la solucioén de un problema
se requiere un proceso de interpretacion y reestructuracion que parte de esquemas (ideas,

conceptos, etc.), mismos que se encuentran en la memoria de quien resuelve el problema.

2.6 Las estrategias, esquemas o planes

De acuerdo a VanDrunen (2011), algunas escuelas prefieren tener un curso de principios
sobre los cimientos de la informatica que da mayores de informatica de la base matematica
para razonar acerca de los modelos computacionales y sus limitaciones y apreciar las
contribuciones de la teoria de la computacion en la informatica y la ciencia en general. Por
ejemplo, el programa de ciencias de la computacion en la Universidad de Purdue requiere,
un curso de primer afio que comienza con temas de matematicas discretas y va a cubrir el

analisis de algoritmos, las pruebas, los autdmatas, y computabilidad.

Segiin VanDrunen (2011), la programacion funcional y matematicas discretas estan
estrechamente vinculadas. Es inmediatamente evidente que las dos areas de estudio estan
relacionadas. Por otra parte, la demostracion por induccion es un tema importante de un curso

de matematicas discretas, que también esta estrechamente ligada a la recursividad.
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2.7 La metacognicion

Proust (2007), describid la metacognicion como pensar sobre el pensamiento. Ademas,

sefiala que: “una buena parte de nuestra vida mental esta dedicada a evaluar nuestro

rendimiento mental, y predecir qué tan bien (o mal) que podemos hacer, haber hecho o estan

haciendo en un nuevo trabajo, una nueva tarea, o una nueva situacion social”. De aqui,

diversos autores han definido a lo que se llama dominio de la metacognicion: pensar sobre el

pensamiento propio.

Para Livingston (2003), “La metacognicion se refiere al pensamiento de orden superior

que implica el control de activos en los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje’.

Diversas acciones tales como la planificacion de la forma de aproximar una tarea de

aprendizaje, control de la comprension, y evaluacion el progreso hacia la finalizacion de una

tarea, son metacognitivas de forma natural.

Tabla 6: Elementos requeridos para el desarrollo de un objeto de aprendizaje de (Cisneros et al., 2004)

de las estrategias.

Componente Tipo Terminologia Cita
metacognitivo
El conocimiento de | Personay tarea de Flavell, 1979
uno mismo como conocimiento.
aprendiz y los Auto evaluacion. Paris & Winograd,
factores que afectan 1990
la cognicion. Comprension Kuhn & Dean, 2004
epistemologica.
Conocimiento Cross & Paris, 1988
Conocimiento declarativo. Schraw et al., 2006
cognitivo Schraw &
Moshman, 1995
La conciencia y la Conocimiento Cross & Paris, 1988
gestion del procedimental. Kuhn & Dean, 2004
conocimiento, Schraw et al., 2006
incluyendo el Conocimiento Flavell, 1979
conocimiento acerca estrategia
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Regulacion
cognitiva

El conocimiento Conocimiento Schraw et al., 2006
acerca de por qué y condicional
cuando utilizar una

estrategia dada.

Identificacion y Planificacion Cross & Paris, 1988

seleccion de

Paris & Winograd,

estrategias 1990 Schraw et al.,
apropiadas y la 2006 Schraw &
asignacion de los Moshman, 1995
recursos Whitebread et al.,
2009
Atender y estar al | Monitorear y regular | Cross & Paris, 1988
tanto de la tarea de Paris & Winograd,
rendimiento en la 1990 Schraw et al.,
comprension. 2006 Schraw &
Moshman, 1995
Whitebread et al.,
2009
Experiencias Flavell, 1979
cognitivas
La evaluacion de los Evaluacion Cross & Paris, 1988

procesos y
productos de
aprendizaje de uno,
y volver a examinar
y revisar los
objetivos de
aprendizaje

Paris & Winograd,
1990 Schraw et al.,
2006 Schraw &
Moshman, 1995
Whitebread et al.,
2009

La metacognicion se muestra como un conjunto de conductas, emociones y sentimientos

que posee un individuo. Diversos autores han realizado aportes a la metacognicion (ver tabla

3), los cuales en su conjunto de estrategias nos permiten aprender.

2.8 Otros factores cognitivos

Para Moreira (2012), define otros elementos importantes en el aprendizaje: el

comportamentalismo, conductivismo o behaviorismo, son perspectivas psicoldgicas
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consideradas como un primer intento de dar un enfoque cientifico a la Psicologia. Ademas,
se sefiala que la mente se considera una caja negra, en la cual interesa lo que entra en ella,

los estimulos externos, y la salida, las respuestas que se obtienen.

ENFOQUES TEORICOS AL
/ APRENDIZAJE Y ENSERANZA \
="
Sy
énfagis en conductas cbservables énfasis en I3 persona énfasis en la representaciin
2 conducta es controlada por sus pensamientos, sentimientos @ ser humano representa el mundo
/ consecuencias énfass en la cogicidn y &ciones wlegvasis
‘
— JNANISHO REPRESENTACIONISHO
CONDLCTISMO | COGNITIVISO | \"TJ GERREITAIONSHO
algunos conceptos bisicos | Componerke
cempenente I3 cognodn se produce  2feCtva? 2uncs Conceptas bisicos aguncs

n
// \ cn»mw\ wcmuV // \\ / / \
Esnmuae Rffmo Objetives ecnaioge Aprender || Ubertad Enseunzz Cremmo Mente " Nente ) verte || Represen-
m Pt || conductitas | | euctha (consTaucTivisvo) |2 aprender || para mmm computa- || tacones || Mo0eI08
/ \— aprender || ol alume MV‘ conal || mentaes | | emales
L)

ideabisica  modelan la construcadn

cognitva failitan la
construceion o ,.;« tiva
B
Alumno como constructor | Teo ¢— basadas en Netocologias
| e s propio conocimienty | € 0N mmmmas constructivistas
A
por ejemplo
LA TEORIA DEL
APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO
e/
/ | PLS\‘-(/S significados
nueves significados interaccidn
/ gt \
|
f d2) Subsumidor | zaci APRENDIZAJE SUPERORDENADO
construcaa construccidn constrocdin
ESTRUCTURA COGNITIVA

Figura 3: Mapa conceptual sobre las principales corrientes psicolégicas que se influyeron en las practicas docentes
en las tltimas décadas segiin Moreira (2012)

El mismo Moreira (2012), hace una aportacion basado en el trabajo de Gowin (1981), en
donde considera que el ordenador seria otro material educativo. Se le considera un
instrumento mdas para vehicular los contenidos curriculares. La forma de “evaluacion”

seguiria siendo de manera “tradicional”.

Durante mucho tiempo se ha estudiado la mente humana, la forma en que aprende,
incluyendo sus métodos y mecanismos. Se ha llegado a concluir que cada individuo posee
caracteristicas de aprendizaje Unicas. Dichas técnicas han surgido de corrientes psicologicas,

de las que, a su vez, han surgido algunas técnicas de ensefianza (ver figura 3).
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Alumno |4——— interaccién computacional ——— | Ordenador

RN e

capta presenta y
media la captacién de

/

Significados;
interaccién social aprendizaje
significativo

e.g.,modelado y
simulacién

presenta y

media la captacién de vehiculan

0 v
elabora, o | Materiales
[ Profesor } utiliza ”| Educativos I

Figura 4: Un mapa conceptual para la vision interaccionista-social de Gowin del aprendizaje significativo
incluyendo el ordenador como el cuarto elemento. Moreira (2012)

Segiin Moreira, (2002) se considera un aprendizaje cuando una nueva informacion
(concepto, idea, proposicion, etc.), adquiere significados para el aprendiz a través de una
especie de anclaje en aspectos relevantes de la estructura cognitiva preexistente del individuo,
0 sea en conceptos, ideas, proposiciones ya existentes en su estructura de conocimientos (o

de significados) con determinado grado de claridad, estabilidad y diferenciacion.

Al 1gual que en otras técnicas de aprendizaje-ensefianza, el aprendizaje significativo se
apoya en diversos recursos humanos y/o materiales. El uso de medios electrénicos como
computadoras, teléfonos moviles, Internet. Etc. son algunos recursos utilizados para lograr
aprendizajes significativos. En la Figura 4, se muestra un mapa conceptual de la relacion

entre los diversos agentes que intervienen para lograr un aprendizaje significativo.
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2.9 Teorias de aprendizaje

De acuerdo con Temporetti, (2009), existe una extensa bibliografia y la expresion “Teorias
del aprendizaje” genera en una consulta por Internet aproximadamente 1.190.000 referencias.
La Biblioteca Nacional de Maestro, perteneciente al Ministerio de Educacion de la Nacion,
agrupa bajo el rubro “Teorias del Aprendizaje” 326 libros y aunque los titulos aluden a una
diversidad de contenidos varios de ellos utilizan la expresion “Teorias del aprendizaje” en
forma directa. Otros, presentan y desarrollan una Teoria del Aprendizaje en particular. Asi,
por ejemplo, encontramos: “la teoria cognitiva del aprendizaje”, “la teoria piagetiana del

aprendizaje”, “la teoria del aprendizaje significativo” como las mas renombradas”.

Para Novak Y Cafias, (2008), la mente humana se divide en tres grandes sistemas de memoria
que trabajan de manera combinada (ver Figura 5). En estos tres sistemas, la memoria de
corto plazo o de trabajo juega el papel de intermediario entre la percepcion del mundo
exterior y los conocimientos, informacion y habilidades que tenemos previamente
almacenados. Cabe mencionar que la distincion de estos sistemas de memoria no es por si
misma una teoria nucleo, pero si provee un punto de referencia y un lenguaje comun a teorias

discutidas en las secciones subsecuentes.

Entrada Memoria de |
corto pla 0
Informacron

Sistema Memona de Sistema
afectivo Q traba]o motor

\ Memoria de /

largo plazo

Figura 5: Los sistemas de memoria de la mente humana. Segiin Novak y Caias (2008).
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Asi, la memoria de trabajo o de corto plazo, es un sistema que a su vez se divide en tres
componentes. El sistema de ejecucion central, que actlia como el sistema de control de
atencion, y dos sistemas esclavos: el area de trabajo Visio-espacial que manipula imagenes
visuales, y el ciclo fonoldgico que almacena y ensaya la informacion basada en el lenguaje

(ver Figura 5).

Area temporal

L . Ciclo
Visio-espacial

Fonolégico

Ejecucién Central

Figura 6: Modelo de la memoria de trabajo de (A. D. Baddeley Y Hitch, 1974). Adaptado de (Feinberg & Murphy,
20002)

En el modelo de la memoria de trabajo de la Figura 6, se observa un sistema de coémo
conceptualizaba la forma de trabajo de la memoria humana. El cual consiste en un nticleo de
ejecucion central, que actiia como el sistema de atencion de control, y dos sistemas de
esclavos: el bloc de dibujo “viso-espacial” que manipula imagenes visualizadas, asi como el
bucle fonologico que almacena y prepara la informacion basada en el habla de acuerdo con

A. D. Baddeley Y Hitch, (1974).

Segtiin A. Baddeley (2000), el concepto de la memoria de trabajo propone que un sistema
dedicado mantiene y almacena la informacion en el corto plazo, y que este sistema subyace

en los procesos de pensamiento humano.
Ademas, conforme a Feinberg Y Murphy, (2000): “Sweller y Cooper describen un modelo

modal cognitivo de aprendizaje que distingue entre tres tipos de memoria diferentes (modos):

memoria sensorial, memoria de trabajo y memoria a largo plazo™.
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Feinberg Y Murphy, (2000), sefialan “La memoria a largo plazo se refiere a la gran
cantidad de conocimientos y habilidades que tenemos en forma permanentemente de forma
accesible. Se refiere a todo lo que "sabemos" se lleva a cabo en nuestra memoria a largo
plazo. A comparacion con la memoria de trabajo, la cual tiene la caracteristica de ser

ilimitada”.

La memoria sensorial, la cual registra los estimulos entrantes del medio ambiente por
medio de nuestros sentidos, que incluyen la vista, el oido, el olfato, el gusto y el tacto. Las

memorias sensoriales se extinguen rapidamente.

Atkinson y Shiffrin (1968) establecieron un modelo de procesamiento de la informacion.
Este modelo es conocido como el modelo de la memoria dual e interpreta el proceso de
adquisicion de la informacion, dicho proceso tiene su origen en un estimulo insumo (visual,
auditivo, etc.), que estimulan uno o mas sentidos hasta que el registro sensorial recibe la
entrada y la conserva en formato sensorial. A este compartimento del esquema estimulante

se le da el significado de transferencia a la memoria de trabajo (en adelante MT).

En la MT es donde se da origen al aprendizaje. Aunque tiene la limitante de “almacenar”
poca informacion y por un tiempo corto, por lo tanto, se recurre a la memoria de largo plazo.
La MT, es entonces, el factor por el cual la informacion nueva, proveniente del exterior, se
procesa para formar nuevas estructuras de conocimiento que después se almacenaran en la

memoria de largo plazo.

El conductismo, el cognitivismo y el constructivismo son las tres grandes teorias de
aprendizaje utilizadas mas a menudo en la creaciéon de ambientes instruccionales. Estas
teorias, sin embargo, fueron desarrolladas en una época en la que el aprendizaje no habia sido
impactado por la tecnologia. En los ultimos veinte afios, la tecnologia ha reorganizado la

forma en la que vivimos, nos comunicamos y aprendemos.
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De acuerdo con R. Lopez y Sanchez, (2014)a organizacion formal y organica del
conocimiento matematico se desarrolla, en aplicacion de la logica deductiva, parte del
dominio intuitivo de base, conceptos primitivos y axiomas, generando proposiciones y
teoremas que concluyen en consecuencias y corolarios. Asi también, diversos tedricos del
procesamiento de la informacidn, establecen tres tipos de conocimiento: declarativo,
procedimental y condicional. En la figura Ise establece la correspondencia entre la estructura
organica y las categorias del conocimiento matematico y el tipo 6 nivel de conocimiento que
incorpora, trata y desarrolla. y el tipo 6 nivel de conocimiento que incorpora, trata y

desarrolla.

DOMINIO INTUITIVO BASICO
CONCEPTOS PRIMITIVOS Conocimiento Declarativo
AXIOMAS
Y
PROPOSICIONES Conocimiento Declarativo

LEMAS >
TEOREMAS
_J

Conocimiento Procedimental
Conocimiento Condicién

Y
\ Conocimiento Declarativo

COROLARIOS > Conocimiento Procedimental
k Conocimiento Condicion

Figura 7. Correspondencia entre estructura organica del conocimiento matematico y las categorias de
conocimiento. Tomado de (R. Lopez & Sanchez, 2014)

) )

2.10 Conductismo

Segtin Pérez (2005), en el conductismo, la ensefianza se produce a través de una ensefianza
programada en la que los algoritmos, que pueden ser implementados como programas en una

maquina de ensefiar, guian el aprendizaje del alumno. Estos métodos pretenden obviar el
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error y asi, cuando un alumno yerra, el programa vuelve atras (feed-back) automaticamente

para que asimile los pasos anteriores — que se suponen mal aprendidos.

Para P. A., Ertmer Y Newby, (1993), el conductismo equivale al aprendizaje con cambios,
ya sea la forma o la actuacidon observable. El aprendizaje se logra cuando una respuesta

adecuada se demuestra tras la presentacion de un estimulo ambiental especifico.

2+4=?R=6

Figura 8: Ecuacion ilustrativa para conductismo.

Por ejemplo, cuando se podria presentar una expresion matematica (ver Figura 8), que
ilustra la ecuacion "2 + 4 = ?". A la cual el alumno responde con lo siguiente:"6." En este
caso, la ecuacion representa el estimulo y la respuesta correcta es la respuesta asociada. Los

elementos clave son el estimulo, la respuesta, y la asociacion entre los dos.

2.11 Cognitivismo

Segtiin Freire (1992), indica que el cognitivismo caracteriza los procesos mentales como

procesos cognoscitivos o de conocimiento, y en particular, como portadores de informacion.

Se considera que los pensamientos, las creencias, las actitudes y los valores también
influyen en el proceso de aprendizaje Winne, (1985). Ademas, para P. Ertmer Y Newby,
(1993), el verdadero centro del enfoque cognitivo se localiza en cambiar al estudiante

animéndolo para que utilice las estrategias instruccionales apropiadas.
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2.12 Constructivismo

En acuerdo con Salvador (1990), los enfoques constructivistas en educacion, son propuestas
especificamente orientadas a comprender y explicar los procesos educativos o propuestas de
actuacion pedagogica que tienen su origen en una o varias teorias constructivistas del

desarrollo, del aprendizaje o de otros procesos psicologicos.

Significado
Reconocido

Significado

> Conocimiento

Significado ——>

Propdésito/Evento

en el entorno Percepcién Conocimiento

Persona - Aprendiz

Figura 9: Vista tradicional de “cémo llegamos al conocimiento”. Adaptado de Taber (2011)

Para Pimienta (2005), y segtn la teoria constructivista, es un proceso activo en el cual los
estudiantes construyen nuevas ideas o conceptos basados en sus conocimientos actuales y
pasados. Ademaés, se indica que la perspectiva constructivista podria ser entendida en
términos de un cambio en la ubicacion del significado de lo que se encuentra en nuestro
entorno. Este método tradicional de aprender, esta representado en la Figura 9. Esto supone
que el alumno llega al conocimiento mediante el reconocimiento del significado de lo que se

encuentra en el medio ambiente.
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2.13 Conectivismo

Conforme a Siemens Y Fonseca (2004), el conectivismo es la integracion de principios
explorados por las teorias de caos, redes, complejidad y auto-organizacion. El aprendizaje es
un proceso que ocurre al interior de ambientes difusos de elementos centrales cambiantes —
que no estan por completo bajo control del individuo. Ademas, el conectivismo es orientado

por la comprension que las decisiones estan basadas en principios que cambian rapidamente.

El conectivismo tiene fundamentos en los que se basa:

e El aprendizaje y el conocimiento dependen de la diversidad de opiniones.
e El aprendizaje es un proceso de conectar nodos o fuentes de informacioén
e especializados.

e El aprendizaje puede residir en dispositivos no humanos.

2.14 Conectivismo: Una teoria de aprendizaje para la era digital

Seglin Siemens, (2004), “El conductismo, el cognitivismo y el constructivismo son las tres
grandes teorias de aprendizaje utilizadas mas a menudo en la creacion de ambientes
instruccionales. Estas teorias, sin embargo, fueron desarrolladas en una época en la que el
aprendizaje no habia sido impactado por la tecnologia. En los ultimos veinte aiios, la

tecnologia ha reorganizado la forma en la que vivimos, nos comunicamos y aprendemos.”

¥



2.15 Teoria de Codificacion Dual.

De acuerdo con Clark Y Paivio (1991), La teoria de la codificacion dual, implica la actividad
de dos subsistemas distintos, que se muestran en la Figura 9, un sistema verbal especializado
para tratar directamente con un sistema no verbal (imdgenes) especializado para tratar con

objetos no lingiiisticos y eventos de lenguaje.

Estimulo verbal Estimulo no verbal

[
L

SISTEMAS SENSORIALES !

J' Logogens Imagens

t: \ g
Conexiones referenciales

— O

Estructura asociativa Estructura asociativa

Y

IVEYIA VINILSIS

| IVEN3IA ON VIaLSIS

Respuestas verbales Respuestas no verbales J

Figura 10 :Teoria de la codificacion dual. Adaptado de (Sadoski, Paivio 2004).

En la Figura 10 se muestra un modelo tedérico de estas unidades y procesos, estimulos
verbales y no verbales son percibidas por los sistemas sensoriales y logogens e imagens. El
sistema verbal se presenta como una disposicion jerarquica, seguido de logogens, que se

activan cuando se reconoce, manipula o tan solo se piensa en palabras o cosas.

La teoria de la codificacion dual sefiala se basa en la presentacion, en la cual la existencia
de dos sistemas o cauces en la formacioén de los procesos verbales y no verbales de la
cognicion tienen relacion. En la teoria de Codificacion Dual de Paivio, se representa o supone
que ambos sistemas se encuentran generalmente involucrados entre si, incluso en los
fenémenos de “solo” lenguaje. Un sistema es verbal y procesa el material verbal (narraciones
o textos impresos). El otro sistema es no verbal y procesa material visual y sonidos no

verbales (tales como como imdagenes, video, sonidos o animaciones), véase tabla 7.
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Tabla 7. Los acercamientos a la Codificacion Dual. Tabla formada a partir de la informacién proporcionada por

Mayer (2005, pp.33-34)

Canales

Informacion procesada

Modo de la Presentacion
(Paivio) (Como se presenta

el estimulo)

Verbal (material verbal)

Narracion. Texto impreso

No verbal

(Material no verbal 'y

sonidos no verbales)

Material Visual (Imégenes,
videos, animacion) sonidos

de fondo

Modo de la Presentacion
(Paivio) (Como se presenta

el estimulo)

Auditivo (A través del oido)

Narraciéon y sonidos de

fondo

Visual (a través de los o0jos)

Texto impreso, imagenes,

video, animacion.

Otro de los estudios que aplicados en el paso del proceso ensefianza-aprendizaje, es la que

propone Zanon, (2017)para el aprendizaje de lenguas. En este caso, para la parte educativa

de lenguas, de acuerdo con el estudio, los subtitulos han sido considerados tradicionalmente

como elementos de distraccion que ralentizan el desarrollo de destrezas como la comprension

oral (CO), manifestando que los estudiantes se apoyan solamente en el canal escrito para la

comprension y suprimen el canal auditivo o se puede crear dependencia al texto, lo que

resultaria en una molestia mas que un apoyo o potenciar la pereza. Contrario a lo anterior, en

décadas anteriores, varios estudios han demostrado lo contrario: se han ratificado los

beneficios de los subtitulos en el ambito de la didactica de lenguas en general y su gran

potencial para mejorar la CO en particular. de lenguas en general y su gran potencial para

mejorar la CO en particular.

2.16 Teoria Cognoscitiva del Aprendizaje Multimedia.

A través de su historia, dicha teoria ha recibido diferentes nombres, como, por ejemplo:

“Modelo del aprendizaje significativo”, “Condiciones cognoscitivas para las ilustraciones
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eficaces”, “Modelo de la codificacion dual”, “Modelo de procesamiento dual del aprendizaje

multimedia” 0” Teoria generativa del aprendizaje multimedia” Mayer, (2005: 44).

La Teoria Cognoscitiva del Aprendizaje Multimedia implica:

a) Dos canales para procesar la informacion: uno verbal y uno visual.

b) Cada canal tiene una capacidad limitada de procesamiento.

c) La existencia de tres tipos de almacenaje en la memoria: memoria sensorial (recibe

los estimulos sensoria- les externos y almacena brevemente la informacion que llega

por nuestros sentidos), memoria de trabajo (retiene informacion por intervalos de

tiempo muy cortos, aunque puede almacenar varios elementos, opera con dos o cuatro

de ellos) y memoria de largo plazo (es parte de toda la actividad cognoscitiva, tiene

capacidad de retencion enorme ya que puede retener informacion por toda la vida).

d) Cinco tipos de procesos cognitivos, que no necesariamente se dan en forma lineal

(tabla 8):

Tabla 8. Cinco procesos cognoscitivos de la teoria cognoscitiva del aprendizaje multimedia.

Proceso

Descripcion

Seleccion de palabras

Aprendiz pone atencion a palabras
relevantes del mensaje multimedia para
crear sonidos en la memoria de trabajo.

Seleccion de imagenes

Aprendiz pone atencion a palabras
relevantes del mensaje multimedia para
crear imagenes en la memoria de trabajo.

Organizacion de palabras

Aprendiz construye conexiones entre las
palabras seleccionadas para crear un
modelo verbal coherente en la memoria de
trabajo.

Organizacion de imagenes

Aprendiz construye conexiones entre las
imagenes seleccionadas para crear un
modelo pictorico coherente en la memoria
de trabajo.

Integracion

Aprendiz construye conexiones entre los
modelos verbales y pictdricos, y con el
conocimiento previo.
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2.17 La ensefianza tradicional (métodos tradicionales) de las matematicas

discretas.

Segiin De Guzman (1992), el aumento en los algoritmos discretos, usados en las ciencias de
la computacion, en la informatica, asi como en la modelizacion de diversos fendmenos
mediante el ordenador, ha dado lugar a un traslado de énfasis en la matematica actual hacia
la matematica discreta. Ciertas porciones de ella son suficientemente elementales como para

poder formar parte con éxito de un programa inicial de matematica.

Ademaés, De Guzman (1992), también indica que la combinatoria clasica, asi como los
aspectos modernos de ella, tales como la teoria de grafos o la geometria combinatoria,
podrian ser considerados como candidatos adecuados. La teoria elemental de nimeros, que

nunca llego a desaparecer de los programas en algunos paises, podria ser otro.

Se han realizado intentos por introducir estos elementos y otros semejantes pertenecientes

a la matematica discreta en la ensefianza matematica inicial.

De acuerdo a Meyer (2005) y citado por Ramirez, Mufioz, Y Ortiz (2012), la mayor parte
de los cursos de matematicas discretas, que cursan los estudiantes de ciencias de la
computacion, siguen un modelo tradicional de ensefianza de las matematicas, en donde se

tienen las siguientes actividades:

(1) definicién del concepto
(2) presentacion de teoremas
(3) demostracion

(4) resolucion de problemas
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En un estudio realizado por da Rosa, (n.d.) se encuentra que los temas mencionados como
temas de matematicas discretas, son subvalorados en la ensefianza: se dan en poco tiempo y
a las apuradas, para poder dedicar practicamente todo el tiempo de los cursos al estudio del
conjunto de los nimeros reales y al calculo. Como consecuencia de esto, realiz6 test y a
través de estos se validd que los estudiantes del curso de matematicas discretas del primer
afio de la carrera de Ingenieria en Computacion, estos estudiantes desconocen los conjuntos
y sus propiedades (todo se reduce al conjunto de los reales) y aplican incorrectamente los
métodos de prueba mas elementales por falta de una s6lida base en logica.

Asi mismo, después del analisis realizado, se plantea una metodologia para encarar el proceso
de resolucion de un problema dado, incorporando el método formal de una manera que puede
hacerse desde el nivel secundario. Podemos resumirla en los siguientes pasos:

. Crear un algoritmo (método) para resolver el problema, expresandolo en algin

lenguaje informal (por ejemplo, en espafiol)

. Expresar el algoritmo matematicamente
. Construir un programa que implemente el algoritmo definido matematicamente
. Verificar la correctitud del algoritmo (o del programa)

Y afiade, “El tercer punto planteado puede obviarse, sin que el enfoque sea alterado, en caso

de que no sea posible incorporar en el curso un lenguaje de programacion”.

2.18 Autonomia en el aprendizaje

Segiin Ruiz (2009), la educacion superior se enfrentard a desafios de una época de
globalizacion, afectada principalmente por el capitalismo y una creciente penetracion de

industrias internacionales en el pais.
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Diversos autores (véase Tabla 9), han estudiado y propuesto metodologias, técnicas y

herramientas de aprendizaje, consideradas como capacidades para aprender a aprender.

Tabla 9: Consideraciones de habilidades necesarias en la capacidad de aprender a aprender, segiin diversos autores.

Por orden cronolégico. Tomado de Ruiz, (2009)

Autor

Propuesta de habilidades para “aprender a aprender”

Malcon Knowles (1975)

->[Diagnosticar las necesidades de aprendizaje.
->[|Formular sus metas de aprendizaje.

-> Identificar los recursos humanos y materiales para el
aprendizaje.

-> Seleccionar e implementar las estrategias de aprendizaje
mas apropiadas.

-> Evaluar los resultados del aprendizaje logrado.

Nisbet
(1987)

y  Shucksmith

-> La adquisicion de habilidades para hallar informacion.

-> Aprender las reglas generales para la solucion de problemas.
-> Asimilacion de los principios formales de la investigacion.
-> Desarrollar autonomia en el aprendizaje.

-> Desarrollar una actitud o método propio para aprender a
aprender.

Ruiz Iglesias (1999)

-> Aprender a estudiar (habitos de estudio, procesos de
autogestion y habilidades de estudio).

-> Aprender a leer para aprender (habilidades y procesos
relacionados con ciertas claves para entender el texto, y
estrategias de aprendizaje para aprender a través de la lectura).
-> Aprender a pensar.

Bahamon (2000)

-> Estrategias metacognitivas.
-> Estrategias cognitivas.
-> Estrategias de administracion de recursos.

Gonzalez Pérez,
Hernandez Diaz, y Vifias
Pérez (2001)

-> Planificacion y organizacion del tiempo.
-> Caracteristicas de la lectura.

-> Comunicacion oral de la informacion oral.
-> Acceso a la informacion cientifica.

Becerra Alonso y La O
Thaureaux (2002)

-> Organizar y planificar el tiempo de estudio.
-> Determinar lo esencial en un contenido.

-> Leer con rapidez y profundidad.

-> Comunicarse con eficiencia.

-> Evaluar el desempefio como estudiante.

Manrique Villavicencio
(2004)

-> Estrategias afectivo-motivacionales. -> Estrategias de auto
planificacion.

-> Estrategias de autorregulacion.

-> Estrategias de auto evaluacion.
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Farinas Leon (2004) -> Planteamiento y consecucion de metas personales y la
organizacion temporal de la vida.

-> Comprension y busqueda de informacion.

-> Expresion y comunicacion.

-> Planteamiento y solucion de problemas .

Ministerio de Educacion | -> Reflexionar en la forma en que se aprende.

Superior (2006) -> Autorregular el proceso de aprendizaje.

-> Uso de estrategias flexibles y apropiadas que se transfieren
y adaptan a nuevas situaciones.

-> Buscar informacion, enjuiciarla criticamente y aplicarla en
la

solucion de problemas.

Los nuevos recursos tecnoldgicos y pedagogicos, se dirigen hacia una creciente tendencia

de “aprender a aprender” (ver Figura 11). Donde se fomenta el “auto aprendizaje”.
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€ap30dac
v
==

Figura 11: Proceso de estrategias didacticas y de aprendizaje para el desarrollo de la autonomia del aprendizaje.
Tomado de Ruiz (2009)

De acuerdo con Ruiz (2009), la autonomia en el aprendizaje, consiste en la
autorregulacion del proceso de aprendizaje para aprender, pero sin evidenciar la intercesion
del medio social, educativo y de los mecanismos de ensefianza, lo cual conlleva a aceptar que

el sujeto es capaz de comprender los requerimientos de los procesos de aprendizaje, activar
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una serie de conocimientos, habilidades y hédbitos integrados dirigidos a una accién concreta

de aprendizaje.

2.19 Herramientas para ensefiar matematicas discretas.

En el desarrollo de las actividades de ensefianza-aprendizaje de matematicas discretas se
suelen utilizan herramientas de apoyo a este proceso, estas herramientas son las que en la
mayor parte de cursos de matematicas y otras areas del saber se utilizan, como cuadros
sindpticos, analogias, graficas, textos explicativos, descriptivos, entre otros, ilustraciones,

diagramas, etc.

En “Discrete Mathematics assessment using learning objectives based on Bloom's
taxonomy”’ de Highley Y Edlin, (2009), se presenta una herramienta de ensenanza basada en
la taxonomia de Bloom. La taxonomia de Bloom, consiste en un esquema para clasificar los
niveles y los tipos de comportamiento intelectual importantes en el aprendizaje. En donde se
suele utilizar criterios de clasificacion de objetivos de aprendizaje. Para cada tema (de un
curso de matematicas discretas), se ha desarrollado una jerarquia de objetivos de aprendizaje,
donde los objetivos de nivel inferior se refieren a niveles mas bajos de la taxonomia de
Bloom, y en el caso de los objetivos de aprendizaje de nivel superior que requieren una

asimilacion mas profunda que en los niveles mas altos de la taxonomia de Bloom.

En general, las herramientas usadas son la tiza y el tablero, diapositivas de Power Point y
la resolucion de problemas con los estudiantes. Para las evaluaciones, también se presentan
de forma tradicional, con pruebas semanales, mensuales o varias pruebas a lo largo del
semestre, lo que podria diferencia un curso de otro es el estilo de formato de imparticion de

la clase y la clasificacion de los instrumentos de evaluacion.
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Para la ensenanza de matematicas discretas, no se han obtenido herramientas especiales a
las utilizadas ordinariamente en cualquier curso de matematicas. Aunque existe software para
apoyar el proceso de ensefianza de matematicas discretas, estos recursos se basan en web

O’Donnell, Hall, Y Page, (2007).

En Discrete Mathematics Using a Computer, (2006), se utiliza un lenguaje de
programaciéon como ayuda al proceso de ensefianza, denominado Haskell. Mediante el
desarrollo de un complemento, se pretende acercar a los estudiantes a la experimentacion con
las expresiones matematicas de la logica proposicional, logica de predicados, la teoria de
conjuntos, y las relaciones. Aunque en este caso, en la mayor parte de los ejemplos o recursos,

se refieren a una direccion web.

2.20 Ensefianza de matematicas a través de plataformas virtuales o

recursos tecnolagicos.

Iglesias, Carbajo, Y Rosa, (2008), presentaron una herramienta basada en la tecnologia java.
En dicha herramienta se crearon applets, programas que se ejecutan en un navegador web,
para un curso de matematicas discretas en el primer semestre de la carrera de ciencias de la
computacion de la universidad politécnica de Madrid. Esta herramienta incluye enlaces en
hipertexto con todas las definiciones, teoremas y los resultados mas importantes de las
matematicas discretas, junto con algunas aplicaciones practicas (desarrolladas como
aplicaciones applets). Se incluyd una herramienta para que se pudiera corroborar los

resultados obtenidos por los estudiantes.
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2.21 Método de enseiianza basado en protocolos verbales

Segiin Requena (2003), desde un punto particular del enfoque cognitivo de la conducta
humana, esta se encuentra relacionada con contenidos, estructuras o procesos de
conocimiento. De alli se deduce que, independientemente de una problematica sobre el valor
de verdad de las palabras que pronuncie una persona, se tiene por supuesto que esta debe

procesar alguna informacion para poder emitir tales palabras.

De acuerdo con Arévalo y Solano (2013), los protocolos verbales se usan en la ingenieria
de software como técnica para registrar los procesos cognitivos que tienen lugar en la
memoria de corto plazo de un usuario o de un experto al momento de evaluar una aplicacion
o de resolver un problema. No se ha analizado el efecto que pudiera tener el uso del protocolo

en las matematicas discretas.

2.21.11Tipos y niveles de verbalizacion

Requena (2003), senala que, segun reconociendo el tipo de informacion verbalizada, de la
fuente de la informacion sobre la que se piensa y de la existencia o no de procesos mediadores

entre el pensamiento y la verbalizacion, esta puede ser de varios tipos y tener varios niveles.

Dependiendo del tipo de informacion que se verbalice, el reporte puede ser: (a) una copia
literal, si la informacidon que se expresa corresponde literalmente con la recibida en el
momento o anteriormente; (b) una copia de contenido semadntico, si la informacion
verbalizada es un parafraseo de la informacion recibida, por lo que, entonces, constituye el
resultado de un procesamiento semantico de la misma; y (c¢) una produccion, si la informacion

que se verbaliza ha sido generada a partir del procesamiento de la recibida o la ya poseida.
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Introduccion

Las matematicas discretas, llamadas "matematicas de ordenador”, son el fundamento de la
teoria y la aplicacion de la tecnologia informdtica y la ingenieria de software y otros planes
de estudios profesionales. El pensamiento y método de las matematicas discretas se reflejan
ampliamente en campos profesionales relacionados con la computadora, de la computacion
cientifica de procesamiento de la informacion, desde la informatica tedrica a las tecnologias

de aplicacion de ordenador, y desde el hardware al software Yuan Y Yang, (2012).

Se pueden enumerar las areas de estudio de las matematicas discretas, aunque se
concuerda en que son esenciales para que ingenieros de ciencias de la computacion o
software, adquieran las habilidades necesarias para tener un desempefio 6ptimo en el &mbito

de sus actividades cotidianas.

Las matematicas discretas estdn compuestas por diversas areas de estudio de las
matematicas, las que incluyen aritmética, algebra, geometria, ademas de estadistica, teoria
de conjuntos, algoritmos, lenguajes y automatas, grafos, teorias de pilas y colas, algunos
derivados de estos y otros temas de importancia para el estudio y comprension de las

mateméticas discretas DE LAS MATEMATICAS, (n.d.) .

3.1 Objetivo de las matematicas discretas

De acuerdo a Flores P. (2011), las matemadticas discretas tienen muchas aplicaciones en las
ciencias computacionales y la ingenieria de software, por ejemplo, la busqueda de
informacion util, describir la estructura dinamica y el comportamiento dindmico de un
sistema de software, y la verificacion de una especificacion de software mediante

declaraciones logicas.

67



Tabla 10: Objetivos de las matemdticas discretas en programas de ciencias de la computacion segiin EBET. Adaptado

de Shing y Shing (2010)

Nuimero de resultado

Los estudiantes que completaron el

curso seran capaces de...

1 Demostrar la capacidad de disenar
argumento matematico

2 Demostrar su capacidad para escribir

pruebas matematicas

3 Aplicar la induccidon matematica y disefiar
un algoritmo recursivo

4 Aplicar el analisis combinatorio para

resolver problemas de célculo
5 Analizar complejidad de algoritmos
6 Aplicar estructuras discretas para resolver
problemas
% Elegir gramaticas y maquina de estados

finitos para modelar los calculos (se sigue
un modelo bien definido y se expresa

como, por ejemplo, un algoritmo).

Segtin Shing Y Shing (2010), las matematicas se utilizan en la vida cotidiana incluyendo

en todos los campos de la tecnologia de la informacion. Son la base de la tecnologia de la

informacion. En base a éstas, los desarrolladores de software pueden crear herramientas

eficaces para asistir a las personas a solucionar problemas complicados. También se hace

referencia a los objetivos que se deben alcanzar las matematicas discretas en cursos de

ciencias de la computacion (ver Tabla 10). Se puede observar el punto 5 de la tabla: “Analizar

complejidad de algoritmos™.

2

organizacion no gubernamental, sin animo de lucro, dedicada a la acreditacion de programas de educacion universitaria

o terciaria en disciplinas de ciencias aplicadas, ciencias de la computacion, ingenieria y tecnologia
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3.2 Métodos para ensefiar-aprender matematicas discretas

De acuerdo con Henderson y Marion, (2006), las actividades principales herramientas
utilizadas en el proceso de ensefianza de matemadticas, a través de actividades interactivas,
con los objetos fisicos, los applets de instruccion, o lenguajes basados en computadoras y

herramientas, involucran a los estudiantes en el proceso de aprendizaje.

Conforme a Sanchez, Torres, Y Castellanos, (2007), cuando los estudiantes se encuentran
en una actitud pasiva, puede ser perjudicial en la motivacion que tienen los estudiantes de
aprender. Siguiendo con el trabajo de Sanchez, Torres y Castellanos, se ha propuesto métodos
basados en herramientas web, las cuales incluyen graficos y propuestas dinamicas, con el fin
de evitar una actitud pasiva. Durante la ejecucion, la aplicacion realiza preguntas al usuario

sobre lo que debe hacerse en el siguiente paso, en lugar de simplemente mostrarlo.

En Golub (2004), se hace la presentacion de un método basado en “diapositivas escritas a
mano en una Tablet para un curso de matematicas discretas”. Se exponen un método, el cual

consiste en digitalizar las notas de clase, para después mostrarse en un videoproyector.

Sanchez, Espinosa, Pellicer, Rodriguez, Y HauB}, (2018)Blended learning”, misma que
citado por Pina, (2004) es: “ aquel modo de aprender que combina la enserianza presencial
con la tecnologia no presencial: «which combines face-to-face and virtual teachingy
(Coaten, 2003; Marsh, 2003) . En este estudio, los resultados obtenidos muestran que “Los
participantes, revelaron una muy buena complacencia y resaltaron el alto nivel profesional
de los profesores, lo que decidid en ellos volver a participar en este tipo de capacitacion. Se
concluy6 que la ensefianza de las matematicas en la modalidad Blended learning constituye
una herramienta eficiente en la construccion del conocimiento de esta ciencia por cuanto los
participantes ejercieron su derecho de opinion y pudieron reflexionar sobre temas puntuales
que pueden dar lugar al mejoramiento de la ensefianza a nivel del bachillerato y de las carreras

de corte ingenieril”. Ademads, de acuerdo al mismo estudio, se obtuvo en consultas a los
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facilitadores, la satisfaccion fue elevada (p<0,03) y la tematica proporcionada se acogid

altamente, mismos datos obtenidos de Sanchez et al., (2018)..

Otra metodologia utiliza es la que plantea (Arango, 2003) los foros virtuales conforman
una herramienta ampliamente utilizada en la educacion a distancia y constituyen una valiosa
herramienta en un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA). Ademads, citando al mismo
(Arango, 2003) indica que los EVA, permiten el intercambio entre los aprendices y
facilitadores de forma virtual mediante el uso de preguntas y respuestas, el intercambio de
archivos y cualquier otro material de diversos temas; por otra parte, con esta herramienta,
también pueden llegar a desempefiar el rol central en el modelo de la ensefianza-aprendizaje

orientado al desarrollo del pensamiento critico.

Sobre las herramientas llamadas EVA, En México, J. L. Ramirez, Juarez y Remesal (
2012), han desarrollo de forma exitosa el curso ensefianza de matematicas discretas en
Ciencias de la Computacion en el marco de una Maestria y relatan la importancia de los foros
virtuales, revelando la comunicacion de tutores y estudiantes, logrando resultados favorables
en el uso de esta herramienta”., han desarrollo de forma exitosa el curso ensefianza de
matematicas discretas en Ciencias de la Computacion en el marco de una Maestria y relatan
la importancia de los foros virtuales, revelando la comunicacion de tutores y estudiantes,

logrando resultados favorables en el uso de esta herramienta”.

3.3 Problemas al ensefiar-aprender matematicas discretas

Principalmente se presenta cuatro problemas, de acuerdo a Yuan e Yang (2012), son los

siguientes:

e Las matemadticas discretas en el aprendizaje curricular vienen después de que se

aprenden los conceptos de programacion en los cursos de ingenieria.
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e Es dificil entender la teoria y construir relaciones con otras aplicaciones en la practica

profesional y sin suficiente practica.

e La ensefianza en el aula individual, con poca interaccion y retroalimentacion lenta, no

puede cumplir con las expectativas de los estudiantes y las exigencias de la préctica.

e La falta de la conexion del conocimiento profesional lleva al impacto negativo en el

aprendizaje de los estudiantes el pensamiento l6gico y el pensamiento innovador.

Figura 12. Relacion de las matematicas discretas con cursos especiales o temas avanzados

de las ciencias de la computacion. Adaptado de (Yuan e Yang, 2012)
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Las matematicas discretas sirven como ‘“puente” para cursos especiales o de temas
avanzados como inteligencia artificial, estructura de datos o redes computacionales. En la
Figura 12, se puede observar las competencias que se requiere o se desea que todo ingeniero
de software desarrolle, en las que las matemadticas discretas son el elemento necesario

indispensable para obtener y desarrollar las competencias.

3.4 Contenidos de las matematicas discretas

El contenido principal de las matematicas discretas, segin Yuan e Yang, (2012), tales como
la l6gica matematica, teoria de conjuntos, teoria de niimeros, sistema algebraico y la teoria

de grafos tienen una relacion muy estrecha con los cursos de ingenieria de software.
Para Grenier (2008), las matematicas discretas requieren del dominio superpuestos, por

ejemplo, la teoria de nimeros (aritmética y combinatoria), la teoria de grafos, combinatoria

y la geometria.

3.5 Efecto del ejemplo resuelto y el problema por completar

Investigaciones sobre ejemplos resueltos han demostrado que, para los principiantes, el
estudio de ejemplos practicos es a menudo una manera mas eficaz y eficiente de aprender a

resolver los problemas convencionales, asi lo afirma Gog, Paas, Y Merriénboer (2004).
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Figura 13: Elementos para el modelado de ejemplos orientados al proceso recurrente y aspectos no recurrentes de
una habilidad cognitiva compleja. Adaptado de (Gog et al., 2004)
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“Los aspectos de una tarea que se debe realizar como “recurrente”, las habilidades
algoritmicas después del entrenamiento tienen un problema de espacio estrecho, y la correcta
aplicacion de un conjunto particular de operadores asociados con un tipo de problema
siempre conduce a una solucion correcta. Por lo tanto, la resolucién de problemas es una
cuestion de reconocer el conjunto adecuado de los operadores en lugar de seleccionar una
entre muchas posibilidades. Por otra parte, los aspectos de una tarea que debe ser realizada
como habilidades de caracter no recurrente después del entrenamiento tienen multiples vias
de solucidn posibles, por lo que se necesita una estrategia para reducir el espacio de busqueda
y seleccionar aquellos operadores que tienen mas probabilidades de dar lugar a una solucion”,

Gog et al., (2004).
Lo que se indica en la Figura 13, son los elementos para una “correcta solucion”, a la que

se llama “tarea recurrente”. En donde se tiene conocimiento previo del problema a resolver,

se debe seleccionar “la mejor” opcion para resolver el problema y llegar a la meta.
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3.6 Complejidad de los algoritmos

La complejidad algoritmica se preocupa qué tan rapido o lento particulares realiza algoritmo.
Definimos la complejidad como una funciéon numérica T (n) - tiempo frente el tamafio de
entrada n. Queremos definir tiempo empleado por un algoritmo sin depender de los detalles

de implementacion segun Adamchik (2009).

Se quiere definir el tiempo empleado por un algoritmo sin depender de los detalles de
implementacion. Un algoritmo dado tendra diferentes cantidades de tiempo en las mismas
entradas, dependiendo de factores tales como: la velocidad del procesador; conjunto de

instrucciones, la velocidad del disco, la marca del compilador y etc.

3.6.11 Objetivo del calculo de la complejidad de algoritmos

Para Manas, (1997), un objetivo que debe preocupar a la hora de realizar la medicion de un
algoritmo, son los recursos fisicos necesarios para que un programa se ejecute. Aunque puede
haber muchos parametros, los mas usuales son el tiempo de ejecucion y la cantidad de

memoria (espacio).

Segtin Shing Y Shing, (2010), los estudiantes tienen que analizar usando un algoritmo "O
grande" para satisfacer el objetivo del andlisis de complejidad de algoritmos (objetivo 5 de

la Tabla 5).
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3.7 Relacion de la programacion con las matematicas discretas

Las habilidades que deben poseer tanto ingenieros en ciencias de la computacion como
ingenieros de software son la capacidad para analizar especificaciones, disefio e
implementacion de software fiable mediante rigurosos procesos de desarrollo. Para Cohoon
Y Knight, (2006), se requiere ayudar a desarrollar las capacidades en los ingenieros, se debe
incluir herramientas o caracteristicas como: promover una comprension y apreciacion de las
estructuras matematicas discretas (DM), que son la base de la teoria de la ingenieria de
software (SE) y proporcionar la motivacion y la formacion de las modernas herramientas de

desarrollo de software y analisis.

Figura 14: Habilidades de las matematicas discretas requeridas para la ingenieria de software. Adaptado de

(Cohoon & Knight, 2006)
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En la Figura 14, se muestran las habilidades que se requiere desarrollar en futuros
ingenieros de software o ciencias de la computacion. Habilidades que se adquieren con la

comprension de temas de matematicas discretas.
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3.8 Cota superior asintotica (Big O)

Cota superior asintotica (notacion O mayuscula), también llamado simbolo de Bachmann -
Landau?®, es un simbolismo utilizado en teoria de la complejidad, la informatica y las
matematicas para describir el comportamiento asintdtico de las funciones. La notacion
superior fundamentalmente, indica qué tan rapido es el crecimiento o disminucién de una

funcidn en el transcurso del tiempo.

Tabla 11: Lista de clases de funciones que se encuentran comiinmente en el andlisis de algoritmos.

Notacion Nombre

o) Constante
O(log(n)) Logaritmica
O((log(n))%) Polilogaritmica
O(n) Lineal

O(m?) Cuadratica
O(n%) Polinomial
O(c") Exponencial

El simbolo de Landau viene del nombre del nimero teérico alemédn Edmund Landau que
invent6 la notacion. De acuerdo con Adamchik (2009), la letra “O” se utiliza debido a que la

tasa de crecimiento de una funcidon también se llama su orden

En las funciones que se obtienen de evaluar los algoritmos, se obtiene una grafica que
explica el comportamiento de dicho algoritmo. Como se puede ver en la Tabla 11, los
algoritmos tienen como resultado una funciéon de acuerdo al niimero de operaciones

realizadas en dicho algoritmo.

3El simbolo O (§) se muestra por vez primera en el segundo volumen del “Tratado sobre
Teoria de Numeros”, escrito en 1894 por P. G. H. Bachmann (1837 - 1920) y E. G. H. Landau
(1877 - 1938) adquiere esta notacion del libro de Bachmann.
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Figura 15: Tiempo empleado por cada orden de complejidad de los algoritmos.

Como se puede observar en la Figura 15, el tiempo empleado puede cambiar conforme al

numero y tipo de instrucciones de una funcion evaluada. En este caso la tasa de crecimiento

se adhiere a la siguiente lista:

Tabla 12: Tiempos empleados para una funcién evaluada. Adaptado de (Adamchik, 2009)

° Tiempo Constante: O(1): Un algoritmo se dice para funcionar en tiempo
constante si se requiere la misma cantidad de tiempo independientemente del tamafio
de entrada.

° Tiempo Lineal: O(n): Un algoritmo se dice lineal en tiempo si su tiempo de
ejecucion es directamente proporcional al tamaino de entrada, es decir, el tiempo crece
linealmente a medida que aumenta el tamafio de entrada.

° Tiempo logaritmico: O(log n): Un algoritmo se dice que ejecuta en el tiempo
logaritmica, si su tiempo de ejecucion es proporcional al logaritmo de la magnitud de
entrada.

° Tiempo cuadratico: O(n?): Un algoritmo se dice que es cuadratico en el tiempo,
si su tiempo de ejecucion es proporcional al cuadrado del tamafio de entrada.

Como se puede apreciar en la Figura 15, de acuerdo con el tipo de algoritmo y su nimero

de instrucciones, los tiempos de ejecucion de los algoritmos crecen cuando aumenta el orden

de complejidad y con mayor rapidez a medida que crece su entrada de datos. En la Tabla 12,

se observa la comparativa de tiempo de ejecucion del orden de complejidad de un algoritmo

con el tamafio de la entrada de datos a dicho algoritmo.
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3.8.11 Orden de complejidad

El orden de complejidad se expresa como un conjunto de funciones que comparten un mismo
comportamiento asintotico. La complejidad de un algoritmo se relaciona con el nimero de
operaciones necesarias (OE, entre las cuales se encuentra: asignaciones, comparaciones,
sumas, restas, multiplicaciones, divisiones, etc.) para resolver un problema dado (mediante
un lenguaje de programacion). El nimero de estas operaciones dependera de los datos de
entrada (comtinmente denotado por una letra a, aunque no se limita a esta notacion), y éstas

pueden dar lugar a una solucion tnica favorable hasta una exclusivamente costosa.

Tabla 13:Tiempo en segundos (excepto se exprese lo contrario) que tardan en realizarse f(n) operaciones, haciendo un
millon por segundo.

& 10 20 30 40 50 70 100
f(n)

n_|0.00001 s| 0.00002 s | 0.00003 s | 0.00004 s | 0.00005 s [0.00007 s| 0.0001 s
n log(n)| 0.00003 s| 0.00008 s | 0.00014 s | 0.00021 s | 0.00028 s |0.00049 s| 0.0006 s
n’° [0.0001s| 0.0004s | 0.0009s | 0.0016s | 0.0025s |0.0049s| 0.01s
n° | 0.00ls | 0.008s | 0.027s | 0.064s | 0.125s | 0.343 s 1s
n' 0.01s 0.16 s 0.81s 2.56 s 6.25s 24s | 1.6 min
n’ 0.1s 3.19s 243s 1.7s 5.2 min 28 min |2.7 horas
n°t® | 0.002s 41s 17.7s |5min35s| 1 h4min | 2.3 dias | 224 dias
2" | 0.001s | 1.04s 17 min 12dias | 35.6a. | 37Ma [2.6 MEU
3 | 0.059s | 58 min 6.5a. | 385495 a. | 22735 Ma [52000 Ma[10'* MEU
n! 36s | 77054a. | 564 MEU [1.6 10°ME| 610 [.410°M| 2
n"_| 2.7 horas [-219 EU_|4.2 10" "ME|2.4 10°ME|L.8 10"ME|3 10" M|2 10'#M]|

s: segundos min: minutos h: horas a: afiosMa: millones de afios
EU: edad del universo MEU: millones de veces la edad del universo

En la Tabla 13, se muestra el tiempo que tardaria un computador en realizar f(n)
operaciones, para distintas funciones f'y distintos valores de n, donde n representa el tamafo

de la funcion, suponiendo que realizarse un millén de operaciones por segundo.
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3.8.12 Los mejores, peores y los casos promedio

El andlisis de algoritmos se utiliza para describir los enfoques para el estudio del rendimiento
de los algoritmos. Segiin Adamchik (2009), el tiempo que requiere un algoritmo para dar una

respuesta, se divide generalmente en 3 casos:

Peor Caso: caso mas extremo, donde se considera el tiempo maximo para solucionar un
problema. La funcién definida por el nimero maximo de medidas tomadas en cualquier

instancia de tamaiio a.

Caso promedio: caso en el cual, bajo ciertas restricciones, se realiza un analisis del
algoritmo. La funcion definida por un niimero medio de pasos dados en cualquier caso de un

tamano.

Mejor caso: caso ideal en el cual el algoritmo tomara el menor tiempo para dar una
respuesta. La funcion definida por el nimero minimo de pasos dados en cualquier instancia

de tamano a.

3.8.13 Calculo de complejidad de un algoritmo

Para Mafias, (1997), el célculo de la complejidad de algoritmos debe responder la siguiente
pregunta: ;cudl es el tamafio del mayor problema que puedo resolver en T segundos y/o con
MegaBytes (MB) de memoria? Para dar respuesta se debe determinar una medida N de su
tamafio (por niimero de datos) e intentaremos hallar respuestas en funcion de dicho N. Asi

pues, el concepto exacto que mide N depende de la naturaleza del problema.
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void insertionSort(int arr[], int length) {
int 1, j, tmp;
for (i = 1; i <length; i++) {
j=1
while (j > 0 && arr[j - 1] > arr[j]) {
tmp = arr[j];
arr[j] = arr[j - 1];
arr[j - 1] = tmp;
Js

b

Figura 16: Cédigo del algoritmo de ordenamiento por insercion en C++

En la Figura 16, se muestra el codigo de algoritmo ‘“ordenamiento por insercion”,
algoritmo con gran utilidad y debido a esta razon, es de los mas estudiados en complejidad
de algoritmos. La medida que se suele encontrar en los algoritmos es el tiempo de ejecucion
de un programa, mismo que se puede determinar en funcion de N, lo que se denominara T(N),
donde T, representa el tiempo empleado. Dicha funcion se puede medir fisicamente
(mediante la ejecucion del programa, y con un reloj en mano), o se puede calcular sobre el
codigo, es decir, contando las instrucciones a ejecutar y multiplicando por el tiempo

requerido por cada instruccion.

Asi, una fraccion de un programa como:

Sentencia(s) 1;
for (inti=0; 1 <N i++) {
Sentencia(s) 2;

}

Figura 17: Cédigo de ejemplo para medir su tiempo de ejecucion
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En la Figura 17, el c6digo requiere T(N)=t1 +t2*N, siendo t1 el tiempo que lleve ejecutar

las sentencias "Sentencia(s) 17y t2 el que lleve la serie "Sentencia(s) 2".
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4.1 Desarrollo de un protocolo verbal

La técnica de verbalizacion, utilizada en el desarrollo de protocolos verbales, consiste en
“pensar en voz alta” mientras se realiza una actividad con el minimo de interaccion con el
que realiza la actividad. Para Armengol (2007), los protocolos de pensamiento en voz alta
son instrumentos metodoldgicos que implican, como su nombre indica, el uso de informantes

‘pensando en voz alta’ mientras llevan a cabo una actividad.

Tabla 14: Transcripcion literal de un protocolo verbal.

Sera una potencia de dos cuando la matriz es de orden ene por ene una potencia de dos
podemos anular estos cuatro, perdon siete nimeros ene tres ene cuatro ene €inco ene seis
ene siete la persona que se le ocurrieron estos productos de apellido “Estrase” pues lastima
que no podemos preguntarle como se le ocurrieron pero es algebra elemental comprobar

En la Tabla 14, se muestra la técnica de “pensar en voz alta”, misma que se ha utilizado

para el desarrollo de protocolos verbales utilizados en esta tesis.

4.2 Prueba de usabilidad.

El protocolo se prob6 sobre un sistema existen de visualizacion de protocolos verbales. Dicho
sistema se basa en marco metodologico conocido como Teoria de Disefio de Sistemas de

Informacion (Information Systems Design Theory o ISDT por sus siglas en inglés),

r-=a
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Figura 18: Sistema visor de protocolos verbales propuesto por Arévalo ( 2010)

El sistema visor de protocolos verbales (ver Figura 18), mismo que se habia utilizado para
la ensefianza de programacion. En el visor se tiene un apartado para visualizar el protocolo,

su descripcion general de la estrategia utilizada y la descripcion del problema particular.

4.3 Modelo de investigacion

Para realizar la comprobacion de la hipotesis, en donde se pretende medir el impacto
significativo de aprendizaje (andlisis, comprension y resolucion de problemas de
complejidad de algoritmos), se utiliza el modelo propuesto (ver figura 19), de Arévalo

(2010), adaptado a el aprendizaje a problemas de complejidad de algoritmos.
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Aprendizaje
Método de ensenanza
Aprendizaje de analisis y
determinaciéon de la

Protocolo verbal _ > " .
complejidad de algoritmos

Método tradicional

Figura 19: Modelo de investigacion. Adaptado de Arévalo, (2010)

El modelo de la Figura 19, se ha adaptado a un tema relevante en matematicas discretas,
la complejidad de algoritmos. Se pretende aplicar dicho modelo a la propuesta metodologica

de esta tesis.

4.4 Modelo metodoldgico.

Se selecciono el modelo desarrollado por Arévalo (2010), mencionado por el mismo Arévalo
“es el un artefacto de TI creado para atender un problema relevante”, y en el que ademas en
el mismo trabajo se realizaron pruebas de facilidad de aprendizaje, pruebas de eficiencia,
pruebas de facilidad de recordar, prueba de disminuir la tasa de errores, y una prueba para la
satisfaccion. Segun sefiala Arévalo (2010), sobre la metodologia que aplicd, en la que se
incluyen teorias de disefio de sistemas de informacion (ISDT) proveen una referencia
metodoldgica que combinan el rigor cientifico para la creacion de teorias, aplicadas al disefio,
construccion y prueba de tipos especiales de artefactos de software para solucionar clases de
problemas de dificil solucion, es decir, la eficiencia de la teoria de disefio se mide en funcion

del grado de efectividad del artefacto construido bajo sus propios principios, y como
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finalmente concluye: “El objetivo general fue alcanzado debido a que se logré aplicar la
metodologia ISDT, proponiendo una Teoria de Diseiio de Sistemas de Informacion para
Sistemas Visores de Protocolos Verbales”. El objetivo al que refiere “Aplicar la metodologia
ISDT para plantear una teoria de diserio de sistemas de informacion que proponga una clase
de artefacto cuyas propiedades permitan la visualizacion de modelos mentales vdlidos, la
visualizacion de estrategias de solucion y el razonamiento metacognitivo de expertos al
resolver problemas de programacion, con la finalidad de fomentar un aprendizaje
significativo y una transferencia de estrategias de solucion de problemas en alumnos

universitarios que estudian cursos introductorios de progra”

Dado que se consider6 alcanzado el objetivo de aplicar una metodologia... se hizo uso y
explotacion del artefacto desarrollado por Arévalo. Mismo que fue “aprobado”, ya que

cumplio con el objetivo segun lo sefala el trabajo de Arévalo.

4.5 Prueba experimental.

El desarrollo del protocolo se baso en el trabajo de Arévalo (2010). Se implemento el

protocolo verbal siguiendo las directrices establecidas y probadas establecidas por Arévalo

(2010).

En el desarrollo de esta tesis, se presentd un problema de complejidad de algoritmos con
diversos grados de dificultad, mismo que fue desarrollado por diversos profesionales en el
area de las matematicas discretas. Se realizaron los mismos problemas con cada uno de las

personas que participaron con el desarrollo de los protocolos verbales.
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4.6 Instrumento de medicion

Para medir la capacidad del protocolo y determinar la adquisicion de habilidades y destrezas
y un aprendizaje significativo, se desarrolld un instrumento consistente de un examen con
cuatro problemas de complejidad de algoritmos en una plataforma en linea (ver Anexo 1),
para evaluar a su vez la capacidad de un estudiante de comprender y resolver problemas de
complejidad de algoritmos que implicasen la habilidad sintactica y la aplicacion de

estrategias para:

a) Reconocer problemas relacionados con complejidad de algoritmos.
b) Analizar estructuras de programas para medir su tiempo de ejecucion.
c¢) Resolver problemas de complejidad de algoritmos en programacion.

d) Realizar calculos relacionados con potencias.

La herramienta de medicion se diseiid a partir de exdmenes previamente aplicados a
estudiantes que habian cursado la materia. Se adaptd para darle enfoque al tema de

complejidad de algoritmos.
La poblacion de alumnos que contestaron el instrumento fueron del sexto semestre de la

carrera de ingenieria en sistemas computacionales de la universidad autéonoma de

Aguascalientes.

4.7 Muestra

Para la realizacion del experimento, se consideraron alumnos que previamente habian

recibido cursado la materia de matematicas discretas en un periodo de un semestre académico
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anterior al que se les haria el test. Del total de alumnos de los grupos, se decidié hacer un

grupo de control y uno experimental.

4.8 Instrumentos:

Samuel Messick (1989:19), uno de los autores mas influyentes en el estudio de la validez,
define el concepto en los siguientes términos: “La validez es un juicio evaluativo global del
grado en el que la evidencia empirica y la logica tedrica apoyan la concepcion y
conveniencia de las inferencias y acciones que se realizan basandose en las puntuaciones

que proporcionan los test u otros instrumentos”.

Para larecoleccion de los datos, se utilizo un test. Es una técnica que tiene como objeto lograr
informacion sobre rasgos definidos de la personalidad, la conducta o determinados
comportamientos y caracteristicas individuales tales como inteligencia, interés, actitudes,
aptitudes, rendimiento, memoria, etc., mediante actividades, formularios, y en algunos casos,

manipulaciones, que son observadas y evaluadas por el investigador.

4.9 Procedimientos

En este punto se deben presentar de forma resumida cada uno de los pasos realizados para la

recoleccion de los datos.
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4.9.11 Condiciones del estudio experimental

Para efectuar la prueba, se formaron dos grupos denominados “X” e “Y”. De estos grupos,
al azar se seleccionaron estudiantes. Los alumnos cursan el sexto semestre, semestre posterior
a cursar de forma regular la materia de matematicas discretas. Originalmente estos los dos
grupos, “X”, “Y”, con 26 y 33 alumnos respectivamente. Los grupos habian cursado la
materia un semestre antes (Ago-Dic) con el mismo instructor. De estos grupos se generaron
dos grupos, uno de control y uno experimental. El experimental se denomina A y el de control
denominado B. Se pidié al grupo A, revisara los protocolos verbales desarrollados en este
trabajo. El grupo B, unicamente revisaria un material de lectura que se les proporciond. Se
solicito apoyo del maestro Eduardo Serna, que imparte clase en ambos grupos, con el fin de
obtener una prueba y sobre todo, un resultado mas certero. El maestro Serna, presto tiempo
de su clase para la seleccion de alumnos. Ademas, animo a los alumnos para que colaboran

con el proyecto. Se realizaron las siguientes actividades:

e Se les notifico a los alumnos quienes harian la prueba viendo los protocolos, y quienes
unicamente con un material de lectura, separacion de grupo de control y grupo
experimental.

e Se dio una explicacion breve de 15 minutos acerca de las caracteristicas de acceso a los
problemas y la tematica del test.

e Se dieron de alta cuentas personalizadas para acceder a los protocolos, grupo
experimental.

e A losalumnos del grupo de control, se les presté un material digital para consulta, mismo
que seria leido/estudiado por cada uno en el momento que consideraran pertinente.

e El maestro Serna, como otros profesores que realizaron o colaboraron en el desarrollo
de los protocolos verbales no participaron en la explicacion de los protocolos cargados
en el sistema, de la prueba o el proceso de seleccion de los grupos.

e Los problemas presentados en el test (ver Anexo I), correspondieron a los mismos

ejercicios realizados por los profesores en los protocolos.
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La prueba con la que se evaluarian ambos grupos fue disefiada por el M.C. Fausto Contreras.
Misma que se realizé de manera digital. Dicha prueba estd basada en el tema de complejidad
de algoritmos. Mismo tema del que se desarrollaron los protocolos verbales. La prueba consta
de 4 reactivos, con opciones multiples. Se utilizé el software flubaroo, para la ayuda de
revision electronica y analisis de las respuestas. Ademas, se obtuvieron datos estadisticos
mediante el software SPSS, algunos datos obtenidos fueron: desviacion estandar, mediana,
media, distribucion de frecuencias, Prueba U de Mann-Whitney, nivel de significancia y los

niveles de dispersion de los resultados, mismos que mas adelante se analizan.
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5.1 Aspectos generales

Es del conocimiento de los profesores de matemadticas, en particular de las matematicas
discretas, que las calificaciones de exdmenes muestran un sesgo en el aprendizaje
significativo de los alumnos. Se tiene, por un lado, alumnos muy buenos en matematicas, en
particular, en algebra. Por otro lado, se tiene alumnos brillantes para desarrollar software. Lo
que implica, al no tener una combinacion de ambos, puede haber una desviacion muy

marcada hacia uno u otro.

En este contexto, se ha disenado un instrumento de evaluacién, en el cual se encamine

hacia evaluar la capacidad de “medir” la complejidad de los algoritmos que se le presentan.

La prueba que se ha aplicado en la presente tesis, consiste en una prueba con muestras

independientes.

5.2 Analisis de variables

Para la prueba experimental (cuyas condiciones se describen en la seccion “Condiciones del
estudio experimental") se recolectaron las observaciones correspondientes a 59 participantes,
de los grupos de control (TRAD) y experimental (EXP). Para analizar si existieron
diferencias significativas en el aprendizaje de ambos grupos, se efectudé una prueba con la
captacion de los resultados y su posterior andlisis de variables (ver Tabla 16), observandose
como resultado una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos (p<=.005,
véase tabla 19). En consecuencia, se infiere que la estrategia de protocolo verbal aplicado a
la mejora del proceso de comprension de complejidad de algoritmos produce un mejor
desempefio en los participantes, mas adelante se detallan los resultados obtenidos después de

aplicar tratamiento estadistico mediante software especializado.
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5.3 Analisis de desviacion estandar

Para evaluar la aptitud de habilidades y aprendizaje significativo de los estudiantes, se disend
un instrumento, consistente de un test (ver anexo 1), con cuatro problemas de complejidad
de algoritmos, para evaluar a su vez la capacidad de un estudiante de analizar problemas de

algoritmos que implicasen la habilidad sintéctica y la aplicacion de estrategias para:

Seguin datos obtenidos y puestos en software (SPSS) para su analisis. La desviacion

estandar de los mismos se encuentra:

Tabla 15: Valor de desviacion estindar para la prueba de grupos

Group Statistics

GRUPO Std. Std. Error
N | Mean Deviation Mean
CALIFICACI dimens A 17 5147 .28600 .07167
ON ionl B 18 4305 26851 .06887

En la Tabla 15, se puede observar que las desviaciones estandar, se encuentran con una
desviacion alta, de acuerdo con Spiegel Y Stephens, (2009)una desviacion alta indicara, por
un lado, el grado de variabilidad que hay en la muestra y, por otro, la representatividad de
dicho punto central, ya que, si se obtiene un valor pequefio, eso significara que los valores se
concentran en torno a ese centro (por lo que habra poca variabilidad y el centro representara
bien a todos). En cambio, si se obtiene un valor grande, significard que los valores no estan
concentrados, sino dispersos (por lo que habra mucha variabilidad y el centro no ser'a muy
representativo). En este caso particular, significa que la distribucion es heterogénea (hay

mucha dispersion) por lo tanto, el promedio deja de ser representativo. significa que la
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distribucion es heterogénea (hay mucha dispersion) por lo tanto, el promedio deja de ser

representativo.

5.4 Analisis de mediana

“La mediana es el valor de la variable estadistica que divide en dos efectivos iguales a los
individuos de la poblacion supuestos ordenados por valor creciente del cardcter”, de acuerdo
con i%iobo Y Batanero, (2000)28: Esto es que la mediana es el valor que esta a la mitad de un

conjunto de nimeros ordenados con un valor superior y uno inferior.

Tabla 16: Datos de medias obtenidos de los datos de la prueba

Calificacion Grupo Calificacion Grupo

0.00 A 0.00 B
0.25 A 0.00 B
0.25 A 0.00 B
0.25 A 0.25 B
0.25 A 025 B
0.25 A 0.25 B
0.25 A 0.25 B
050 A 0.50 B
050 A 0.50 B
0.75 A 0.50 B
0.75 A 0.50 B
0.75 A 0.50 B
0.75 A 0.50 B
0.75 A 0.75 B
0.75 A 0.75 B
0.75 A 0.75 B
1.00 A 0.75 B

0.75 B

Mediana 0.50 Mediana 0.50

Mediante el analisis de media, la mediana para ambos grupos es del 50% (ver Tabla 16).
Lo cual nos podria indicar que, a priori no existe diferencia significativa entre ambos grupos

de estudio.
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5.5 Analisis de media

El analisis de medias de los grupos A y B (ver Tabla 17), se puede observar que existe una

mejora en el grupo A. Asi, puede observarse que la media del grupo A, tiene un valor de

0.5147 y la del grupo B uno de 0.4305. Este primer dato proporciona indicios de un mejor

rendimiento del grupo A.

Tabla 17: Valor de media obtenido mediante SPSS

GRUPO Mean
CALIFICACI d A 17|  .5147
ON iB 18 4305
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n

S

i

(6]

n

1

En la Tabla 17 se puede observar que la media de grupo que “aprendié” mediante

protocolo verbal (grupo A), se encuentra por arriba con bastante diferencia respecto al grupo

que aprendid de manera tradicional (grupo B). Por lo tanto, este dato estadistico, nos indica

que SI existe un avance significativo en el aprendizaje del grupo A respecto al B.
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5.6 Distribucion de frecuencias

Para tener una vision general de los datos obtenidos, se ha implementado un analisis mediante
distribucion de frecuencias. Con la distribucion de frecuencias se puede agrupar el nimero de
alumnos de acuerdo a la calificacion que obtuvieron en la prueba que se les aplicd, con esta

segmentacion se generaron las graficas 1, 2y 3.

Distribucion de Frecuencias
14

0 0.25 0.5 0.75 1

Grifica 1: Distribucion de Frecuencias de ambos grupos
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Por grupo:

Frecuencias Gpo A
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0 0.25 0.5 0.75 1
Grafica 2: Distribucion de Frecuencias de grupo A
Frecuencias Gpo B
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6
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Grafica 3 : Distribucion de Frecuencias de grupo B

En la comparativa de la distribucion de frecuencias, para el grupo A existe una mayor
cantidad 7(siete), en una calificacion de 75% (véase grafica 2), mientras que para el grupo B,

la cantidad en esta calificacion es de 5, con la misma calificacion de 75% (véase Gréfica 3).
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Analizando las graficas 2 y 3, se puede también observar que en el caso del grupo A,
existe una distribucion de 1 (uno) en la calificacion de 100% para el grupo A, mientras que

la misma calificacién para el grupo B, es cero.

Para las calificaciones de 50% o menos, se tiene que en el grupo B existe una mayor

concentracion en este rango. Caso contrario para el grupo A.

5.7 Prueba de U Mann-Whitney para dos muestras independientes

Esta prueba estadistica es util cuando las mediciones se pueden ordenar en escala ordinal (es
decir, cuando los valores tienden a una variable continua, pero no tienen una distribucion
normal) y resulta aplicable cuando las muestras son independientes. Gomez-Gomez,
Danglot-Banck, Y Vega-Franco, (2003): “Las pruebas de dos muestras independientes
comparan dos grupos de casos con una variable. Hay disponibles cuatro pruebas para ver
si las dos muestras independientes (grupos) vienen de la misma poblacion y son la U de
Mann-Whitney, la Z de Kolmogorov-Smirnov, las reacciones extremas de Moses y la prueba

de rachas de Wald-Wolfowitz”.
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Tabla 18: Resultados obtenidos mediante SPSS

Test Statistics®

CALIFICAC
ION

Mann-Whitney U 123.000
Wilcoxon W 333.000
Z -1.726
Asymp. Sig. (2-tailed) 084
Exact Sig. [2*(1-tailed .0992
Sig)]
*%p >0.05

a. Not corrected for ties.
b. Agrupacion de variables: GRUPO

En la Tabla 18, se presentan los valores de la U de Mann-Whitney y de la razon z (ver

datos de tabla 7), asi como el nivel de significancia de la prueba.

Los mismos sefialan que “las caracteristicas de la muestra que ha seleccionado, aquellas
que distinguen a la poblacion de donde ésta procede; hay dos formas de actuar: 1) estimar
el valor de un parametro a partir de la muestra, y 2) contrastar si su hipotesis es confirmada
en la muestra, poniendo a prueba la hipotesis de las diferencias nulas (Ho), la que de no
confirmarse, se explica por la hipotesis alterna (H1), que acepta que esas diferencias existen
dentro de cierto margen de probabilidad: cuando son significativas (a nivel de una p < 0.05
0 < 0.001) se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna”, por lo que en este

caso se ha elegido la prueba U de Mann-Whitney.

Se puede observar que el nivel de significancia (véase tabla 19, (Sig)), para esta prueba
en particular, se tiene que, SI es menor o igual a 0.05 se tiene que rechazar la hipétesis nula,
en este caso es mayor, por lo que al no poder rechazar la hipotesis nula debemos concluir
que: estadisticamente NO existe diferencia significativa o minima que determine que un

grupo tiene un nivel de comprension mayor al otro.
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Tabla 19: Datos de analisis obtenidos mediante SPSS. Prueba de muestras independientes para la prueba de
complejidad de algoritmos en estudiantes de ingenieria en sistemas computacionales de la U.A.A.

Prueba
de
Levene
para la
igualdad
de
diferenc
ias Prueba t para igualdad de medias
95% Intervalo
de confianza
Sig. | Diferenci Std. dela
(2- a Error diferencia*
Sig taile | Significat | Differen | Inferi | Superi
F | . t df | d) iva ce or or
CALIFICACI |Equal | .33| .56(1.43 36| .161 14250 .09946 -1.34422
ON varianc| 4| 7 3 .0592
es 2
assume
d
Equal 1.43| 35.6| .160 14250 .09939 -1.34414
varianc 4 75 .0591
es not 4
assume
d

Debido a que las muestras son independientes, el intervalo de confianza* de la diferencia

de medias de la muestra, se utiliza para calcular la diferencia de medias poblacionales. Se

puede determinar que el intervalo de confianza es del 95% para la prueba. Como se observa

en la Tabla 19, se ha obtenido el intervalo de confianza, con el que se espera estimar donde

estara cierto valor desconocido con una determinada probabilidad de acierto.
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5.8 Resultados finales

Dados los resultados de la prueba T, los valores de la estadistica descriptiva, y el andlisis de
correlacion de ambos grupos, puede concluirse que el grupo que utilizé los protocolos
verbales (A), tuvo un mejor rendimiento que el grupo que Unicamente tuvo un método de
ensefianza tradicional (grupo B), lo que alude a su vez un efecto positivo en el uso de

protocolos verbales para aprendizaje de matematicas discretas.
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6 Conclusiones

102



6.1 De los objetivos e hipotesis del estudio

Tras haberse planteado la implementacion de un material de apoyo (Denominado artefacto
al Protocolo verbal) para mejora y/o apoyo al proceso de aprendizaje-ensefianza en el analisis
y la comprension de problemas relacionados con matematicas discretas, enfatizando en el
tema de complejidad de algoritmos (capitulo tres), pasando por el proceso de instanciacion
(desarrollo) del artefacto basado en el trabajo de Arévalo (2010) —el cual incluy¢ el desarrollo
e implementacion del artefacto, asi como la prueba de comprobacion de resultados del
artefacto, se puede discutir si se han logrado o no los objetivos presentes en ésta tesis, y si la
hipotesis general del estudio se puede confirmar con la evidencia experimental obtenida. Se
considera que Si se logro el objetivo “El uso de protocolos verbales como apoyo al método
de aprendizaje-ensenianza de matematicas discretas tiene un efecto significativo en el nivel
de aprendizaje de las matematicas discretas.”, se puede considerar que se tuvo un efecto
significativo, véase resultado. Respecto del objetivo “Medir el efecto del uso de protocolos
verbales como herramienta didéctica, sobre la comprension de problemas de complejidad de
algoritmos, en estudiantes de ingenieria en Sistemas Computacionales, en la Universidad
Auténoma de Aguascalientes”, mediante el test se pudo comprobar este efecto, el cual da

como resultado que si hay un efecto y este es positivo al aprendizaje.

6.2 De la aplicacion de la metodologia

La(s) teoria(s) aplicadas para el desarrollo de los protocolos verbales ya se habian
implementado en problemas de programacion. Se afirma que la teoria propuesta por Arévalo
(2010) para el desarrollo de protocolos verbales, se puede implementar en el area de las
matematicas discretas. El objetivo de mostrar que el andlisis de protocolo es una técnica
valida para indagar los procesos cognitivos empleados durante la resolucion de problemas,

lo que implica que hay cambio en la percepcion general del proceso de ensefianza-aprendizaje
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de las matematicas discretas. Para ello, primeramente, se realizd una sintesis selectiva de las
teorias de ensefianza-aprendizaje y de los métodos cognitivos y sobre la técnica del analisis
de protocolos verbales, desarrollada en los siguientes puntos: (a) supuestos basicos de la
técnica; (b) los diferentes tipos y niveles de verbalizacion; (¢) las condiciones de validez de
los reportes verbales y (d) el procedimiento de un andlisis de protocolo valido y confiable.
La investigacion sobre los procesos cognitivos involucrados en la resolucion de problemas
matematicos aplicados, con la finalidad de determinar la posible influencia de la estructura
del enunciado de tales problemas sobre dichos procesos. Tanto el abordaje abstracto y general
del topico (diversas teorias sobre las variantes cognitivas de los seres humanos), como la
aplicacion concreta de la técnica de protocolos verbales (Requena, 2000), permiten afirmar
que el andlisis y aplicacion de los protocolos verbales, aplicada de acuerdo con unas
condiciones precisas, resulta una técnica valida y confiable para inferir los procesos

cognitivos empleados en la resolucion de problemas matematicos de tipo discretos, e

6.3 De las hipotesis de producto y proceso de disefio

Un elemento que se debe apreciar al evaluar las posibles aportaciones del presente estudio es
el hecho de implementar los protocolos verbales a areas de dificil comprension como lo son
las matematicas discretas. En México, se estan considerando las matematicas discretas como
temas clave para el aprendizaje significativo de otras areas para las ingenierias de ciencias

de la computacion e ingenieria de software.

En seguida se especifican las posibles aportaciones especificas del trabajo desarrollado en
esta tesis, en los ambitos de la Ingenieria de Ciencias de la Computacion e Ingenieria de
Software, el andlisis y comprension de problemas de complejidad de algoritmos, la
posibilidad de disminuir los indices de reprobacion en estudiantes de ingenieria en sistemas

computacionales en un contexto local y la posibilidad de tener ingenieros con mas
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capacidades de afrontar problemas en la industria local y nacional de desarrollo de software

y andlisis de datos:

A) La aplicacion de la teoria de protocolos verbales presentada en el trabajo de Arévalo
(2010) en al ambito de la programacion y siendo instanciada en temas de matemadticas
discretas (complejidad de algoritmos), representa una importante contribucion en el sentido
que sirve de apoyo para mejorar la comprension y adquisicion de nuevas habilidades para el
aprendizaje de los estudiantes sobre temas de matematicas discretas y un posterior apoyo al
uso de métodos tradicionales o métodos de aprendizaje basado en plataformas educativas

virtuales.

6.4 Limitaciones del estudio

6.4.11 Datos

La primera limitante de este estudio fue la medicion de la variable dependiente, los datos que
se recabaron resultaron limitados. La prueba no se podria aplicar con una mayor cantidad de
reactivos debido principalmente a limitaciones de disponibilidad de sujetos puestos al
experimento, por tanto, se tuvo grandes limitaciones a la hora de utilizar los métodos
cuantitativos de andlisis para pronosticar los cambios en el andlisis o la comprension de

problemas de complejidad de algoritmos.
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6.4.12 Tiempo

El tiempo asignado para el disefio de los protocolos fue limitado (tres semanas
aproximadamente) limitado para editar y transcribir los protocolos verbales. No fue posible
generar otros protocolos verbales. Aunque quizas con mas tiempo hubiera sido posible que
otros docentes o expertos en matematicas discretas generaran nuevos protocolos verbales, o

si se hubiera podido preparar una mayor variedad de protocolos sobre diferentes problemas.

6.4.13 Otros factores

La disponibilidad de los estudiantes para consultar los protocolos verbales no se pudo

cronometrar. Por lo que este dato de comparacion no se encuentra disponible.

La ocupacion de los profesionales de las matematicas discretas, sin duda es un factor
importante que ha limitado el estudio. Sin los profesionales no se puede diversificar el
desarrollo de nuevos protocolos verbales, tanto en la solucion de los problemas ya planteados,

asi como en problemas con diferentes niveles de complejidad.

6.4.14 Aportaciones del estudio

Una perspectiva que se puede considerar al considerar las aportaciones del presente estudio,
es el hecho de que se consideran las matematicas como portadoras para el desarrollo de
habilidades en estudiantes de ingenieria de ciencias de la computaciéon e ingenieria de
software. Dando lugar a considerar las matematicas discretas como fundamentales para el

aprendizaje de otras areas del conocimiento de dichas ingenierias. Ademas, se brinda la
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posibilidad de ayudar a estudiosos de las ingenierias o temas de analisis de datos (Big Data)

en niveles superiores al pregrado.

Se puede listar algunas de las aportaciones del estudio:

A) Ayudar a los instructores de matematicas discretas a generar nuevas estrategias para la

B)

&)

solucion a problemas de complejidad de algoritmos, y asi poder disefiar nuevos
materiales y métodos para el problema de comprension de los algoritmos. Los
instructores con mayor expertiz de las matematicas discretas, pueden a su vez, aportar
otro método para que los estudiantes sean directamente beneficiados y se mejore
fundamentalmente el indice de comprension de matematicas discretas en las carreras que
requieren dichas matematicas.

La aportacion a la conceptualizacion, asimilacion y relacion del problema del andlisis y
comprension de complejidad de algoritmos, en términos de factores de aprendizaje,
modelos mentales validos, el conocimiento estratégico y la metacognicion, puede ayudar
a instructores e investigadores a desarrollar una metodologia basada en herramientas que
activan los conocimientos previos y las relaciones con la experiencia que posee
(experiencia previa) del estudiante de ciencias de la computaciéon o ingenieria de
software.

Se da pie para iniciar un andamiaje sobre efectos de las técnicas de verbalizacion en
conjunto con otras formas de aprendizaje y aplicarlas a la ensefianza-aprendizaje de
matematicas discretas u otra area de las matematicas. El uso de protocolos, seria el
complemento a los métodos tradicionales de ensefianza, esto posiblemente generaria una
nueva forma en que se adquieren nuevos conceptos y se relacione con contenidos que se

han asimilado con deficiencia o que no se han aprendido en su totalidad.
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7 Recomendaciones para trabajos futuros
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Segtin Pértega Diaz Y Pita Fernandez, (2006) indican que si no existen diferencias en la
distribucion entre ambas poblaciones, los rangos se deberian mezclar de forma aleatoria entre
las dos muestras. Se puede obtener una nueva muestra y aplicarla con las diversas técnicas
validas de muestreo y aplicacion de métodos confiables de validacion de informacion,

recaudacion y evaluacion de métodos de verbalizacion.

En préximos estudios que procedan sobre alguna de las lineas de investigacion sugeridas
en la presente tesis, se recomienda disefiar y aplicar estudios transversales, que permitan
medir el efecto que tendria el uso del artefacto aqui propuesto durante el curso de

matematicas discretas.

Ademéds, se recomienda aumentar y diversificar el tamano de la muestra, lo que
posibilitaria —previo a un andlisis estadistico—, generalizar los resultados obtenidos en la
prueba experimental. Un estudio transversal permitiria conocer el efecto que tendria el efecto
del artefacto sobre el andlisis y la comprension de complejidad de algoritmos durante y

después de haber cursado un curso de manera tradicional.

Tal como se menciona en el trabajo de Arévalo (2010) el uso de protocolos ha
determinado (aunque estadisticamente no), que el uso de protocolos verbales puede servir
de apoyo en materias de matematicas, como es en este caso, y no exclusivamente a la

programacion.

Otro aspecto a considerar es el tiempo que se ha empleado por cada estudiante en el uso
de los protocolos verbales, seria conveniente tomar los tiempos efectivos validos de los

estudiantes y su tiempo con el uso de los protocoles verbales.

Seria aconsejable evaluar el tipo de aprendizaje de cada alumno y considerar la variable
en el experimento y medir el resultado final.  Podria incluirse algiin material o adaptar el
protocolo con los nuevos dispositivos electronicos (teléfonos inteligentes, tabletas, etc.) y

usarlos con herramientas para los diversos tipos de aprendizaje.
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8 Glosario
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Algoritmo: Son unidades de informacion basados en la programacion orientada a objetos.

MegaBytes (MB): es una unidad que sirve para medir cantidad datos informaticos. Es el
equivalente a 1024 KB (kilobytes) o a 1.048.576 bytes, segun las tradicionales unidades de

la informatica.

Ingenieria de software: es una disciplina o 4rea de la Informatica que ofrece métodos y
técnicas para desarrollar y mantener software de calidad que resuelven problemas de todo

tipo.

Ingenieria en ciencias de la computacion: estudia el desarrollo de sistemas automatizados y
el uso de los lenguajes de programacion; de igual forma se enfoca al andlisis, disefio y la
utilizacion del hardware y software para lograr la implementacion de las més avanzadas

aplicaciones industriales y telematicas

Objeto de aprendizaje (OA): son unidades de informacion basados en la programacion

orientada a objetos.

Programacion: una secuencia de instrucciones que indica las acciones o tareas que han de

ejecutarse para dar solucion a un problema determinado.

Matematicas discretas: Parte de las matematicas encargada del estudio de los conjuntos

discretos y las formalizaciones que dependen de éstos.
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10.1 Anexo 1: Test de evaluacion de complejidad de algoritmos. Aplicado mediante

google docs

Test Complejidad de algoritmos

Test de evaluacion de complejidad de algoritmos

Nombre del estudiante

Obtenga f (n) para el nimero de operaciones realizadas por el siguiente
segmento de un algoritmo tomando la operacién max como una sola.
Enseguida proporcione una estimacién 0(g). m:=0for i:=1 to n for j:=i+1 to
n m:=max(ai aj ,m)
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la (n)

0 (n)

0 (nlgn)
0 (n*2)

0 (n*3)

Obtenga f (n) para el nimero de operaciones realizadas por el siguiente
segmento de un algoritmo tomando la operacién max como una sola.
Enseguida proporcione una estimacion 0(g). i:=1 t:=0 while i_n t:=t+i
i:=2i Determine el valor final de t.
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0(nlgn)
0 (v2)
0 (v3)
lg (n)

o(n)

Obtenga f (n) para el nimero de operaciones realizadas por el siguiente
segmento de un algoritmo tomando la operaciéon max como una sola.
Enseguida proporcione una estimacion 0(g). i:=0 t:=1 while isn t:=t +i
i-=i+vn Determine el valor final de t.
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g (n)
Of(nlgn)

0 (n2)

0 (n"3)

0 (n)

El algoritmo tiene como entrada la lista de reales {a1; ... an} y debe
producir en la salida una matriz M de orden n x n en la que mij es el
minimo de la sucesién ai, ai+1,...,aj para j 2 i y mij = 0 en caso contrario.
Asi debemos inicializar M como mij = ai sij 2 i y mij = 0 en caso contrario
y como salida final M = [mij] con mij = min {ai; ...; aj : j = i}. Obtenga f (n)
para el nimero de operaciones realizadas por el algoritmo. Enseguida
proporcione una estimacion 0(g). Respuesta: el pseudocédgio seria: For
i:=1ton Forj:=i+1ton For k:=i+1toj mij=min{mij;ak}

o ()
0 (n*2)
0 (n*3)
0 (nlgn)

Ig (n)

123



	PORTADA 
	INDICE 
	Índice de Tablas
	Índice de Figuras
	Índice de gráficas
	Acrónimos
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1 INTRODUCCIÓN
	Justificación.
	Objetivos de la investigación
	1.1 Objetivo general
	1.2 Objetivos Específicos

	Hipótesis.
	Variables
	1.3 Variable dependiente
	1.4 Variable independiente
	Problema de investigación

	2 Revisión de literatura.
	2.1 Métodos y modelos de enseñanza
	2.2 Los estilos de aprendizaje
	2.3 Los modelos mentales
	2.4 Objetos de aprendizaje (OA).
	2.5 Mapas conceptuales.
	2.6 Las estrategias, esquemas o planes
	2.7 La metacognición
	2.8 Otros factores cognitivos
	2.9 Teorías de aprendizaje
	2.10 Conductismo
	2.11 Cognitivismo
	2.12 Constructivismo
	2.13 Conectivismo
	2.14 Conectivismo: Una teoría de aprendizaje para la era digital
	2.15 Teoría de Codificación Dual.
	2.16 Teoría Cognoscitiva del Aprendizaje Multimedia.
	2.17 La enseñanza tradicional (métodos tradicionales) de las matemáticasdiscretas.
	2.18 Autonomía en el aprendizaje
	2.19 Herramientas para enseñar matemáticas discretas.
	2.20 Enseñanza de matemáticas a través de plataformas virtuales orecursos tecnológicos.
	2.21 Método de enseñanza basado en protocolos verbales

	3 MATEMÁTICAS DISCRETAS
	Introducción
	3.1 Objetivo de las matemáticas discretas
	3.2 Métodos para enseñar-aprender matemáticas discretas
	3.3 Problemas al enseñar-aprender matemáticas discretas
	3.4 Contenidos de las matemáticas discretas
	3.5 Efecto del ejemplo resuelto y el problema por completar
	3.6 Complejidad de los algoritmos
	3.7 Relación de la programación con las matemáticas discretas
	3.8 Cota superior asintótica (Big O)

	4 Metodología
	4.1 Desarrollo de un protocolo verbal
	4.2 Prueba de usabilidad.
	4.3 Modelo de investigación
	4.4 Modelo metodológico.
	4.5 Prueba experimental.
	4.6 Instrumento de medición
	4.7 Muestra
	4.8 Instrumentos:
	4.9 Procedimientos

	5 Resultados
	5.1 Aspectos generales
	5.2 Análisis de variables
	5.3 Análisis de desviación estándar
	5.4 Análisis de mediana
	5.5 Análisis de media
	5.6 Distribución de frecuencias
	5.7 Prueba de U Mann-Whitney para dos muestras independientes
	5.8 Resultados finales

	6 Conclusiones
	6.1 De los objetivos e hipótesis del estudio
	6.2 De la aplicación de la metodología
	6.3 De las hipótesis de producto y proceso de diseño
	6.4 Limitaciones del estudio

	7 Recomendaciones para trabajos futuros
	8 Glosario
	9 Bibliografía
	10 Anexos

