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Resumen

El objetivo de este estudio es presentar una experiencia de aprendizaje virtual a distancia en el ambi-
to de la ensefanza de las matemdticas en educacion superior. El curso se ofrece como programa de
apoyo para alumnos de un master de Ciencias de la Computacion y esté especificamente disefado
para satisfacer las necesidades de los estudiantes que iniciaban dicho programa, particularmente la
falta de comprension del lenguaje l6gico detectada en varias promociones anteriores de los alumnos
del CENIDET. El curso tiene como objetivo el desarrollo de la habilidad de uso del lenguaje ldgico,
la cual es basica para cursar con éxito el méaster de Ciencias de la Computacion, asi como para su
posterior aplicacion en contextos profesionales relacionados con la Ingenierfa computacional. Die-
ciocho estudiantes distribuidos por todo México participaron voluntariamente en el estudio bajo la
direccion de un tutor. El disefio tecnopedagdgico del curso se basa en dos premisas tedricas. Las de-
cisiones didacticas relacionadas con el contenido se fundamentan en varios conceptos derivados de
la segunda generacién de la Teorfa de la Actividad (TA). El concepto de «base de orientacion para la
accion» ha sido particularmente Util para definir las habilidades que se esperaba que desarrollaran los
estudiantes. Las decisiones didacticas relacionadas con la interaccion de los participantes se basan
en el modelo de ensefianza acelerada en equipo de Slavin. A continuacion se expone detalladamen-
te la estructura del curso y se presentan algunos extractos de la interaccion de los estudiantes para
ilustrar su proceso de aprendizaje.

Palabras clave
aprendizaje virtual, disefo didactico, educacion superior, matematica discreta, teoria de la actividad,
habilidades matematicas

Activity 77.)eory and e-Course Design:
An Experience in Discrete Mathematics for Computer Science

Abstract

The aim of this article is to present a distance e-learning experience of mathematics in higher education. The
course s offered as a remedial program for master’s degree students of Computer Science. It was designed to
meet the particular needs of the students entering the master’s degree program, as a response to the lack of
understanding of logical language which was identified in several previous cohorts of students at CENIDET.
The course addresses mathematical abilities of comprehensive functional use of logical language as a
basic ability to be developed for later successful participation in the Master of Computer Science and also
for later use in professional contexts of Computer Engineering. Eighteen students distributed throughout
Mexico volunteered to participate under the guidance of one instructor. The techno-pedagogical design
of the course is grounded on two theoretical approaches. Content-related instructional decisions are
supported by different concepts of the second generation of Activity Theory. The concept of Orienting Basis
of an Action was particularly useful to define the skills the students were expected to develop. Instructional
decisions related to the participants’interaction are underpinned by Slavin’s Team Accelerated Instruction
model. We present the course structure in detail and provide some student interaction excerpts in order to
illustrate their learning progress
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1. Introducciéon

El hecho de trabajar con enunciados formalizados o semiformalizados suele ser un reto para muchos
estudiantes de matematicas. Una de las estrategias mas utilizadas por los estudiantes para hacer fren-
te a textos que incluyen enunciados formalizados es leer Unicamente la parte no formal e ignorar el
formalismo matematico. Lamentablemente, cuando se utiliza esta estrategia se produce una pérdida
importante de conocimientos matematicos. Varios investigadores han asociado estas dificultades a: )
la negacién de los enunciados matematicos (Antonini, 2001; Durand-Guerrier, 2004); ii) la traduccion
(formalizacion) de los enunciados del lenguaje natural al lenguaje formal de la I6gica de primer orden
(LPO) (Barker-Plummer, Cox, Dale y Etchemendy, 2008); y iii) la identificacion de la estructura l6gica de
los enunciados matematicos (Selden y Selden, 1996).

Recientemente, en el dmbito de las Ciencias de la Computacion, ha habido algunas propues-
tas para incluir métodos formales en el plan de estudios. Hoy en dia, se espera que los estudiantes
tengan capacidad para leer y escribir especificaciones formales en su practica profesional (Boca,
Bowen y Duche, 2006). Sin embargo, aunque muchos de ellos se familiarizan por primera vez con
las matematicas formalizadas o semiformalizadas en los cursos de Matematica discreta (MD), sus
profesores esperan que posean un dominio suficiente de LPO. De ahf que los estudiantes tengan
dificultades para entender y comunicar conceptos nuevos y complejos con textos semiformalizados.
En consecuencia, requieren ayuda especifica para desarrollar habilidades que les permitan leer textos
matematicos en distintos contextos. Una buena presentacién de contenidos no basta; por lo tanto,
en la educacion superior los cursos de apoyo deberdn orientarse explicitamente al desarrollo de esta
habilidad (Merisotis y Phipps, 2000).

Este articulo describe el uso de determinados elementos de la segunda generacién de la teoria de
la actividad (TA) para disefiar un curso de apoyo en linea. En concreto, el concepto de «base de orien-
tacion para la accion» (BOA) ha sido muy Util para ofrecer a los estudiantes de master el apoyo nece-
sario en sus procesos de aprendizaje. El curso de apoyo en linea introduce conceptos preliminares
de matematica discreta (I6gica, conjuntos, relaciones y funciones) para los estudiantes que inician un
master de Ciencias de la Computacion en México. En los siguientes apartados, presentamos el marco
contextual, las premisas tedricas y las consecuencias para el disefio de materiales didacticos. Algunos

extractos de las interacciones que tuvieron lugar durante el curso ilustran el progreso del aprendizaje.

2. El contexto institucional: la ensefianza de matematicas
en Ciencias de la Computaciéon

La mayoria de los cursos de MD que pueden cursar los estudiantes de Ciencias de la Computacion
siguen un modelo tradicional de ensefanza de las matemaéticas: (1) definicién del concepto; (2) pre-
sentacion de teoremas; (3) demostracion y (4) resolucion de problemas (véase, por ejemplo, Meyer,
2005). Los cursos alternativos siguen siendo una excepcién. Ademas, en general, estos cursos no

poseen la base tedrica caracteristica de la educacion matemética (véase, por ejemplo, Sutner, 2005).
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Tanto si son tradicionales o se basan en la resolucion de problemas, estas propuestas didacticas
ponen de relieve la precision de las definiciones matematicas. Todas ellas establecen las definiciones
del contenido a partir del lenguaje ldgico. En contraste, las evaluaciones previas en el contexto mexi-
cano (Ramirez, 1996; 2005) han sefialado repetidamente dos carencias de comprension entre los
estudiantes de Ciencias de la Computacion: (a) traducir el lenguaje matematico al lenguaje natural
(y viceversa); y b) analizar las definiciones matemadticas. En consecuencia, los programas docentes de
matematicas para estudiantes de Ciencias de la Computaciéon deberfan considerar ambos aspectos.
En lo que concierne concretamente a la Ultima cuestion, los alumnos necesitan asociar distintas
representaciones de un concepto en el lenguaje natural, en el lenguaje légico, en el lenguaje mate-

maético y en el lenguaje pictogréfico.

3. Marco teérico: la teoria de la actividad

La TA permite a los profesores de matematicas atender a las deficiencias y los requisitos antes men-
cionados en los cursos de MD en linea. Actualmente, existen tres generaciones de la TA (Engestrom,
2000). Los conceptos definidos por la primera generacion —mediacion, interiorizacion y zona de
desarrollo préximo (Vygotsky, 1988)—y los propuestos por la tercera generacion —aprendizaje ex-
pansivo, zona de desarrollo préximo grupal (Engestrom, 1987) y aprendizaje situado (Lave y Wenger,
1991)- estan ya bien establecidos. En cambio, el desarrollo y las aplicaciones de la segunda genera-
cién han sido menos conocidos. Nuestra experiencia didactica estd basada en la segunda generacion
de laTA. Uno de los elementos basicos de este planteamiento es la definicion precisa de la estructura
de actividad a través de acciones y operaciones (Leontiev, 1984). Estos conceptos permiten estudiar
la actividad humana caracterizando la nocién de habilidad —un elemento clave de nuestra propuesta
didactica— tanto para el disefio de actividades y materiales docentes como para el andlisis de los
progresos en el aprendizaje. En los siguientes subapartados se describen paso a paso las decisiones

didacticas, guidndonos por este marco tedrico.

3.1. La segunda generaciéon de la TA y la ensefianza de las matemaiticas
en la educacién superior

El concepto de actividad de Leontiev ha sido utilizado por Tallizina (1988) y posteriormente por
Herndndez (1989) y Valverde (1990), entre otros, para describir las habilidades matemadticas. Para
Leontiev, la actividad surge como un refinamiento del concepto de interiorizacion y es un elemento
constituyente del sujeto psicoldgico, tanto en sus aspectos cognitivos (conciencia) como afectivos y
motivacionales (personalidad). La actividad orienta al sujeto en la realidad objetiva, transformandola
en una forma de subjetividad. Es decir, una actividad no es sélo una accion o una serie de acciones,
sino un sistema con estructura, desarrollo, transiciones y cambios internos. Un sistema de actividad
genera accionesy, a su vez, es materializado a través de acciones. Sin embargo, la actividad no puede

reducirse a acciones particulares. Cada actividad esta siempre conectada a un motivo (ya sea material
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0 abstracto) que responde a una necesidad. Los componentes de las actividades humanas son las
acciones realizadas por los individuos. La accion posee un aspecto operativo (;como 'y por qué me-
dios podemos alcanzar un objetivo?), definido por las condiciones objetivas requeridas para lograr el
objetivo de la actividad. Las actividades, acciones y operaciones son dindamicas: pueden cambiar su
«nivel» dentro de la macroestructura de la actividad bajo ciertas condiciones.

El disefio de un proceso de aprendizaje parte de la caracterizacién psicolégica de la actividad con
relacion a sus componentes estructurales: acciones y operaciones. La interpretacion educativa de
estos componentes se expresa en términos de habilidades y exige dominar un sistema complejo de
acciones para autorregular la actividad. El proceso de adquisicion de habilidades implica sistematizar
las acciones de que constan. A su vez, este proceso requiere una ejecucion consciente por parte del
sujeto. La ejecucion satisfactoria de acciones indica el nivel de desarrollo de habilidades para llevar a
cabo la tarea. De ahf que el sujeto deba dominar el sistema de acciones para desarrollar plenamente
una habilidad. En otras palabras, podriamos decir que para ensefar a comprender un texto matema-

tico es esencial caracterizar las acciones e identificar las operaciones que comprende.

3.2. Disenar la base orientadora de la accién

El desarrollo de funciones mentales superiores tiene un origen social (Vygotsky, 1988). Este desa-
rrollo se produce en dos fases independientes: interpsicoldgico e intrapsicolégico. Asi, el desarrollo
surge a raiz de acciones interiorizadas. La teorifa de la formacién por etapas de las acciones mentales
de Galperin (1969) se basa en las premisas de Vygotsky aplicadas al contexto educativo. En primer
lugar esta la etapa de la actividad material, en la que el alumno necesita manipular objetos reales
y llevar a cabo una actividad en el plano material, en el que puede manejar modelos, diagramas o
graficos de acuerdo con su edad. En seqgundo lugar esta la verbalizacion, donde el estudiante nece-
sita repetir la secuencia de las operaciones en voz alta. Expresandola en palabras, la acciéon pasa del
exterior al interior. En ultimo lugar, la actividad se lleva a cabo en el plano mental, completamente
interiorizada.

El proceso de interiorizacion puede ser apoyado a través de la ejecucion de ciertas acciones guia-
das. Es precisamente este conjunto de acciones lo que permitird a los alumnos y al tutor monitorizar
y, si procede, corregir cada etapa de la asimilacion. Galperin introdujo el término «base orientadora
de la accién» (BOA) para referirse al conjunto de elementos orientadores con los que se guia al estu-
diante hacia la ejecucién satisfactoria de una accion (también conceptualizado como «andamiaje»
(Samaras y Gismondi, 1998).

En nuestro estudio, asumimos que la habilidad para leer y entender textos matematicos consta
de las siguientes acciones: (a) la traducciéon de un enunciado matematico al lenguaje natural, y
viceversa; (b) la traduccion de un enunciado al lenguaje de LPO a fin de revelar su estructura; y
(c) la representacion del enunciado mediante un lenguaje grafico. Para avanzar en estas etapas
e interpretar correctamente los enunciados matematicos, los alumnos necesitan dominar ambos
codigos. La identificacion y caracterizacion de las acciones necesarias para leer y entender textos
matematicos ofrece una base para disefar e implementar procesos didacticos en linea (véase la

figura 1).
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Figura 1: Sistema de habilidades para leer textos matematicos.

4. Los retos del disefio diddctico

De acuerdo con la TA, tomamos tres elementos vertebrales del disefo didéctico: objetivos del curso,
contenidos y Bases de orientacion (BOA) para los estudiantes. En los siguientes apartados plantea-
remos cada uno de estos elementos y a continuacion explicaremos como se implementan en un

sistema de gestion del aprendizaje (SGA).

4.1. Objetivos del curso

Como resultado de los problemas identificados en cursos anteriores, nuestro objetivo era que los
estudiantes desarrollaran habilidades para identificar y analizar el lenguaje formal (el lenguaje l6gico
y el lenguaje matematico) con el que se presentan los conceptos matematicos y sus definiciones. El
principal objetivo se dividié en tres subobjetivos:

Los estudiantes deberian ser capaces de. ..

a) Analizar e identificar el lenguaje de LPO en el lenguaje natural.
b) Identificar el lenguaje matemdtico que se expresa por medio del lenguaje logico y las entida-
des matematicas a las que se hace referencia.

Q) interpretar, del lenguaje formal al pictografico, las definiciones del lenguaje matemaético.

4.2. Contenido

El contenido basico de los cursos tradicionales de MD en educacion superior es el siguiente: l6gica
proposicional, I6gica de predicados, conjuntos, relaciones y funciones. La légica se ensefa, en ge-
neral, a partir de un modelo deductivo de presentacién de contenidos que se orienta a la demos-

tracion y utiliza sus propias reglas. En cambio, nuestro curso se centré en el manejo del lenguaje
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de LPO, subrayando el proceso de traduccion de los enunciados expresados en lenguaje natural al
lenguaje logico y matemadtico. Tras el modulo de 16gica, se introdujo un modulo de lectura de textos
matematicos. Para la traduccion del lenguaje natural al lenguaje matematico, se proporciono a los
estudiantes una BOA especifica.

Los médulos de Conjuntos, Relaciones y Funciones tenian la siguiente estructura: en primer lugar,
el tutor presentaba una breve lectura del ambito disciplinario, en la que los conceptos matematicos
correspondientes aparecian en sus contextos habituales. A continuacién, exponia el tema a partir de
textos estandar. En tercer lugar, los estudiantes realizaban los ejercicios de cada tema, con dos activi-
dades preferentes: (a) andlisis de las definiciones y (b) uso de las BOA correspondientes. Finalmente,
los alumnos tenfan que leer otros textos adicionales del mismo dmbito, en los que aparecian los

conceptos matematicos correspondientes.

4.3. Bases orientadoras de la accién

Definimos una serie de BOA para ayudar a los estudiantes en el proceso de resolucion de problemas.
En este curso, las BOA servian para traducir enunciados: (a) de lenguaje natural a lenguaje l6gico-
proposicional; (b) de lenguaje natural a lenguaje de predicados; (c) de lenguaje natural a lenguaje
matematico y viceversa. En Ultimo lugar, propusimos una BOA para (d) leer textos matematicos y para
(e) analizar la definicion de conceptos matematicos.

Alo largo del curso se proporcionaron las BOA, junto con el material utilizado por los alumnos,
introduciéndolas con ejemplos. En el médulo de 16gica, las BOA se caracterizaron y suministraron
para desarrollar la habilidad de traducir del lenguaje natural al lenguaje de LPO. Para los médu-
los de Conjuntos, Relaciones y Funciones, se proporcion6 una BOA para analizar las definiciones. A
continuacion se presenta un ejemplo de implementacién parcial de una BOA para el analisis de

definiciones.

4.3.1. Ejemplo de BOA

Inicialmente, proporcionamos a los estudiantes ejemplos paso a paso para llevar a cabo las ocho
acciones del analisis: (1) diferenciar entre la expresion de la definicion en lenguaje natural y su ex-
presion en lenguaje matematico; (2) identificar las entidades matemaéticas contenidas en la misma;
(3) dar ejemplos de objetos que cumplian y no cumplian con la definicion; (4) encontrar diferentes
modos de representarla; (5) identificar la estructura légica subyacente; (6) establecer su negacion; (7)
encontrar la equivalencia l6gica de la definicion; y finalmente, (8) generalizarla.

El proceso presentado a los estudiantes como modelo para usar la BOA se describe en las figuras
2y 3. En estas figuras, las acciones se indican en la columna izquierda y las posibles respuestas en la
columna derecha.

Esta BOA apoya el desarrollo parcial de las habilidades para traducir enunciados expresados en
lenguaje matemadtico, pictdrico y natural. Realizar el andlisis de definiciones ofrece a los estudiantes

una buena base para incrementar su capacidad para leer textos matematicos.

RUSCVOL. 9 Ne 1 | Universitat Oberta de Catalunya | Barcelona, enero de 2012 | ISSN 1698-580X

® José Luis Ramirez, Manuel Judrez y Ana Remesal, 2012

® FUOC, 2012




R“sc Revista de Universidad y Sociedad del Conocimiento
Universities and Knowledge Society Journal

http://rusc.uoc.edu Teorfa de la actividad y disefio de cursos virtuales. ..
BOA Analisis de la definicion
Ejemplificacion de la accion

a. Diferenciar entre la Definicién expresada en lenguaje natural Definicién en lenguaje

expresian de la Launién delos conjuntes A y B, denotada
[ - unién conjun ¥B, o

dnﬁmtmnmlmgu-a:]e come A B,es dcenjuntode losobjetos | AvB={x|xeAvxeB}
natural y su expresién quepertenecen a A ¢ B aaambos.
en lenguaje matemitico

b. Identificar las
identidades presentes Conjunto, concepto de pertenencia.
en la definicién.

¢. Analizar A B ——
diferentes A B
representaciones
de 1a definicién (7 AUB

d_Dar cjemplos de
objetos que
satisfacenono Ia
definicion.

A B ¢ A B
B
I‘ @
AUB AUB
L Ly J

Figura 2: Acciones de 1 a 4 presentadas a los estudiantes como ejemplo para el andlisis de una definicion.

Analisis de la definicién
BOA Ejemplificacion de la accién

e. ldentificar la Si P{x, A) significa que x pertenece a A y Q (x, B}
estructura légica| significaque x pertenece a B, la estructura légica de la
de Ia definicion. | definicion: P(x,A) v Q(x,B).

f.Establecerla De la estructura l6gica P{x,A) v Q(x,B), aplicando la
negaciéndela negacion logica se obtiene: = P{x,A) A~ Q(x,B).
definicion. Asique la negacion es: " (A UB) = (x | x ¢ A AX ¢ B)

B En(Eontrar i En este caso una equivalencia I6gica de: P A) v Q(x,B)
equivalencias Seria poco natural, por ejemplo: 7 (7 P(x,A) A = Q(x,B})).
légicas dela £C6mo leeriamos esta expresién en lenguaje natural?
definicion

h.Generalizarla | L2 unionde un nimero finito de conjuntos:
definicién [{(Aw B} C)uD)... UW] = {x] xecAv xeBv xe...vXesW}

Puede resumirse como:
U As={zecU|IBcB:ac Ay}

BeB

Figura 3: Acciones de 5 a 8 presentadas a los estudiantes como ejemplo para el analisis de una definicién.
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4.4. Diseno tecnopedagégico del curso virtual

En el aprendizaje virtual, muchos abandonos estan causados por falta de motivacion (Juan, Huertas,
Steegmann, Corcoles y Serrat, 2008); por lo tanto, el disefo didactico de los cursos es un elemento
clave en el contexto de la educacion de adultos. El término «disefo tecnopedagdgico» se refiere a las
caracterfsticas didacticas de un curso basado en herramientas tecnolégicas (Mauri, Colomina y De
Gispert, 2009). En efecto, el disefio de cursos virtuales no puede reducirse a los elementos tradiciona-
les del plan de estudios, es decir, objetivos, contenidos y actividades de aprendizaje y evaluacion. Al
contrario, debe incluir una seleccién razonada y una planificacion de las herramientas tecnoldgicas
que se usaran a lo largo del curso académico, junto con un plan que contemple el uso de estos es-
pacios y herramientas. Por ello, el disefio tecno-pedagdgico debe incluir una cuidadosa planificacion
de las interacciones (entre estudiante y estudiante, y entre el tutor y sus alumnos) que tendran lugar

alo largo del curso.

44.1.El SGA

En este caso en concreto, utilizamos el programa Moodle (V.1.5.8) como SGA, ya que presenta una
estructura flexible y deja abiertas muchas elecciones a los disefiadores y tutores del curso. Por ejem-
plo, permite gestionar distintos espacios para grupos heterogéneos y flexibles del mismo curso. Esta
caracteristica ha sido especialmente relevante en este caso ya que ha facilitado la interaccién del
grupo clase, asf como espacios privados para grupos mas reducidos. El administrador/tutor del curso
es quien toma estas decisiones de acuerdo con el disefio tecnopedagdgico. Ademas, permite la
gestion de los contenidos en modulos independientes. En este curso, presentamos los cinco temas
por separado, en «modalidad semanal», todos con la misma estructura recursiva para ayudar a los

estudiantes a asumir las normas de participacion.

4.4.2. Diseno interactivo

Para seleccionar y planificar las herramientas tecnolégicas es necesario determinar la interaccion
entre los estudiantes y entre los estudiantes y el tutor. Adaptamos la técnica colaborativa llamada
«ensefanza acelerada en equipo» (EAE) (Slavin, 1994) al entorno virtual de aprendizaje (EVA). De
acuerdo con esta técnica, los estudiantes deben realizar tres tipos de actividad. En primer lugar,
deben trabajar independientemente con los materiales de aprendizaje. Se espera que lean los ma-
teriales del curso y que resuelvan los problemas y ejercicios correspondientes. En segundo lugar,
deben trabajar por parejas para compartir e intercambiar las soluciones y dificultades que hayan
surgido en los problemas y ejercicios. Con este objetivo, pueden acceder a una sala privada sincré-
nica (chat) y asincronica (foro) en la plataforma en linea. El tercer nivel de interaccion abarca a todo
el grupo. De nuevo, tanto el chat como el foro sirven de apoyo para la interaccion grupal. El uso
de estos espacios y herramientas esta regulado por normas de participacion especificas. La figura
4 presenta un esquema de la organizacién de los participantes y del contenido de los materiales

docentes.
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Estudiante / Grupo
de estudiantes

B.O.A.

Instructor TI C Contenidos

Figura 4: Disefo tecnopedagdgico del curso.

Interaccién estudiante-contenido. En las primeras ediciones del curso, surgié una dificultad téc-
nica al utilizar las herramientas de chat y foro. Los participantes tuvieron problemas al escribir en
lenguaje l6gico y matematico. Estos problemas ya se habfan detectado en estudios similares (Smith,
Ferguson y Gupta 2004). Asi, para facilitar la comunicacién matematica, afadimos un editor HTML
con un editor de ecuaciones matematicas (WIRIS, V.2.1.26) a la herramienta de chat (Juarez y Rami-
rez,2010). Las figuras 5 y 6 muestran el editor de ecuaciones y algunos ejemplos de como se puede
utilizar.

Interaccion estudiante-tutor. La principal drea del curso estaba integrada por tres espacios de co-
municacién. En primer lugar, un foro para la discusion de grupos reducidos que ofrecia un espacio
asincronico para facilitar la continuidad de las discusiones y la comunicacion del tutor con los estu-
diantes. En segundo lugar, dos salas de chat para la interacciéon sincronica, con dos finalidades: una
primera sala de chat para la discusién organizada de todo el grupo clase para resolver dudas bajo la
gufa del tutor; y una segunda sala para resolver cuestiones técnicas.

Interaccion estudiante-estudiante. La interaccién entre estudiantes se diseid para que tuviera lu-
gar entre parejas y se facilité por medio de distintas herramientas. En primer lugar, una sala de chat
para la interaccion sincrénica; en segundo lugar, una wiki para la resolucién conjunta de problemas
matematicos; y en tercer lugar, una base de datos para compartir resultados y reflexiones. Cada pa-
reja de estudiantes podia decidir libremente qué herramienta preferfa usar. Los espacios de grupo
eran privados para cada pareja; solamente el tutor podia acceder a los espacios reservados a los
grupos reducidos. Asi podia verificar o participar en la interaccién de los alumnos, como ocurriria por

ejemplo en las situaciones presenciales de EAE.
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Figura 5: Ejemplo del editor de ecuaciones y su uso en la interaccion sincrénica.
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Figura 6: El uso de WIRIS para la representacion grafica en linea.

4.4.3. Estructura del curso

El curso se prolongdé durante cinco semanas, de julio a agosto de 2008. Un grupo de 18 estudiantes
accedio voluntariamente a matricularse al curso de apoyo para el master de Ciencias de la Com-
putacion en CENIDET. Los estudiantes eran ingenieros informaticos procedentes de varios estados
de México. El tutor tenia experiencia en cursos convencionales sobre esta materia; ademaés, estaba

familiarizado con las herramientas tecnoldgicas bdsicas y habfa participado en el disefio del curso.
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El curso estaba compuesto por cinco modulos (Légica y lenguaje matemdtico, Conjuntos, Rela-
ciones, Funciones y Aplicaciones), uno por semana. Los estudiantes trabajaron por parejas, siguiendo
el modelo de EAE presentado previamente. Si seguian teniendo dudas tras la interacciéon con sus
iguales, podian acceder al foro del grupo clase o al chat del grupo.

Al finalizar cada semana, los estudiantes llevaban a cabo una autoevaluacion mediante un for-
mulario de respuesta que les facilitaba el tutor como modelo de resolucion. Los estudiantes tenfan
que comparar el modelo con sus propias respuestas para poder identificar desviaciones, fortalezas
y debilidades. Esta autoevaluacion no se calificaba. El tutor estaba disponible en sesiones semana-
les de dos horas para asesorar y clarificar dudas. Respondia e interactuaba con los alumnos tanto
sincronicamente (sala de chat con toda la clase) como asincronicamente (foro con toda la clase). Se
establecié un sistema estricto de turnos para facilitar la interaccién sincrénica en la sala de chat de
todo el grupo. Cada pareja de estudiantes interactuaba con el tutor en turnos de veinte minutos.
Los demas participantes asistian a la sesion de chat como observadores y tenfan la oportunidad de
«escuchar» hasta el cambio de turno. Este disefio didactico se presenta mas detalladamente en una

publicacion anterior (Remesal, Judrez y Ramirez, 2011).

5. Resultados: evidencias del desarrollo de habilidades

por medio del uso de bases orientadoras de la accién

Para evaluar el desarrollo de las habilidades de los estudiantes, llevamos a cabo un anélisis interpreta-

tivo de los siguientes aspectos discursivos (Lacity y Janson, 1994; Willig, 2004):

1. Las respuestas a los ejercicios.
2.Las preguntas planteadas en el foro y el chat.
3. Los comentarios realizados en la interaccion entre estudiantes.

4. Los resultados de la autoevaluacion semanal.

A continuacion presentamos los resultados especificos del andlisis de los datos 1 a 3, con un
propdsito mas ilustrativo que exhaustivo.

En la siguiente secuencia podemos observar un ejemplo del desarrollo de capacidades de una
estudiante, es decir, su proceso de interiorizacion (los participantes se citan con pseudénimo). En
primer lugar, podemos ver como Lois empieza el andlisis indicando qué definicion ha utilizado para
las funciones inversas; luego plantea sus dudas respecto a la estructura logica. Finalmente le explica
a Mary cémo interpreta la definicién matematica en lenguaje natural. Sus explicaciones y dudas
muestran la adquisicion de una aptitud para organizar definiciones segun el modelo ejemplificado
en la BOA. En esta interaccion asincrénica, la respuesta de Mary muestra cémo analiza parcialmente
la definicion. Primero propone la definicion en lenguaje natural y luego en lenguaje matematico.
Mary ofrece mas elementos sobre lo que considera la estructura logica de la definicion. Concluye co-
mentando los tipos de propiedades que una funcion debe satisfacer para tener una funcién inversa.

A pesar de su andlisis, no estéd segura de la exactitud de la estructura légica que propone:
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[Foro para grupo reducido. Autora Lois. 08/02 08:59]

«Hola Mary',
Cual definicion en lenguaje matematico usaste para la funcion inversa, yo use la
siguiente pero no se cual sea su estructura légica:

fIBIA | x=f"(y),

lo que en lenguaje natural serfa: una funcion inversa es cualquier regla o correspon-

dencia que nos permita obtener los valores de

x € A a partir de los valores dey € B

tienes alguna otra?»

[Foro para grupo reducido. Autora Mary. 08/02 11:27]

“iHola Lois! Buenos dias,
Bueno pues a ver si te puedo ayudar vale. ..

Mira mi definicion en lenguaje natural me kedo asi. ..

Sea una funcién de A en By B en A una funcién Inversa, si'y solo si la funcién es
Biyectiva, es decir la correspondencia de uno a uno y sobre del codominio. f < -
en lenguaje matematico...

Es una funcion inversa o invertible.

f=f"15j,
ffA—>ByfT:B—>Asi
fLA—>B(Vx3dy A Vydx)

y en su estructura logica no esoy muy segura pero mira me keda..

P(x) > Q(x) y Q(x) > P(x)
Bueno eso creo yo, mira por kleyendo la defincion es ke para que una funcion seain-
versa, necesitas saber primero que sea unafuncion, segundo si cuenta conlas propie-

dadesdeinyectivay sobreyectiva(biyectiva) para poderdecirquef:A—Byf':B— A,

Bueno nifa espero t haya ayudado y si no me dices y lo platicamos alo mejor stoy

mal y asi nos sacamos las dudas vale...»
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Através de la interaccién entre iguales, compartiendo dudas y esforzandose conjuntamente para
entender la BOA y manejar el contenido matematico en los multiples espacios de comunicacién del
curso, los estudiantes demostraron interiorizar progresivamente estas habilidades. En los Ultimos mo-
dulos de este curso, la mayoria de alumnos generaron definiciones de acuerdo con la BOA a través de
las siguientes acciones: primero, negando la funcién; segundo, traduciendo la funcion del lenguaje
matematico al lenguaje natural y viceversa; tercero, representando las distintas formas de la funcién;
y finalmente, representando la estructura logica.

Por ejemplo, la siguiente intervencioén (figura 7) demuestra cémo Cinthya enuncia explicitamente
la primera etapa de la BOA: «Primero esta el andlisis de las definiciones. Por favor, dime si voy bien».
Algunas veces, el tutor intervenia activamente para recordar a los alumnos las acciones que estruc-
turaban las BOA, orientdndoles para conectarlas con el contenido. En la siguiente secuencia, por
ejemplo, la estudiante muestra un primer reconocimiento de la estructura ldégica de un enunciado.
En consecuencia, el tutor interviene para recordarle una de las acciones de andamiaje relacionadas

con la traduccién de enunciados y el reconocimiento de su estructura légica.

[Sala de chat. Mary y tutor: 07/31]

18:22 Mary  Hola, profesor. Tengo una duda sobre las estructuras logicas de cada definicion.

18:22 Tutor  por ejemplo...

& @& @&

18:24 Mary  por ejemplo en la funcion sobreyectiva, mira, yo la he entendido asi: una f: A en B es sobreyectiva si f (A) es un
subconjunto de B en el que f(A) es =B

18:25 Tutor  pero las estructuras logicas de base son: Py Q; P o Q; P--> Q y los cuantificadores, por supuesto

@& &

18:30 Mary  tiene que ser que para toda «y» (elemento de rango) se corresponda una x (elemento de dominio), y luego tendré
que representar su estructura utilizando P(x) y Q(x) con los cuantificadores.

Figura 7: Ejemplo de las primeras etapas del uso de una BOA en una sesion de chat.

Después de las indicaciones del tutor respecto a las estructuras légicas de base, Mary recuerda
la necesidad de usar predicados y cuantificadores. No sélo el tutor ofrece retroalimentacion y apoyo
para resolver ejercicios; algunas veces, los demés estudiantes que participan en las sesiones de chat
también contribuyen con su intervencion.

Ademds del chat y de la interaccién en el foro, los exdmenes semanales que los estudiantes rea-
lizaban para cada unidad también daban cuenta del desarrollo de habilidades mediante el uso de la
BOA. Por ejemplo, la figura 8 muestra parte de la respuesta de un estudiante a la primera pregunta
del tercer examen. En este caso, empieza reescribiendo toda la BOA para el andlisis de la definicion.
Luego resuelve el ejercicio por etapas.

La respuesta del estudiante muestra la primera etapa del anélisis de la definicion, expresada tanto
en lenguaje natural como en lenguaje matematico. Inicia el andlisis escribiendo las expresiones en
ambos lenguajes en una tabla y concluye esta etapa proponiendo una forma distinta de expresar la
definicion en lenguaje natural y su correspondiente formalizacién en lenguaje matematico. El estu-
diante ha sido capaz de proponer su propia manera de describir el concepto de relacion reflexiva y
ha formalizado la definicion en lenguaje matemadtico. Estas acciones demuestran de qué forma el
estudiante utiliza la BOAy, por lo tanto, dan testimonio de su habilidad para traducir una frase expre-

sada en lenguaje natural al lenguaje matematico.
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Analisis de la definicion: relacion reflexiva
SAGS
Equipo Lamhda

Para analizar la definicién deben seguirse siete pasos:

a) Distinguir entre la definicion expresada en lenguaje natural y su expresion en
lenguaje matematico.

Identificar la entidad o entidades matematicas contenidas en la definicion.

Analizar varias representaciones de la definicidn.

Dar ejemplos de situaciones en gue |a definician o bien se cumple o na se cumple.
Identificar la estructura lagica de |a definician

Estahlecer la negacion de |a definicion.

Encontrar equivalencias lagicas de la definicion.

[Do i I o /N w I T
= e T e e

a) Distinguir entre la definicion expresada en lenguaje natural y su expresion en
lenguaje matematico.

Definicion en lenguaje natural Definicion en lenguaje matematico
*La relacion R es reflexiva si todo Supongamos gue A sea un conjunto no
elementn del conjunto A esta relacionado vario. Supongamos gue R seauna
CONSigo mismo. relacion en A. R es reflexivo siy salo si
*Una relacion R enun conjunto A es o Wx(ze A= xRy
reflexiva sitodo elemento de A se
relaciona consigo mismao.

Para completar este paso, debemos pensar en ofras formas de sefialar que una
relacion es reflexiva y expresarlo en lenguaje matematica.

«R es una relacion reflexiva en A si y sélo sitodos los elementos de A estan
relacionados consigo mismos atraves de R»

FR= es el canjunto de relaciones reflexivas en A
F= una relacion
ReRReValreA=xRa) . .. ..

Figura 8: Uso de la BOA para analizar una definicién.

6. Conclusiones: evaluacion del disefio del curso

En las Ultimas décadas se ha confirmado la necesidad de realizar cursos de apoyo (propedéuticos, o
preparatorios) para promover la efectiva participacion de los estudiantes mexicanos en el programa
de maéster del CENIDET (Ramirez, 1996; 2005). En la educacién presencial, el desarrollo de habilidades
matemdticas es unatarea complejatanto paralos profesores como paralos alumnos. En consecuencia,
ofrecer estos cursos en el contexto virtual es, de por si, una empresa arriesgada. En concreto, el disefio
didactico y su implementacion en un SGA constituyen un reto de primer orden para el profesorado
de educacion superior. En este curso, el disefio tecnopedagdgico permitio anticipar la interaccion de
los participantes en el sistema, promoviendo la interaccion sincronica y asincronica entre estudiantes
seguida de una interaccién sincronica altamente estructurada entre el grupo y el tutor. Por un lado,
desde el punto de vista pedagdgico, esto fue posible gracias al modelo de EAE. Por el otro, a nivel

tecnoldgico, estuvo facilitado por la flexibilidad del SGA y la incorporacion de la aplicacion WIRIS.
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Sin embargo, lo méas importante es que el disefio didactico en linea presentado en este articu-
lo sugiere fuertemente que la segunda generacion de la TA ofrece elementos tedricos Utiles para
promover el desarrollo de habilidades mediante herramientas virtuales. A partir de la TA fue posible
definir los objetivos del curso en cuanto a aptitudes, conocimientos y condiciones de acceso. Esto, a
su vez, permitié centrarse en el desarrollo de habilidades, utilizando el contenido matematico como
medio, en contraste con los planteamientos tradicionales de ensefianza de las matematicas que
suelen orientarse a la presentacién de contenidos.

En trabajos anteriores hemos documentado la valoracién positiva del curso por parte de los
participantes (Remesal, 2008). Tras analizar las interacciones de los participantes en la plataforma
virtual en relaciéon con los ejercicios de traduccion realizados tras haber facilitado las BOA, valoramos
positivamente el disefio del curso respecto a tres importantes aspectos docentes. En primer lugar,
en cuanto a la secuencia de contenido, el hecho de empezar con el dominio del lenguaje logico y
avanzar hacia la comprension de textos matematicos semiformalizados parece una estrategia muy
apropiada para facilitar el desarrollo de las habilidades requeridas. En segundo lugar, la estructura y
las normas de interaccion tuvieron tres efectos positivos: (1) permitieron la resolucion de ejercicios;
(2) impulsaron la apropiacion de contenido y el desarrollo de habilidades; y (3) fomentaron las rela-
ciones sociales entre parejas de estudiantes fisicamente distanciados. Y en tercer lugar, la incorpora-
cion de un software especifico (WIRIS) ayudod a los participantes a superar dificultades para manejar
expresiones logico-matematicas y pictograficas en la comunicacion virtual escrita.

Sin embargo, la duracion insuficiente del curso plantea una evidente limitacion al pleno desa-
rrollo de las habilidades previstas, ya que el desarrollo de éstas requiere una practica gradual; de
hecho, cinco semanas es un periodo de tiempo demasiado breve. En futuras ediciones de este cur-
so, deberia considerarse una mayor duracion (hasta ocho semanas). Ademds, estamos estudiando
tres posibles direcciones para las proximas etapas docentes y de investigacion. Primero, es preciso
realizar un estudio longitudinal para identificar como los alumnos utilizan la BOA para analizar las
definiciones en el master de Ciencias de la Computacion después del curso propedéutico. Este pro-
yecto longitudinal permitird valorar la eficacia del curso preparatorio. Segundo, nuestra pretension es
ampliar el curso preparatorio a otros temas relacionados, como la légica modal y la légica dindmica,
del programa de master. Finalmente, en las proximas ediciones del curso se afadirdn herramientas

de audio y videoconferencia para determinar si su uso mejora la interaccién entre los participantes.
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Nota

El idioma original de las interacciones de los alumnos es castellano en su variante mexicana. Los

extractos se presentan en su forma original. Se mantienen los nombres anonimizados.
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