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2. Descripcion

La investigacion con enfoque mixto presenta la relacion entre los niveles de apropiacion del concepto de
“computabilidad” y las dificultades que experimentan los estudiantes del curso de “matematicas
discretas”. Desde el andlisis cuantitativo se determinaron mediante una prueba de conocimiento los
niveles: alto, medio y bajo, desarrollando asi el analisis cualitativo el cual mediante una entrevista a un
grupo focal se describen las dificultadas asociadas a la apropiacion del concepto de “computabilidad”;
con ello proponiendo una serie de lineamientos gque orienten la ensefianza del mismo. El estudio se
desarrollé en la ciudad de Bogoté en la institucion de educacion superior Escuela Tecnoldgica Instituto
Técnico Central (ETITC) en el primer semestre del 2020, con estudiantes pertenecientes al programa de
ingenieria de sistemas.
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4. Contenidos

El contenido del documento se compone de cinco capitulos:

Capitulo 1. Planteamiento del problema
Capitulo 2. Marco referencial

Capitulo 3. Metodologia

Capitulo 4. Resultados y analisis
Capitulo 5. Conclusiones

5. Método de investigacion

La investigacion “dificultades en la apropiacion del concepto de computabilidad en estudiantes de
ingenieria de sistemas” se desarrolld bajo el enfoque mixto secuencial, puesto que se buscoé un
acercamiento a identificar los niveles de apropiacidén en computabilidad con una prueba de conocimiento
y conocer por parte de los estudiantes las dificultadas asociadas en la comprension del concepto de
computabilidad, mediante una entrevista a un grupo focal. Dentro del analisis mixto el alcance fue
correlacional debido a que se relacionaron los resultados del andlisis cuantitativo con el cualitativo
mediante unas matrices que describen de manera global las dificultades en cada variable propuesta.
Finalizando en una serie de lineamientos en la ensefianza de la “computabilidad”.

6. Principales resultados de la investigacion

Los hallazgos principales en la investigacion se presentan a continuacion:

Se determinaron los niveles de apropiacion del concepto de “computabilidad” en los estudiantes del
curso “matematicas discretas” del programa de Ingenieria de Sistemas. Los cuales fueron: alto (19%),
medio (62%) y bajo (19%). Presentando los niveles de manera global y de cada categoria en las que se
dividio la investigacion.



http://dx.doi.org/10.1007/s11390-011-1161-4

Se identificaron las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de
“computabilidad”, a partir del reconocimiento de la voz de los estudiantes del curso “Matematicas
discretas” del programa de Ingenieria de Sistemas, mediante el uso del software Atlas.Ti.

Se plantearon una serie de lineamientos que orientaran la ensefianza de la “computabilidad”, a estudiantes
del programa de Ingenieria de Sistemas, con cambios en el curriculo e introduccion de temas propios del
que hacer de la ingenieria de sistemas.

7. Conclusiones y Recomendaciones

Las siguientes son las principales conclusiones y recomendaciones:

Las principales dificultades de la apropiacion del concepto de “computabilidad” provienen de “la
matematica de la computabilidad” y especificamente tiene que ver con la comprension de los conceptos
matematicos, el simbolismo y la algebrizacion.

En los niveles de apropiacion en general se obtuvo un nivel medio del orden del 62%, donde se hace
necesario profundizar en las variables “maquina de Turing” y “funciones recursivas”.

Es posible la ensefianza de la computabilidad desde los primeros semestres con nuevos enfoques y no
solamente desde la perspectiva tradicional y asi tener una perspectiva de lo que hoy significa la
“computabilidad”. Rompiendo el compartimiento desde cada una de las tematicas del curso y
profundizando en el isomorfismo entre la I6gica proposicional, teoria de conjuntos, circuitos 16gicos y
algebra Booleana.
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Revisado por: Fabio Andrés Tabla Rico

Fecha de examen de grado:




indice

RBSUIMIBI .ottt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et — et e e e e e e e ettt ataaea e e e arrrrrraaeas I
AN 0151 - (o1 PRSPPI i
INEFOTUCCION ... ettt e b e e et e e et e e e bt e e e ebte e e sabeeesabeeesnbeeesnbaeeanreas iii
Capitulo 1. Planteamiento del problema ..........ccooviiiiiiiiiei e 1
O AN ] C=TorTo (=T ) T PP OPPEPRPRPRP 1
1.1.1 La magnitud de 18S CITIAS ......cceiiiieiiiiiie et 4

1.2 Formulacion del problema de inVestigaCion ............ccooiiiiiieiiiniecce e 7
Pregunta GENETAL ........c..oi ittt 9
Preguntas ESPECITICAS . ...iiie et 9

IR I [V 1) = Tod o] o TP RSP OPPRROUPN 10
1.2 ODJEEIVIOS ...ttt ettt ettt 12
1.4.1 ODJEtIVO GENETAL....ccuiiiiiiiiie s 12

1.4.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS .....veeiieiiie ittt 12

1.5 SUPUESLOS A& INVESTIGACION ......veiiiiiiiii ettt 12
1.6 Delimitacion Y lMITACIONES .........uiiiiiiiie it 13
1.6.1 DEIMITACION ...eeeivie ettt e et e et e et e e sra e e e steeesntaeesnsaeeenneeeas 13

1.6.2 LIMITACIONES ...eeuvveeeiiee ettt et ee e e st e et e et e e et e e et e e e nnt e e e snta e e snaeeeanseeennsaaeanneeeas 14

1.7 DefiniCiON e TEIMINOS .....vveiiiieeiiee ettt e see s e et e e et e e e e e srae e e sra e e antaeeanneeeanes 14
Capitulo 2. Marco ReferenCial............coouvieiiiieiiiee e e e 16
2.1 CoMPUEBDTHAA ......eeeeiiee et e et e e e erae e e e re e e e rne e 17
2.1.1 Definicion de computabilidad ............cccoveiiiieeiie e 17

2.1.2 Desarrollo historico de la computabilidad .............cccoveiiiieiiiie e, 24

2.1.3 La computabilidad de las maquinas de estado finito. ...........ccccevvveeviiecviie e, 26
2.1.3.1 MAQUING € TUFING. ....eeeiiieeiiiee ittt s et e e tae e ste e snae e e snraeeannee s 27

2.1.3.2 CAlcUlo 1ambda. .........cooiiiieiee e 31

2.1.3.3 FUNCIONES FECUISIVAS. .....vvveeiiiieeiiieeeitteeesiteeesnteaestaaesstaeeastaeeasnaneesnraeesnsneeas 33

2.2 MatemMALICA DISCIELA ... .cccuviieiiie et cie e et e et e e et e et e e e st e e e sraaeesnaneeas 34
2.2.1 Definicion de Matematica DISCIeta. .........cocvuveeiiieeiiie e 34

2.2.2 Importancia de la matematica diSCreta. .........ccecvveeiiieeiiie e 36

2.2.3 Revision de contenidos curriculares de matematica discreta. ............ccccocevveevnnennnn, 37
2.2.3.1 Contexto local nacional e internacional ...............ccccoviveiiie e, 38

2.2.4 Revision libros de texto de Matematica DiSCreta. ..........cccoeovvveivieeiiiee e, 39

2.2.5 Desarrollo curricular de la Matematica DiSCreta............cocveevvveiiieeciiee e, 40

2.3 Didactica de la Computabilidad ..............cooviriiiiiie i 40



(0T 11 (V] [0 TR F 1Y/ (=3 (o o 0] (o] | - P RURTRPPOPR PRI 44

3.1 Enfoque de 1a INVESTIGACION. .......eoiuiiiiiieiie et 44
3.2 Alcance de 12 INVESTIGACION ........coiuiiiiiiiiie e 45
3.3 Disefio de 1a INVESTIGACION. ......oueiiiiiiiie ettt 45
I o] o] - Tox o] 1SS USOPRUSSTS 46
KRR £ L T-1 o] =S OUS SRR 48
3.6 INSETUMIBINTOS ...ttt ettt e e ettt e e e s nb bt e e e e st e e e e e enbb e e e e s nnrbeeas 50
T A o (0 Tor =T [ =T 0] (oS ORS SRR 54
3.7.2 ANALISIS 08 TALOS ... .eeeiiieeiiii ettt e e e et e et e e e e e e e e 56
Capitulo 4. ReSUltadoS Y ANALISIS .......ccuieiiiiiieiii e 58
4.1 Niveles de apropiacion del concepto de computabilidad .............ccoceeviiiiiiiiiiieiien, 58
4.1.1 Caracterizacion de 10S PartiCIPANTES .........c.covuieiieerieiiie e 59
4.1.2 NIVEleS A€ aPrOPIACION ... ..eeiiiiiie ittt sttt 60
4.1.2.1 MAQUINA 08 TUFING.....eeeeiiieeiiie et e sieeeeieeessiee e et e e e sreeeesnaeeesnaeeesnseeeanneeens 62

4.1.2.2 FUNCIONES FECUISIVAS ... .veeutveisiiesieeesiiestee st e stee sttt et e et snae e 63

4.1.2.3 LOQICa COMPULADIE.......coiiie et 64

O A N [ To 1 - S SUSUSRSRR 65

4.2 Dificultades a partir del reconocimiento de la voz de los estudiantes.............ccccccevveennen. 67
4.2.1 Caracterizacion de los estudiantes del grupo focal............cccccveiviiiiiiie i, 67
A N R \V - To [0 = W (o N ] PR SUR USRI 68

4.2.1.2 FUNCIONES FECUISIVAS ... .vieuive it siteestieasiee st e stee st e st stee et e snseesnneenteesnnee e 69

4.2.1.3 LOQiCa COMPULADIE.......cccuiieeiiie e 71

A N N [ o 10 - TS SUSRUSROTR 73

4.3 Niveles de compresion y dificultades asoCiadas ............cccveevveeeiiieeiiiee e 74
Capitulo 5. CONCIUSIONES. ......cciiiieiiie ettt e et e et a e et e e e snae e e s raa e e s beeeanneas 81
5.1 PrinCipales NAllAZQ0S .......c.veeeiiieeiiie ettt e e aa e 82
5.2 Generacion de NUEVAS TUBAS ........ooueeiiieiieeiie st sie ettt ee et e e see et e s aeesnaeenree s 84
5.3 LIMITANTES ...ttt ettt ettt et et e et e e nb e e be e e beeabeearbeenree s 87
5.4 Nuevas preguntas de INVESLIJACION ..........ccvreeiieeeiiee e et sre e saee e sane e 88

CUITTCUIUIM VI 8 e e 114



Indice de Tablas

Tabla 1. Comparativo de los curriculos de matematica diSCreta ...........ccevvveveeiieesieesieeiieesinns 38
Tabla 2. Componentes del concepto de computabilidad.............cccooiieiiieniiiiiiiiceen 42
Tabla 3. DeSCripCion de 18 MUESLIA..........ccvieiieeie ettt e et e e e nree s 48
QLI Lo] R B O 1= 1 o] - U [ OSSR 49
Tabla 5. ENtrevista grupal..........oooooiiiiiie e 49
Tabla 6. NOMENCIATUIA .......cviee it e e nr e e nnae e e aneee e e 50
Tabla 7. Primera variable ..........c..oe oo 51
Tabla 8. Segunda Variable .............coovi o 51
Tabla 9. Tercera Variable..........ccuvi it e e et e e nnae e e anneee e 52
Tabla 10. Cuarta Variable ... 53
Tabla 11. RaNQg0 de PUNTUACION ......ccuvveeiiieeiieeeeiieeesiee e e see e ste e e st e e st e e et e e e snaaeasnaeeesnaeeesnneeeanes 53
Tabla 12. Matriz de analisis mixto — variable maquina de turing............ccccceevvve e viee e, 77
Tabla 13. Matriz de analisis mixto — variable fuNCIONeS reCUrSiVas ...........cccovvvervveieeinieesiie s 78
Tabla 14. Matriz de analisis mixto — variable l16gica computable .............ccccoovve e, 79

Tabla 15. Matriz de analisis mixto - variable algoritmia ..............ccccoovveiiiie e, 80



Indice de figuras

Figura 1. Los protagonistas de la generacion del 30 en el Siglo XX ..o, 4
Figura 2. Cifras globales de lo digital en el mundo afio 2020 ............ccccooveiiiiiienieiie e 5
Figura 3. Crecimiento de los usuarios de internet en el periodo 2014 - 2020...........cccceverivernennnn 5
Figura 4: estructura de 10S NUMEr0S FEAIES .........c.eoviiieiieieeie et 19
Figura 5. Clasificacion de los nimeros reales en funcion de la computabilidad.......................... 20
Figura 6. Maquinas de eStado FINIt0...........ccueiiiiiii i 27
Figura 7. MAgUING & TUMING .....eeeeiieeie ettt anee e 29
Figura 8. Abstraccion funcional del calculo lambda.............c.coooiiiiiiiii 32
Figura 9. Ramas de la matematica diSCreta. .........cccuviiiiiiiiiiieiecee e 35
Figura 10. Aplicaciones de la matematica diSCreta. ..........c.ocuveriiiiieiiie e 37
Figura 11. Fases de 1a MetodolOgia. .......coviiiieiiieiiieie e 46
Figura 12. Etapas del proceso de 1a iNVEStIgaCIiON. ..........cccveieiieeeiiie e e e 56
Figura 13. DIStriDUCION POI GENEIO .......eeeiiieeiiiee et e e e e et e e e e s e e st e e st e e e sna e e e snaeeesnaaeesnneeeas 59
Figura 14. Brecha de participacion por género con la poblacion seleccionada...............ccccceuve.. 60
Figura 15. Escala de distribucion global por niveles de apropiacion ...........ccccccccveeviveevineeiinnnnn, 61
Figura 16. Comparacion por género - distribucion global por niveles de apropiacion................. 62
Figura 17. Niveles de apropiacion de la variable maquina de turing...........ccccoovvveeviveeviiieesinnenn, 63
Figura 18. Niveles de apropiacion de la variable funciones recursivas .............cccccoveveeviiveesinnnnn, 64
Figura 19. Niveles de apropiacion de la variable l6gica computable ..............cccocveeviieeviieeiinnnn, 65
Figura 20. Niveles de apropiacion de la variable algoritmia.............cccocoveiiiie i, 66
Figura 21. Comparativo global de los cuatro niveles de apropiacion..............cccccveeviveeviineesinnenn, 66
Figura 22. Dificultades de apropiacion variable maquina de turing..........cccocveevvveevieeeciieeesinnennn 69
Figura 23. Dificultades de apropiacion variable funciones recursivas ............ccccceevvvveeviineesinnenn, 71
Figura 24. Dificultades de apropiacion variable l6gica computable............cccccoooveiiiiiiiiiicinnn, 72

Figura 25.

Dificultades de apropiacion variable algoritmia...........ccoceeeveeiiiie i 74



Indice de Apéndices

Apéndice A. Consentimiento iNfOrmMado...........ccooiiiiiiiiiiice e 94
Apéndice B. Matriz de CAtEgOITaS. .......oiuieiuieieiie ettt 95
Apéndice C. Instrumentos de recolecCion de datOS ..........cccvveveeiiieeiieeiie e 96
Apéndice D. Constancia validacion instrumentos identificacion institucional ......................... 107

APENAICE E. TranSCIIPCIONES ......eoueiiiieiteeiteeie ettt ettt et sae e e st e sreesreenneenee e 111



Resumen

El proyecto de investigacion “dificultades en la apropiacion del concepto de computabilidad en
estudiantes de ingenieria de sistemas” se realiz6 en la ciudad de Bogota, durante el primer semestre
del afio 2020, en la institucién de educacion superior Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico
Central “ETITC”, en la asignatura “matematicas discretas”.

El universo muestral estuvo conformado por 26 estudiantes. ElI enfoque mixto de la
investigacion tiene un disefio secuencial y su objetivo fue analizar la relacién entre los niveles de
apropiacion del concepto de “computabilidad” y las dificultades que experimentan los estudiantes
alrededor de cuatro variables.

Una de las principales dificultades en la apropiacion del concepto de computabilidad
proviene de “la matematica de la computabilidad” y especificamente esta relacionado con la
comprension de los conceptos matematicos, el simbolismo y la algebrizacion; también se requiere
la vision holistica del isomorfismo existente entre la teoria de conjuntos, la l6gica proposicional,
los circuitos logicos y el algebra Booleana. Los resultados muestran que las dificultades
caracterizadas son proximas a los niveles de apropiacion (identificados) alrededor del concepto de
“computabilidad”.

Las limitantes se correspondieron con la crisis generada por el Covidl19, donde no fue
posible realizar la aplicacion de los instrumentos de manera presencial.

La ensefianza de la matematica en nuestros tiempos no sera la misma de antes, donde el
énfasis estaba en la matematica continua; hay una nueva mirada hacia lo discreto y lo finito.

Finalmente, se plantean una serie de lineamientos para la ensefianza matematica del siglo

XXI en las facultades de ingenieria.

Palabras claves: Computabilidad, matematica discreta, funciones recursivas, maquina de

Turing, l6gica computable, algoritmia.



Abstract
The research project “difficulties in the appropriation of the concept of computability in systems
engineering students” realized in the city of Bogota, during the first semester of 2020, at the higher
education institution Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central “ETITC”, in the subject
"discrete mathematics".

The sample universe consisted of 26 students. The mixed approach to the research has a
sequential design and its objective was to analyze the relationship between the levels of
appropriation of the concept of “computability” and the difficulties experienced by students around
four variables.

One of the main difficulties in the appropriation of the concept of computability comes
from "the mathematics of computability” is specifically related to the understanding of
mathematical concepts, symbolism and algebrization; the holistic view of the isomorphism
existing between set theory, propositional logic, logic circuits and Boolean algebra is also required.
The results show that the difficulties characterized are close to the levels of appropriation
(identified) around the concept of “computability”.

The limitations correspond to the crisis generated by Covid19, where it was not possible to
apply the instruments in person.

The teaching of mathematics in our times will not be the same as before, where the
emphasis was on continuous mathematics; there is a new look at the discreet and the finite.

Finally, a series of guidelines are proposed for the mathematics teaching of the 21st century
in engineering schools.

Keywords: Computability, discrete mathematics, recursive functions, Turing machine,

computable logic, algorithmic.



Introduccion
Las computadoras en el siglo XXI son la representacion de una revolucion histérica y social, las
matematicas la ciencia detras de estas maquinas, la “matematica discreta” su rama especializada,
y la computabilidad la piedra angular de esta dindmica.

La computabilidad es un concepto globalizante, puede equipararse al dominio del fuego o
el descubrimiento de la rueda; una vez se tiene el control del fuego este sirve para hacer alimentos,
cuidarse de las fieras o alumbrar las cuevas; igual sucedié con los computadores, inicialmente
procesar nimeros, luego hacer documentos, enviar cartas (mail), hacer una reserva de tiquetes,
saber cuanto dinero se tiene en el banco o conocer el estado de salud de una persona.

En este trabajo se hace el estudio de la “computabilidad”, pero no solo desde el punto de
vista matematico, de su formalismo y aplicabilidad; existe otra arista en este proyecto de
investigacion, una interpretacion novedosa de la didactica en cuanto a las dificultades de la
apropiacion, conceptualizacion y operabilidad del concepto de computabilidad.

La decada del 30 del siglo pasado fue la edad de oro en el logro de la formalizacion del
concepto de computabilidad, dicha trazabilidad se puede encontrar en los paper de los mas
importantes centros de investigacion universitaria en Europa y Estados Unidos; mas sorprendente
aun, es lo jovenes que eran estos matematicos, la mayoria veinteafieros y la forma casi
independiente y simultanea que hicieron las cinco propuestas de computabilidad mas relevantes:
maquinas de Turing, célculo lambda, funciones recursivas, maquinas de Post y algoritmos de
Markov; todas formalmente equivalentes.

Hay una pregunta que se puede hacer solo retrospectivamente: ¢cudl es la razon para que
el modelo de Turing sea el méas conocido y relevante?; ;cual es la diferenciacion con los otros

modelos? La respuesta que se intenta dar: “La explicacion didactica de dicho modelo”,y €s en



este sentido que se hace la consideracién de la principal razon de su éxito y uno de los argumentos
fundamentales que se trata de demostrar en este trabajo de investigacion.

Pero no es solo hacer una mirada a lo que sucedi6 hace 80 afios en los maravillosos afios
30 del siglo XX; es también poner énfasis a la didactica en el presente. En consecuencia, este
trabajo de grado realizd ademas del anterior otro esfuerzo fundamental: diagnosticar las
dificultades en la apropiacion del concepto de computabilidad, el cual es transversal al curriculo
de ingenieria de sistemas y de acuerdo con la especificidad de la ensefianza de la “matematica
discreta” en ingenieria de sistemas; ingenieria que busca dar soluciones de computabilidad a los
problemas inherentes del tratamiento de la informacién. Todo lo anterior, con el fin de disefiar
estrategias, procesos de formacion continua y avanzada apoyando el desarrollo de competencias
que requieren los ingenieros de sistemas y asi permitira afrontar de una mejor manera los retos
universales del desafio cientifico - técnico en Colombia.

En el capitulo primero se presenta el problema de investigacion; se hace una aproximacion
a la “computabilidad” como el eje de trabajo, y dentro de este contexto se establece como objetivo
general, analizar la relacion entre los niveles de apropiacion del concepto de “computabilidad” y
las dificultades que experimentan los estudiantes en el proceso cognitivo, lo que permitira plantear
los objetivos especificos para determinar los niveles de apropiacion, describir las dificultades y
plantear una serie de lineamientos que orienten de una forma mas adecuada la ensefianza de la
computabilidad en estudiantes de ingenieria de sistemas.

El capitulo segundo, es el marco referencial; donde se presenta el contexto tedrico de la
computabilidad y aqui la didactica vuelve y juega su papel, a pesar de la complejidad y alto nivel
matematico que requiere el tratamiento de estos temas se debe hacer un esfuerzo para su mejor

entendimiento. La computabilidad requiere de la matematica en general y de la “matematica



discreta” en particular, para dimensionar la apropiacion de este concepto en cada una de sus
principales areas tematicas como son: légica, teoria de conjuntos, teoria de numeros, algebra
booleana, grafos y arboles.

El tercer capitulo desarrolla la metodologia de la investigacion, se explica el enfoque mixto,
el alcance explicativo del estudio y su disefio secuencial; se describe la poblacién, la muestra, los
instrumentos de recoleccion de datos y su método de analisis.

En el cuarto capitulo estan los resultados al analizar la relacion entre los niveles de
apropiacién del concepto de computabilidad y las dificultades que experimentan los estudiantes.

Las conclusiones son el ultimo capitulo, el capitulo cinco; donde estan los principales
hallazgos, las limitaciones y las nuevas ideas para futuras investigaciones gque surgen como
producto de este trabajo.

En un mundo tan cambiante es dificil predecir el futuro; hoy se puede afirmar y reconocer
el papel que ha mantenido las matematicas tanto en el pasado como en el presente para lograr los
grandes avances en los desarrollos de la ciencia y la tecnologia. Por ello se hace necesario
considerar los contenidos porque la ensefianza matematica no serd la misma de antes; hay una
nueva mirada hacia lo discreto y lo finito, desplazando la matematica del continuo y este proceso
sera aun mayor en profesiones relacionadas con tecnologias de la informacion y las
comunicaciones.

La presente investigacion es el producto del trabajo de grado de la -Maestria en Educacion-
de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios durante los afios 2019 — 2020; el trabajo de campo
se realizd en la Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central -ETITC- de la ciudad de Bogota,
institucion publica de formacion universitaria en el programa curricular de Ingenieria de Sistemas,

en la asignatura de Matematicas Discretas.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1 Antecedentes

En el siglo XXI se vive lo llamado por algunos la “era de la informacion”, la omnipresencia de las
computadoras, los algoritmos y las aplicaciones en la vida cotidiana; algunos autores han dado en
llamar la “cuarta revolucion tecnoldgica”, y dentro de este proceso existe un concepto que
pareciera “invisible”, pero se encuentra inmerso en toda su dindmica, el de “computabilidad”.

El concepto mismo de computabilidad es intuitivo y problematico. A pesar de los esfuerzos
hechos por matematicos, ingenieros, cientificos y fildsofos, no se ha terminado de construir y lo
gue es mas grave aun, su aplicabilidad no se puede restringir a un area especifica de la ingenieria
de sistemas, la informética o las ciencias de la computacion; es una exigencia social en los
diferentes contextos de aplicacion préactica del conocimiento humano.

La tecnologia ha sido inherente a la cultura humana; se pueden rastrear los avances de la
computabilidad desde el mismo hueso de Ishango con 20.000 afios de antigiiedad, en las tablas de
arcilla de la cultura sumeria, en las pirdmides egipcias o también en la clasica cultura griega con
su enorme legado.

Pitagoras estableci6 la frase: “el numero es la medida de todas las cosas”; los arabes el
algebra en el siglo 1X de nuestra era, el cuadrivio de la edad media, Leibniz buscé expresamente
un procedimiento general para resolver las demostraciones y el portentoso desarrollo analitico de
la matemaética en los ultimos 300 afos.

El siglo decimonédnico de las emergentes ciencias naturales marca indeleblemente los

rumbos de la computabilidad con el proyecto de la maquina analitica de Charles Babagge en 1837,



casualmente esta fecha antecede en 100 afios a los famosos paper de Turing y Church; en 1847 se
publica el libro: “Andlisis matematico de la l6gica”, cuyo autor George Boole es un autodidacta
haciendo de la I6gica una lectura algebraica y finitista.

En la transicion del siglo XIX al siglo XX hay un optimismo que se refleja en el programa
formalista de Hilbert cuando plantea sus famosos 23 problemas en la conferencia de Paris del
Congreso Internacional de Matematicos del 8 de agosto del afio 1900 en la Universidad de la
Sorbona. En particular, el décimo problema: “Encontrar un algoritmo que determine si una
ecuacion diofantica polinémica dada con coeficientes enteros tiene solucion entera”, buscar la
solucion a este problema, fue la veta que hizo posible concretizar la formalizacion del concepto de
computabilidad en los afios 30.

Otra manera formal de plantear el famoso decimo problema de Hilbert, que es uno de los

23 que propuso, y plantearlo en términos de ecuaciones diofanticas es lo siguiente: Dar un

algoritmo que permita decidir para un polinomio dado q(Xz,X2,-...,Xn) € Q [X1,X2,...,Xn] Si existe
un punto (X1, Xz, ..., xn) € Z™ tal que: (X1, X2, .. , xn) =0

Es importante anotar que la vision optimista de comienzos del siglo XX no es exclusiva de
Hilbert con su programa formalista, el logicismo de Bertrand Russell también lo era; en otras areas
del conocimiento como la quimica con el descubrimiento del electrén por Thompson en 1897; en
la fisica con la maquina de vapor, o en electricidad con las ecuaciones del Maxwell.

Desde el punto de vista de la computabilidad, es muy importante advertir sobre las
diferencias de la forma de como se construyo el conocimiento en las llamadas ciencias naturales
como la fisica o la quimica; este saber se hace desde la interpretacion de la realidad; se observa el

fendmeno que sucede en la naturaleza, y a partir de ahi se construye un modelo. La computabilidad



se construyd de forma totalmente contraria a este modelo; primero fue su conceptualizacion y
luego la concretizacion de las maquinas que computan.

En el VIII Congreso Internacional de Matematicas - Bolonia (Italia) del afio 1928, Hilbert
vuelve 28 afios después sobre la misma pregunta del décimo problema de 1900, pero abordandolo

de manera diferente incluso le pone un nuevo nombre con el que permanecera en la historia.

Uno de tales problemas era el de la decision (Entscheidungsproblem), la cuestién de si existe un
método eficaz para decidir, dada cualquier férmula bien formada del célculo de predicados de primer
orden, si es 0 no valida en todas las interpretaciones posibles. Eso se habia resuelto en afirmativo
para determinadas clases especiales de formulas, pero el problema general seguia abierto en esa

época. (Alonso, 2013, p.94).

Posterior a los afios 30 se emprende el titanico esfuerzo de concretizar el computador, la
idea ya habia quedado plasmada, el concepto ya estaba formalmente elaborado; y en la década del
40 dieron a luz las primeras computadoras analdgicas tanto en Europa como en Estados Unidos,
esta maquina denominada “computador” fue el resultado de una idea, de un pensar, de una
abstraccion.

La teoria de la informacion de Claude Shanon (1948) y la invencion del transistor en ese
mismo afio, consolidaron este proyecto. Hacia la década el 50 se construyen las primeras
computadoras digitales que significd la reduccion en costo y tamafio. El refinamiento de la
programacion ldgica en los afios 60 y la continua miniaturizacion de los dispositivos electrénicos
en la década del 70 hizo posible para la empresa IBM tener un computador de tamafio personal
para los 80, logrando la popularizacion de este artefacto. La década del 90 trajo internet y su
masificacion, el siglo XXI las redes de 5% generacion.

Es importante resaltar como en cuanto a la formalizacion del concepto de lo computable,

su tiempo histdrico se enmarca en la década del 30 del siglo XX, cuando se propusieron nuevas
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caracterizaciones de la idea de “computabilidad algoritmica”, cuyas propuestas fueron realizadas
por un grupo de jovenes matematicos y 16gicos.

Este relato, es un ejemplo para los jovenes y la historia: ademéas de sorprendente la edad
que tenian cuando se hicieron estos grandes aportes, como prueba de ello se pone entre paréntesis
la edad cronoldgica del momento que escribieron sus mas importantes paper: Alan Turing (24
afios), Kurt Godel (25 afios), Alonzo Church (33 afios), Stephen Kleene (26 afios) y Emil Post (33
afios) entre otros y el padre (académico) de todos ellos David Hilbert ya contaba con 74 afios,
estaba jubilado y el nazismo habia destruido su paraiso, la escuela matematica que habia construido
durante toda su vida en Goétingen (Alemania).

Tal como se muestra en la figura 1, ellos fueron los protagonistas y jovenes, no solo
cambiaron la matematica; sus ideas fueron transformadoras, cambiaron el mundo; en
contraposicion a las mas encumbradas teorias y en algunos casos a los mas reconocidos cientificos
del momento.

Figura 1. Los protagonistas de la generacion del 30 en el siglo XX
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Fuente: construccion de la autora
1.1.1 La magnitud de las cifras
La magnitud de las cifras es enorme, la poblacion mundial para el afio 2020 es de 7.750 millones

de personas; datos conservadores ubican en 50% la poblacion mundial que utiliza maquinas de



Turing (lldmense computadores, celulares o tabletas); estos datos son tomados segun el informe
que presenta “We Are Social y Hootsuite”.

Figura 2. Cifras globales de lo Digital en el Mundo afio 2020
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Otro referente para tener una aproximacion al nimero de maquinas de Turing que hoy
existen en el mundo es el nimero de usuarios de internet. La cifra para el afio 2020 es de 4.540
millones de personas, 59% de la poblacion mundial, son las que se conectan con internet; ello
permite deducir que existen por lo menos igual nUmero de maquinas de Turing.

Figura 3. Crecimiento de los Usuarios de Internet en el periodo 2014 - 2020
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El curso de “Matematica discreta” hace parte de la malla curricular del programa Ingenieria
de Sistemas en la ETITC; esta asignatura es uno de los primeros encuentros de los estudiantes con
el concepto de computabilidad, pone en evidencia las falencias en los conceptos matematicos
bésicos, ya que se presentan dificultades en la comprension de los conocimientos necesarios de
sus tematicas las cuales requieren un alto nivel de formacion y formalizacion en matemaética; lo
mencionado anteriormente se ha evidenciado mediante test, talleres, examenes, ejercicios
realizados en el aula, los cuales se han realizado en los Gltimos cinco afios, durante 10 semestres
académicos y se encuentran anexos al final del documento. Por ello Bourque y Fairley (2014)
propone “establecer en el disefio curricular de programas relacionados con ingenieria de software;
ubicar «matematicas discretas» en el segundo afio universitario, porque considera necesario
tomarlo a posteriori de los cursos de calculo y algebra” (p.86).

Quevedo, (2009) expresa: “En la actualidad, los docentes universitarios del area de
ingenieria se preocupan por lo que deben ensefiar en el aula, pero no por la manera como se
transmite el conocimiento” (p.3). La ensefnanza tradicional como lo afirma Rodriguez (2013), “se
basa en la estandarizacion del conocimiento y métodos tanto directivos como autoritarios que
conciben al maestro como el ejecutor de normas y al estudiante como un sujeto pasivo” (p.5); es
por ello que surge un problema en el contexto de la educacién superior, en la ensefianza de la
matematica en ingenierias.

De acuerdo con Solar, Garcia, Rojas y Coronado (2014), “en los cursos de formacion
universitaria se ha evidenciado que la corriente didactica tradicional es la protagonista,
conllevando un curriculo poco flexible en términos de innovacion para la ensefianza de las

matematicas”. (p.43)



La ensefianza de la matematica es dificil en si misma y en particular de las “matematicas
discretas” como se expresa en el siguiente texto:

El aprender a construir procedimientos que permitan calcular, es de gran importancia en el proceso
de la ensefianza del aprendizaje, porque se pasa del adiestramiento, al entendimiento de los procesos
I6gico - deductivos que hay tras dichos calculos. Comprender el significado de algoritmo,

computabilidad, recursividad y computabilidad algoritmica entre otros. (Castro, 2011, p.89)

1.2 Formulacion del problema de investigacion

Los avances en ciencia y tecnologia exigen nuevas necesidades para poder incorporar este
potencial en el desarrollo de la sociedad; la masificacion de los computadores a nivel mundial a
partir de los afios 80 del siglo pasado planted nuevos problemas de caracter cientifico-técnico.

Uno de los temas de estudio por los grandes centros de investigacion mundial es la
computabilidad; los dltimos conocimientos en la tecnologia de esta materia estdn siendo
reservados por dichos centros de investigacion; donde a diferencia de hace 80 afios ya no son las
universidades como la Universidad de Princeton (EEUU) y la Universidad de Cambridge
(Inglaterra) las que tenian el protagonismo; en la actualidad son centros privados de las grandes
corporaciones tecnolégicas con enfoques de investigacion y desarrollo (I + D), logrando patentes
gue generan enormes ganancias en sus resultados porque es mucho el dinero que esta en juego en
este tipo de decisiones.

Hay una diferencia entre la investigacion de frontera en computabilidad y el conocimiento
base de estos desarrollos el cual es matematico; la matematica asociada a la tecnologia es
conocimiento de todos y afortunadamente por ahora todavia tiene caracter puablico. Dentro de este
contexto se entendera porque los curriculos asociados a esta especialidad; los contenidos de su

ensefianza son de libre acceso y no tienen la condicidn de ser secretos y de alguna manera todos



los paises han asumido la responsabilidad de impartir un conocimiento y ensefianza en este tipo de
conocimiento; el cual es muy homogéneo.

La computabilidad tal como se entiende hoy, es un resultado de la modernidad, pero no es
nueva; el concepto de algoritmo en el siglo XXI lleva la impronta de Euclides (-325 a. C. -265 a.
C.) con su algoritmo para calcular el maximo comun divisor de dos nimeros; es decir, se tiene mas
dos milenios y ha sido transversal en todo este tiempo. La cultura de la Mesopotamia, la cultura
egipcia, la cultura china, la cultura arabe en el siglo IX con el algebra, la edad media, el
renacimiento y los siglos XVII1 y XIX ayudaron en su consolidacion.

Actualmente, la “Maquina de Turing” que es una abstraccion matematica, tiene el mayor
reconocimiento de la formalizacion del concepto de computabilidad, esta definicion es evidente
por si misma en el mundo de lo real a pesar de estar definida desde el mundo de lo formal, de la
matematica; por ello es necesario su estudio y analisis a partir del paper elaborado por A. M. Turing
en 1936 el cual lleva por titulo: “Sobre nimeros computables con una aplicacion al problema de
la decision”.

Si bien el concepto de recursividad se trato de asociar al concepto de computabilidad en
aquellos afios 30; para fines del siglo XX, ya dichos conceptos tenian vida propia y no tienen igual

significado, como lo menciona

El concepto de recursién se ha aplicado con cierta ambigliedad dentro de la teoria de la
computabilidad. Dicha nocion se comenzo a aplicar para significar ‘computabilidad’. Sin embargo,
el término ‘computabilidad’ (o ‘efectivamente computable’) se refiere a una funcion para la que
existe un procedimiento (efectivo) mecanico finito (esto es, un procedimiento
generativo/computacional o algoritmo) por medio del cual es computada o calculada; esto es, si se
ha definido para ella una secuencia de reglas con las que, dado un input, se obtuviera un valor o

output, a través de una secuencia finita de operaciones. (Mota 2018, p.159).



La computabilidad definida por Turing se complementa con la teoria de funciones utilizada
en el “Teorema de incompletitud” de Kurt Godel, con el calculo lambda de Alonzo Church y el
trabajo de Stephen Kleene en cuanto a funciones recursivas.

Las dificultades en la ensefianza de las matemaéticas en general y de la computabilidad en
particular, plantea una busqueda y ese sera el objeto de este trabajo de maestria.

Se propone identificar las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de
“computabilidad” en estudiantes de ingenieria de sistemas; este es entre otros, uno de los retos que
se proponen en la formacion ingenieril en el siglo XXI.

En resumen, surge la necesidad de plantear nuevos contenidos y métodos de ensefianza,
donde se logre sin perder el rigor matematico que el estudiante de ingenieria de sistemas del ETITC
comprenda de manera global y puntual el concepto de computabilidad; lo cual deja la siguiente
pregunta:

Pregunta General

¢Como se relacionan los niveles de apropiacion del concepto de “computabilidad” con las
dificultades que experimentan los estudiantes del curso de «matematicas discretas» del programa
de Ingenieria de Sistemas en la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central — ETITC?

Preguntas especificas

e ;Cuales son los niveles de comprension en la apropiacion del concepto de computabilidad
en estudiantes de Ingenieria de Sistemas?

e ;Cuales son las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de computabilidad en
los estudiantes de Ingenieria de Sistemas?

e (Qué deberia considerarse en la ensefianza de la “computabilidad” a estudiantes de

ingenieria de sistemas?



1.3 Justificacion

La computabilidad, si bien surge desde las mateméaticas mismas, también ha influenciado a la
matematica; la relacion hoy es bidireccional con autonomia en cada uno de los dos campos. Asi
mismo, la computabilidad ha influenciado a la sociedad en general; esta presente en la industria,
en internet, en las comunicaciones, en la telefonia movil, salud, educacion, entre otros. Pero esa
influencia en la gran mayoria de la poblacion es un modelo de consumo de usuario final, donde se
da més importancia a la funcionalidad que a tratar de entender el conocimiento asociado a dichos
procesos.

Deconstuir la “caja negra” de la tecnologia es una responsabilidad de todos: del gobierno,
las universidades, la academia, los profesores y los estudiantes, de la sociedad en general; en el
mundo global ser simples consumidores de tecnologia no lleva al desarrollo de pais, no crea una
comunidad cientifica — técnica que esté al tanto de la ciencia a nivel mundial.

En la actualidad se viven dos caracteristicas las cuales parecieran ser paradojicas pero que
a su vez hacen parte de la misma moneda; por un lado, es una “era computacional” donde estas
maquinas inundan cada vez mas de forma avallasadora la vida y la cotidianidad; y por la otra se
da por sentado muchos conceptos asociados a esta era tecnoldgica, donde se piensa: “que solo es
hundir un boton” (mitos urbanos) con la caracteristica de nuestros tiempos, la computacion.

Por lo tanto, la elaboracion de este proyecto responde a la necesidad de abordar el tema de
la computabilidad desde una perspectiva universal, global e histérica, que aporte a los estudiantes
la importancia de conocer, entender y aplicar la computabilidad en las areas de su formacion como
son: desarrollo de software, lenguajes de programacion, construccion de algoritmos y por otra

ofrecer una alternativa de cambio para el mejoramiento de la educacion en los estudiantes de
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ingenieria de sistemas en el curso de “matematicas discretas”, curso que se ha dictado en los
ultimos cinco afios, durante diez semestres académicos.

Los estudiantes en general reciben la ensefianza de las matematicas de manera general sin
un contexto de especificidad para su formacion disciplinar, hacer explicito la relacion histérica y
actual entre las matematicas y la computabilidad serd4 de gran utilidad para qué los alumnos
entiendan la importancia de la necesidad de la formalizacion en la comprensiéon de los temas
correspondientes a lo que va a ser su desempefio profesional.

Esta es una responsabilidad desde la institucionalidad, desde lo que debe ser una politica
educativa, un esfuerzo principalmente de los directivos de universidades, del profesorado que
asume la tarea directa con los educandos y de los estudiantes que estan en su proceso de formacion.
Tampoco se puede desconocer que algunas veces los estudiantes toman las materias de
matematicas como una materia mas para cumplir con un requisito de la malla curricular.

La contextualizacién especifica no es solo un problema de los curriculos, ni de lo que
sucede en el diario acontecer del aula de clase, en la mayoria de libros guias de “matematicas
discretas” tanto nacionales como internacionales este tema se aborda como otro capitulo mas de
las matematicas cuando lo discreto toma relevancia en el mundo de lo computacional; incluso en
teoria de nimeros se sigue trabajando sobre esquemas de la matematica continua donde la
matematica discreta parecieran no existir en el nuevo horizonte de la matematica computacional.
Con ello, es importante establecer las dificultades en la apropiacién para que exista una mejor
correlacion en el desarrollo curricular de la asignatura “matematicas discretas”.

La presente investigacion aporta tedricamente en cuanto a la relacién de la matematica
discreta con los temas asociados de la computabilidad; desde lo practico al desarrollo y

construccién de una maquina de Turing, por parte de los estudiantes; para con ello apropiar el
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concepto computable con la intencionalidad que la comunidad académica comprenda la
“matematica discreta” como una herramienta hacia la construccién de una matematica aplicada,
complementando su formacion integral como ingenieros o ingenieras en su formacién tecnolégica.

Realizar este trabajo de grado es una responsabilidad para la formacion disciplinar de la
matematica en la ingenieria de sistemas y asi poder ser participes del desarrollo cientifico-técnico
en la ingenieria de sistemas.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Analizar la relacion entre los niveles de apropiacion del concepto de “computabilidad” y las
dificultades que experimentan los estudiantes del curso de «matematicas discretas» de ingenieria
de sistemas en la Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central — ETITC.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los niveles de apropiacion del concepto de “computabilidad” en los estudiantes
del curso “matematicas discretas” del programa de Ingenieria de Sistemas.

e Describir las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de
“computabilidad” de los estudiantes del curso “Matematicas discretas” del programa de
Ingenieria de Sistemas.

e Plantear una serie de lincamientos que orienten la ensenanza de la “computabilidad”, a

estudiantes del programa de Ingenieria de Sistemas.

1.5 Supuestos de investigacion
La computabilidad se visualiza mas desde el punto de vista practico, de su funcionalidad, de su

aplicabilidad; por ejemplo, para los 4.540 millones de usuarios de Internet los cuales representan
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el 59% de la poblacion mundial, la automatizacion ha logrado que los procesos en linea sean
sencillos y transparentes, esa es la vision de usuario final en lo que se ha dado en llamar una era
digital.

Las matematicas son el fundamento detrés del desarrollo tecnoldgico y es lo invariante: el
algebra booleana, el concepto de funcion y la I6gica matematica permanecen tal como fueron
formalizadas en el siglo XIX; mientras los lenguajes de programacion han tenido varios
paradigmas en los ultimos 50 afios tales como programacién imperativa, programacion
estructurada, programacion orientada a objetos o programacion funcional.

El desarrollo de la investigacion pretende identificar donde estan las dificultades en la
apropiacion del concepto de computabilidad.

1.6 Delimitacion y limitaciones

1.6.1 Delimitacion
El trabajo de campo de este proyecto realizo en la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central
(ETITC). con domicilio principal en la Calle 13 #16-74 de la ciudad de Bogota, Distrito Capital

de Colombia.

Actualmente esta posicionada como la primera Escuela Tecnoldgica oficial de Colombiay
ofrece programas de Técnico Profesional, Tecnodlogo, Profesional en Ingenierias,
Especializaciones, Diplomados, Educacion a Distancia y Educacién Continuada.

En particular se desarrollara en el programa curricular de Ingenieria de Sistemas con la
materia “Matematicas discretas”, la cual corresponde al segundo semestre de los once semestres
de la malla curricular. Cada grupo se compone en promedio de 15 alumnos, con edades

comprendidas entre los 18 y los 22 afios.
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Las matematicas discretas incluyen entre otros los siguientes temas: logica, algebra de
Boole, conjuntos, teoria de grafos, arboles, funciones y relaciones. Las mayores dificultades de los
estudiantes estan asociadas con la comprension de conceptos matematicos de la l6gica, la
algebrizacién y la operabilidad de la formalizacion.

Los resultados esperados es que los estudiantes apropien el concepto de computabilidad el
cual es importante para la formacion académica y profesional del ingeniero de sistemas en general
y para materias como: programacion de computadores, base de datos y estructuras de informacion
entre otras. El trabajo de campo se realiz6 a lo largo de un semestre, el cual correspondi6 al primer

semestre del afio 2020.

1.6.2 Limitaciones
- La principal limitacion tiene que ver con el alto nivel de complejidad del concepto de
“computabilidad”, el cual no termina de construirse y se encuentra en constante desarrollo.
- El tiempo de la asignatura Matematicas Discretas es de dos (2) horas semanales, el total de
semanas de duracion del semestre son 16, para un total de 32 horas semestrales. En los meses de
diciembre, enero, junio y julio no hay interaccion con la poblacion en estudio.
- Existen pocos estudios sobre la ensefianza del tema de computabilidad desde una perspectiva
diferente a la ensefianza de “programacion de computadores”, que es la manera como los
estudiantes aprenden “Lenguajes de programacion”.
- Esta es la primera vez que en la ETITC se realiz6 un estudio de estas caracteristicas en la materia
“matematicas discretas”, es importante poder darle continuidad a este tipo de proyectos.
- La crisis generada por el covid19 obligo a la realizacion de clases de forma remota, es la nueva

realidad en la forma de ensefianza.
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1.7 Definicién de términos

Computabilidad: técnicamente se define como la formalizacion del concepto intuitivo de
algoritmo. Es el estudio de los modelos relacionados con los problemas de decision que se pueden
resolver con un algoritmo o equivalentemente con una maquina de Turing, porque todos los

problemas no necesariamente pueden ser resueltos.

Didactica: etimologicamente viene del griego “didastékene”, que significa ensefar y
tékene significa arte; arte de ensefiar. La didactica es la rama de la pedagogia que busca métodos,

establece pautas y técnicas para mejorar la ensefianza.

Funcion Computable: es uno de los objetos basicos de estudio en la teoria de la
computabilidad y son, especificamente, las funciones que pueden ser calculadas por una maquina

de Turing.

Maquina de Turing: es un dispositivo que manipula simbolos sobre una tira de cinta de
acuerdo con una tabla de reglas. A pesar de su simplicidad, una maquina de Turing puede ser
adaptada para simular la l6gica de cualquier algoritmo de computador y es particularmente til en
la explicacion de las funciones dentro de un computador.

Matematicas Discretas: es una rama de las matematicas encargadas del estudio de los
conjuntos discretos: finitos o infinitos numerables. La matematica discreta es la base de la
matematica computacional. Mientras la matematica continua se encarga del estudio de conceptos
como la continuidad y el cambio; la matematica discreta estudia estructuras cuyos elementos
pueden contarse uno por uno separadamente.

Numero Computable: es un nimero real que puede ser aproximado por un algoritmo con

un nivel de exactitud arbitrario.
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Capitulo 2. Marco Referencial
El marco de referencia para la realizacion de este trabajo es la “matematica discreta”, con una
mirada global desde las diferentes disciplinas que estructuran la computabilidad, abordando las
siguientes preguntas: ¢cudl es el concepto de computabilidad que se va a utilizar en este trabajo?;
de hecho, existen muchas definiciones. ¢Cual es su importancia?, en el momento actual. ;Cuéles
son sus fundamentos? y ¢cual es su didactica?

La materia “matematicas discretas” esta al principio del plan de estudios de ingenieria de
sistemas, pero lo mas importante es hacer de estos contenidos una de las primeras aproximaciones
del estudiante al concepto de computabilidad, conceptualizacion que debe ser sencilla, clara y
entendible para poder tener una panoramica que le acomparie a lo largo de su formacion acadéemica
y luego en su vida laboral.

Se hace una pregunta alrededor del desarrollo curricular de la “matematica discreta”. Los
contenidos del ETITC, se comparan con la Universidad Nacional de Colombia, y a nivel
internacional se toma como referente el Massachusetts Institute of Tecnology —MIT-.

Se referencian los tres libros de texto mas reconocidos en la materia, los cuales sirven de
guia para la ensefianza de la “matematica discreta” son: (1) Kenneth H. Rosen, (2) Richard
Johnsonbaugh, y (3) de la Serie Schaum, cuyos autores, Seymour Lipschutz y Marc Lipson; se
puede concluir sin lugar a dudas, que existe un consenso internacional en las tematicas.

Actualmente, el concepto de computabilidad se estructura a partir de las cinco propuestas
mas reconocidas en la década del 30 del siglo XX, las cuales son: (1) Maquina de Turing, (2)

Caélculo Lambda, (3) Funciones Recursivas, (4) Maquinas de Post y (5) Algoritmos de Markov.
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Han transcurrido ocho décadas, este tiempo es un periodo suficiente para afirmar que la
propuesta de Alan Turing es la mas reconocida y es un argumento de este trabajo; y la didactica es
el elemento diferenciador; pero ain mas importante, el modelo de Turing no ha sido superado.

Al tratar de entender la computabilidad desde cada una de las siguientes seis ramas que
forman la matematica discreta: 16gica, teoria de conjuntos, teoria de nimeros, algebra booleana,
grafos y arboles; se espera tener como resultado una mayor comprension y entendimiento de la
materia, justificar al estudiante la necesidad de adentrarse en la profunda y dificil formacion
matematica que se requiere y la necesidad de la apropiacion del concepto de la computabilidad
para su formacion disciplinar en ingenieria de sistemas.

2.1 Computabilidad

2.1.1 Definicion de computabilidad
Todos de una u otra manera comprenden el significado de “computabilidad”, porque es la realidad
avasalladora de los 5.000 millones de dispositivos que estan utilizandose hoy en dia, 65% de la
poblaciéon mundial segin cifras conservadoras; pero existe una enorme diferencia entre las
personas del coman y quienes van a ser los hacedores cientifico-técnicos de esta realidad, los
jovenes que se preparan en esta rama del conocimiento, por ello es necesario identificar las
dificultades para la apropiacion de dicho concepto.

Una de las premisas de este trabajo de investigacion: “La computabilidad es un resultado
de la modernidad”, pero no es nueva. El hombre prehistérico ya computaba los miembros de su
familia y en sus actividades cotidianas. En la milenaria cultura china, el dbaco era el computador
de sus tiempos; en la antigua babilonia hace ya 3.800 afios, las tablillas de arcilla eran los

ordenadores de sus tiempos, ademas alli escribieron algoritmos cuneiformes para la resolucion de
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ecuaciones de segundo grado; la matematica griega dejo un enorme legado en este sentido y los

hindues aportaron el sistema de numeracion decimal.

En la edad media los arabes pusieron su impronta con la palabra “algoritmo” y el algebra
en el siglo IX; en la peninsula ibérica Ramon Lull (1236-1316) ide6 un método general de
resolucion de problemas que Ilamd “ars magna”; Leibniz (1646-1716) en lo que es hoy Alemania
propone el “calculus ratiocinator”; George Boole (1815-1864) escribe los fundamentos de la
aritmética computacional moderna; Gottlob Frege (1848-1925) hace el calculo cuantificacional,
Hilbert (1862-1943) propone su proyecto de formalizacion y se tiene por fin el siglo XX donde se
logra la concretizacion de la quimera computacional.

Este proceso no es un desarrollo puntual y menos lineal, debe entenderse como el
acumulado historico de la cultura humanay la historia en este caso ofrece puntos donde detenerse
para un mejor entender el presente, ese punto es el afio 1936 con el paper elaborado por Alan
Turing y esa es la definicion que se toma en este trabajo.

Tal como se expresa en el libro: «Computability. Turing, Godel, Church, and Beyond»,
editado por B. Jack Copeland, Carl J. Posy, and Oron Shagrir: “Se puede decir que la revolucion
computacional de la década de 1930 impulso la expansion vertiginosa de los horizontes de

conocimiento que caracterizan nuestra era cientifica moderna” (p. 4).

2.1.1.1 Nameros computables
La computabilidad es la caracterizacion de una propiedad especifica de “ser” o “no ser”, y es
computable si es resoluble siguiendo un algoritmo especifico el cual entrega una solucion en un

nimero determinado de pasos.
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El conjunto de los nimeros pares es un conjunto computable, al igual que el conjunto de
nameros primos; mientras el conjunto de los polinomios con coeficientes enteros, y en varias
variables, que tienen raices enteras no es computable.

La computabilidad, también puede ser entendida de abajo hacia arriba (bottom - up)
comenzando en objetos computables y objetos no computables, nUmeros computables y nimeros
no computables, conjuntos computables y conjuntos no computables, funciones computables y
funciones no computables; hasta llegar a su propio limite tedrico de clasificar los problemas en
computables e incomputables.

Con la idea de “niimeros computables” comienza el famoso paper de Alan Turing, es mas,
este concepto hace parte del mismo titulo del paper: “On computable numbers ...”, de manera
textual Turing define los nimeros computables como “los niimeros reales cuya expresion digital
es calculable con medios finitos”; los cuales en forma general se establecen desde la definicion de

numeros reales, la estructura general de los nimeros reales es la siguiente.

Figura 4: Estructura de los Numeros Reales

Numeros Racionales

Q
Nimeros Enteros
F A
Niameros Irracionales
Natwralex U7 0
R-0Q
Namere
rmraben
\Q“'“‘*-n..:d....#""’: "

Fuente: Dedekind, R. (1872) Continuity and irrational numbers.
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Uno de los primeros en dar una definicion formal de los nimeros reales fue el matematico Richard
Dedekind hacia el afio de 1872. Desde la definicion de “ntimero reales” se estructura la definicion
de “ntimeros computables™; al dividir el conjunto de los reales en nimeros computables y nimeros
no computables; lo que hace Turing es trasladar la definicion de nimeros reales que tanto habia
costado en la matematica a la nueva entelequia que ¢l se inventd: los “nimeros computables”, y
dividi6 dicha abstraccion al igual que los nimeros reales cuando se dividen en nimeros racionales
y nimeros irracionales. Los nimeros reales no son un conjunto numerable, pero un subconjunto
de los reales como los nimeros computables son los Unicos numeros reales que podemos calcular,
poder computar es una propiedad es muy importante para entender la nueva categoria matematica
que se equipara a los atomos en la estructura de la materia. Para Turing, los “nameros

computables” son los 4tomos de la computabilidad.

Figura 5. Clasificacion de los numeros reales en funcion de la computabilidad.

Numeros Computables RC

Numeros Reales: R

Numeros «No Computables»
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Computables

Algebraicos

Constructibles

Racionales

Enteros

Naturales

Numeros Reales

Numeros No Computables

Fuente: construccion de la autora
Los nimeros computables son los numeros reales que pueden ser computados con la
precision que se desee por un algoritmo. Los numeros computables ademas tienen la propiedad de
ser infinitos, lo que significa que se requiere un espacio y un tiempo infinito para poder
enumerarlos a todos. Siguiendo la comparacién con los niumeros reales, los nimeros reales son
innumerables lo que significa que aun teniendo un espacio y un tiempo infinito no podriamos
enumerarlos uno a uno. Resumiendo, si existe un algoritmo capaz de calcular todos los digitos que

caracterizan un nimero, este es un nimero computable.

Se sabe que las constantes fundamentales como m, V2, e y los nlimeros algebraicos

irracionales son todos computables.
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Un namero real es computable si existe una funcion computable que calcula cada uno de
sus digitos fraccionarios. Es decir, si existe f: N - N computable tal que para todo n, f(n)

devuelve el n-ésimo digito fraccionario del nimero expresado en cierta base.

1 n
e=mn@+—)
n—oo n
El niimero e es un numero computable, también es un nimero trascendente e irracional,
pero e no es un numero algebraico. Se tiene la forma de calcular el nimero con toda precision que
deseemos, basta elegir n suficientemente grande. Es decir, se tiene un "algoritmo" que permite

saber con precision la n-ésima cifra de la expansion decimal de e.

Definicion formal y moderna de nimero computable.
Un namero real @, es computable si se puede dar una aproximacion de él mediante una

funcién computable de la siguiente forma:

Dado cualquier nimero enteron = 1,

la funcion produce un nimero entero K tal que:

k-1 k+1
—=a <——

n n

En el siglo XIX la matematica sufrié una de las mas grandes revoluciones, el concepto de
numero, el de funcién y el de conjunto; estos conceptos fueron fundamentales para la construccion
del concepto de “computabilidad”.

Esta corriente se autodenomina “clasica”, pero la llamaré “conjuntista” porque coloca en el centro
de la matemética, en una forma u otra, la nocién de conjunto y trabaja en fortalecerla. Iniciada por

Dedekind (1831-1916) y Cantor (1845-1918), incorpora logros de Frege (1848-1925), Peano (1858-
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1932), Whitehead (1861-1947) y Russell (1872-1970), y recibe aportes de Hilbert (1862-1943),
Zermelo (1871-1953), Tarski (1902-1983), von Neumann (1903-1957), Godel (1906-1978),
Gentzen (1909-1945), y muchos otros. Por otra parte, estan los adversarios del conjuntismo ilustres
matematicos como Kronecker (1823-1891), Poincaré (1854-1912), Brouwer (1881-1955) y Weyl
(1885-1955), filosofos como Wittgenstein (1889-1951) y Lorenzen (1915-1994) que impugnan con
poderosas razones sus ideas y practicas mas arraigadas, sin que la masa de los matematicos les preste

mucha atencion (Torretti, 1998, p. 11).

Ademas del concepto de conjunto, que es base para el concepto de funcién, se encuentra
otro objeto basico en la teoria de la computabilidad que es el concepto de funcién computable, y
son aquellas funciones que pueden ser calculadas por una maquina de Turing.

Ejemplos de funciones computables son la sumay la multiplicacion y para mas precision,
toda funcion con dominio finito es efectivamente computable:

El concepto de funcion también sirve para estructurar el concepto de nimero computable
definido desde el concepto de funcion y especificamente desde el concepto de funciones

recursivas.

Relacion entre funcion computable y nimero computable
Un ntimero real es computable si existe una funcién computable que calcula cada uno de sus digitos
fraccionarios. Es decir, si existe f: N = N computable tal que para todo n, f(n) devuelve el n-
¢simo digito fraccionario del nimero expresado en cierta base.

Representacion del nimero computable a

Dado i tal que ¢;: N — {0,1} es una funcidn total recursiva, consideramos el nimero real

computable a
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o= z pi(n)
n
n=0

“Un objeto es computable si es computable por una maquina de Turing”, esta es la

definicién de computabilidad que se asume en este trabajo.

A computation is a process whereby we proceed from initially given objects, called inputs,
according to a fixed set of rules, called a program, procedure, or algorithm, through a series of steps
and arrive at the end of these steps with a final result, called the output. The algorithm, as a set of
rules proceeding from inputs to outputs, must be precise and definite, with each successive step
clearly determined. The concept of computability concerns those objects which may be specified in
principle by computation. (Soare, 1996, p.78).

En computabilidad, el concepto de lo numerable es fundamental, porque solo son
computables las funciones de conjuntos numerables; y todo lo que es computable es expresable,
expresable en maquinas de Turing.

Se concluye entonces, que las matematicas proporcionan el fundamento teérico para el

estudio de la computabilidad.

2.1.2 Desarrollo historico de la computabilidad
Lo computable ha estado presente en la cultura humana, es una premisa para el desarrollo de este
trabajo de investigacion. EI homo sapiens ya logra diferenciar uno del otro, puede saber cuantos
son los miembros de su familia, la dimension del tiempo que es un continuum se puede discretizar
en el nimero de dias o el nimero de noches, la astronomia que es de las mas antiguas ciencias
arroja luces en cuanto a la discretizacion, porque los objetos celestes observables en la noche son
discretos; los dedos de una mano son cinco, ademas con los dedos de la otra mano suman 10, por

esta razon la base numérica mas difundida en el mundo, es el sistema decimal y su facil
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operabilidad hace que termine imponiéndose sobre el sistema de numeracion romano, maya u otro
cualquiera.

Un ejemplo de la falta de contexto historico en el tratamiento de lo computable se puede
apreciar en muchos de los textos sobre “matematica discreta”, donde ubican los comienzos de esta
disciplina en la década de 1930, en contraste con la idea de este trabajo, el cual considera la
existencia de la computabilidad desde los albores mismos de nuestra especie y esta estrechamente
relacionado con las matematicas, las cuales han estado presente en la historia de la humanidad y
en todas las culturas para la solucion de los problemas en el dia a dia.

El ser humano primero hizo uso de la computabilidad antes de la invencion de la escritura.
Shurkin (1984) expresa: “El hueso de Ishango, data del paleolitico superior 20.000 a.n.e. tiene
muescas donde queda la huella de lo enumerable y lo contable” (p.21)

Otro ejemplo, es el abaco, instrumento que sirve para computar, el cual hizo parte de la
antigua cultura china.

El algoritmo de Euclides para encontrar el maximo comun divisor de dos numeros es el
mejor ejemplo de los pasos precisos, con un principio y un fin, un input y un output.

En la cultura griega la silogistica de Aristételes (384 - 322), la geometria de Euclides (325
- 265) y la mecénica de Arquimedes (287 - 212) ya estaba presente el método axiomatico, porque
esta es otra forma de plantear la pregunta de Hilbert: ;es posible resolver todos los problemas
matematicos de forma axiomatica?

Lo que dejé la década del 30 del siglo XX fue varias propuestas de matematizacion del
concepto de algoritmo: la recursividad, el operador Lambda, la maquina de Turing, las maquinas

de Post y los algoritmos de Markov como las propuestas mas relevantes.
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En particular, la propuesta de Alonzo Church (operador Lambda) y la de Alan Turing
(Mégquinas de Turing) se hicieron una independiente de la otra; el trabajo de Church es publicado
con unos pocos meses de anterioridad al trabajo de Turing. En Estados Unidos Alonzo Church era
profesor del Instituto de altos estudios de la Universidad de Princeton IEA por sus siglas en inglés;
mientras Turing al otro lado del Atléntico en la Universidad de Cambridge donde fue estudiante
de pregrado en matematicas y también profesor.

Todos son matematicos de formacion que trabajaban para esta época en la logica, la
fundamentacion de la matemaética y el analisis funcional.

No era predecible que dichas investigaciones conformarian la base de la era computacional,
no era eso lo que buscaban, estaban interesados en los fundamentos de la matematica, la
computabilidad se la encontraron en el camino.

Hilbert, uno de los matematicos mas importantes entre el fin del siglo XIX y el siglo XX,
pretendia crear un sistema matematico formal completo y consistente en el cual todas las
aseveraciones matematicas fueran planteadas con precision; el proyecto de Hilbert era el método
formal axiomatico y dentro de esta linea buscaba un procedimiento algoritmico general para

resolver problemas matematicos.

2.1.3 La computabilidad de las maquinas de estado finito.
Una méaquina de estado finito es un Autémata Finito Deterministico y se define por lo que
corresponde a cada una de las tres palabras:

1. Automata porque sirve para describir sistemas automaticos.

2. Finito porque tiene un namero finito de estados, y

3. Deterministico porque en cada estado s6lo hay una forma de ir a otro estado
dependiendo de la entrada que llega.
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Para efectos de este trabajo, se estudiaron los cinco siguientes modelos.

Figura 6. Maquinas de Estado Finito

MAQUINAS DE ESTADO FINITO

Calculo Funciones

Maduinas de Turing
Lambda Recursivas

Maquinas de Post

Alan Turing Alonzo Church Stephen Klene Emil Post ]

Fuente: construccion de la autora

Estos cinco modelos son equivalentes y es importante recalcar que todos son abstracciones
matematicas, son intentos de capturar la computabilidad, de matematizarla.

2.1.3.1 Maquina de Turing.

La maquina de Turing se describe completamente en el paper de 36 paginas, escrito en 1936,
denominado “Los nimeros computables, con una aplicacion al Entscheidungsproblem”.

El primer parrafo lo dedica exclusivamente a los numeros computables y el titulo del
mismo paper: “Sobre nimeros computables...”; comienza con pies firmes, la teoria de nimeros es
una de las ramas mas antiguas y desarrolladas de la matematica, Turing comienza en bases muy
solidas a construir su catedral. Analiza la nocién intuitiva de ‘algoritmo’, dando lugar a la
definicion de maquina de Turing, la cual es basicamente un modelo matematico que se puede
visualizar en un dispositivo.

La esencia de la filosofia de Turing es mecanicista y asi lo defini6 en su paper de 1936. Es
importante reiterar que la maquina de Turing, es una maquina abstracta que corresponde a la

nocion del concepto de algoritmo, esta maquina como la concibié Turing no es un objeto fisico,
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es una formalizacion de una maquina que manipula simbolos sobre una cinta de acuerdo a una
tabla de reglas que trabaja de manera secuencial paso a paso.

El propoésito de Turing al describir su maquina era reducir los calculos a sus rasgos
esenciales mas simples, describiendo de un modo sencillo algunos procedimientos basicos que son
manifiestamente efectivos y a los que pueda reducirse cualquier procedimiento efectivo.

La maquina tiene un input y un output; una entrada y una salida; es la misma definicion de
funcién que fue una de las mas importantes elaboraciones matematicas del siglo XIX. La maquina
recibe la informacion de entrada desde el “papel” y al final escribe la respuesta, el calculo de la
funcion en ese mismo “papel”, en esa misma cinta.

La maquina ideada por Turing tiene una cinta infinita en ambas direcciones la cual se divide
en cuadros y cada cuadro recibe el nombre de celda, la cual esta en blanco o tiene un simbolo, una
sola y unica marca. Estas celdas hacen discreto el dispositivo porque se puede distinguir uno del

otro.
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Figura 7. Maquina de Turing

Componentes Basicos de la Maquina de Turing

2. Cuadros de la cinta
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cinta, va leyendo la informacion Borrar
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NUMeros uno por uno.

4. Tabla de Estados

Tabla de la maquina: Contiene una lista de estados y
una serie de instrucciones (programa) que especifican,
para cada estado en que se halla el sistema y para cada
entrada que recibe, la salida que le corresponde.

Fuente: construccién de la autora

La cinta estd formada por cuadros, llamados también celdas. Cada celda de la cinta esta en
blanco o contiene una sola y Unica marca y en un momento determinado la maquina puede leer un
simbolo el cual puede permanecer igual, cambiarse o ser borrado. En la descripcion de la cinta esta
el concepto de lo que era una maquina de escribir de aquellos tiempos. El trabajo de Turing se basa
en una caracterizacion de lo que en su época se llamaba literalmente un agente computacional
humano; aqui se ve al Turing de sus tiempos, esta era la actividad que desempefiaban personas
reales de carne y hueso, haciendo largos célculos los cuales debieran ser hechos ahora por una
maquina, de manera intuitiva es la representacion de una funcién producida por un procedimiento
mecanico. Se refiere a algo abstracto, que nunca va a ser materializado en el sentido que ese agente

ideal de Turing se concibe como un individuo con papel y lapiz de manera infinita lo cual nunca
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puede ser real, porque en esencia todo es un modelo; mientras que los simbolos y los estados si
tienen el caracter de finitud.

El procedimiento del célculo del valor de una funcion de ese agente ideal se lleva a cabo
escribiendo los simbolos en un papel, estructurado inicialmente en forma unidimensional y
dividido en celdas. El agente, que en una maquina seria el escaner o la cabeza lectora, esta parte
del dispositivo es capaz de observar, a la vez so6lo un nimero finito de estos cuadrados, uno a la
vez y también puede efectuar un nimero finito de operaciones atomicas o elementales.

Estas son operaciones tan simples que no seria facil imaginarselas subdivididas en otras
operaciones, y su ejercicio dependera de los estados mentales del agente ideal, asi como de los
simbolos escritos en los cuadrados observados.

Las operaciones atdmicas constituyen cambios de simbolos en los cuadrados observados,
movimientos a diversos cuadrados observados, pero a cierta distancia del cuadrado observado por
el agente ideal. Turing también impuso la condicion determinista de que a lo sumo se podia
efectuar una operacion atomica a partir de un estado mental y un simbolo observado.

Luego de que Turing caracteriza al agente ideal y a lo que se ha dado en llamar “maquinas
de Turing”, prueba de manera rigurosa la siguiente proposicion: toda funcién calculable por el
agente ideal es calculable por una maquina de Turing. De aqui procede a aseverar que toda funcién
computable en forma efectiva es computable por el agente ideal y, por lo tanto, es computable por
una maquina de Turing, esto es:

Tesis de Turing: Toda funcion computable es calculable por una maquina de Turing.

Una maquina de Turing puede ser definida como una séptupla:

M=(Q,XT,s,b,F,9J)

Q: Es un conjunto finito de estados q1, g2, 3, ...
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¥: Es un conjunto finito de simbolos distinto del espacio en blanco, denominado
alfabeto de maquina o de entrada.

I': Es un conjunto finito de simbolos de cinta, denominado alfabeto de cinta.
s: Es el estado inicial.

b € I': Es un simbolo denominado blanco, y es el Unico simbolo que se puede repetir un
namero infinito de veces.

F € Q Es el conjunto de estados finales de aceptacion.
6: QxI' » Q xI' x{L xR} Es una funcion parcial, denominada funcién de transicion,

donde L es un movimiento a la izquierda y R es un movimiento a la
derecha.

La importancia del paper de Turing la reconoce Stephen Hawking (2006) cuando escoge
este articulo como el ultimo de los 31 grandes logros matematicos de la historia de la humanidad
en su libro: “Dios cred los numeros. Los descubrimientos matematicos que cambiaron la historia.”

En la préactica docente del ETITC este documento se propone como la guia para el
desarrollo de la “Maquina de Turing”, tarea que cada alumno debe hacer a lo largo del semestre;

los resultados han sido muy satisfactorios por el compromiso que asumen los estudiantes y la
importancia de esta tematica en su formacion profesional.

2.1.3.2 Calculo lambda.

El célculo lambda () es un formalismo matematico que fue introducido por Alonzo
Church en el afio 1934. Se define f como una funcion calculable en forma efectiva, si para todo
entero positivo a, existe un entero positivo b, tal que f (a) = b. Esto es un teorema que puede ser
probado.

El premio nobel de fisica afio 2020, define el calculo lambda resumidamente.

Los simbolos del formalismo son el operador A, los tres pares de paréntesis: (), [ 1,{ }, y una lista
devariablesa, b,c, ...z,a’,b’, ¢’ ..., 2°,a’’,b”’, ...a’"’, ... a’’”’, ... cantidad ilimitada de simbolos,
cada uno de los cuales representa una funcidon o mas precisamente una “operacién matematica”. Los

“argumentos” de estas funciones, es decir, las cosas sobre las que estas funciones actan, son otras
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cosas del mismo tipo, esto es, también funciones. Ademas, el resultado (o “valor”) de una funcién
actuando sobre otra es de nuevo una funcion. (Penrose, 1989, p. 69).

En el célculo Lambda el centro de importancia es la recursividad.
El calculo Lambda presenta una nueva sintaxis, la abstraccion funcional es:

Figura 8. Abstraccion funcional del Calculo Lambda.

Cuerpo de la
- = = abstraccion
funcional

A <variable> . <término>

Lista de
argumentos

Fuente: gemmatmtz
La sintaxis propuesta utiliza la representacion de funciones con un solo argumento.
En caso de que la funcion requiera mas de un argumento se representa de la siguiente
forma:

Axq - Axy . Ax, - M

En el calculo lambda una expresion o término se define recursivamente a traves de
las siguientes reglas de formacion:

1. Toda variable es un término: x, y, z, U, vV, W, X1, X2, Yo, ...

2. Sitesuntérminoy x es una variable, entonces (Ax.t) es un término (llamado
una abstraccion lambda).

3. Sity sson términos, entonces (ts) es un término (llamado una aplicacion lambda).
4. Nada mas es un término.

En el modelo de Alonzo Church, el 0, 1y 2 se definen asi:

0 se representa por: Aab.a(b)
1 se representa por: Aab.a(a(b))
2 se representa por: Aab.a(a(a(b)))
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2.1.3.3 Funciones recursivas.

El concepto de funciones recursivas proviene del desarrollo matematico del siglo XIX, Kurt Gédel
resolviendo el teorema de incompletitud se refiere a este concepto, Alonzo Church y Stephen
Kleene hicieron grandes aportes; lo que es claro en este tipo de temas es el alto nivel de
formalizacion.

Una funcion ¢ (x4, ... x;,) €s recursiva parcial si existe un sistema E de ecuaciones que la
define recursivamente en el sentido que se explica a continuacion. Un sistemas E de ecuaciones
define recursivamente una funcion recursiva parcial n-aria si, para cada n-tupla (x4, ... x,,) de
numeros naturales se puede derivar de E, conforme a las reglas de derivacion, a lo sumo para un
numeral X una ecuacion de la forma f(X,, ..., X,) = X, donde X; X, son los numerales que
representan a los numeros naturales x; _x,. La funcion n-aria definida por E en este caso es la
funcion ¢ cuyo valor ¢p(x4,...,x,) para el argumento (xy,...,x,) €S el nimero natural X

representado por el numeral X se ese numeral existe, y de otro modo esta indefinido.

Se fijard una enumeracion calculable {M,}, € € N, de las maquinas de Turing y se denota

por <p§m) la funcion recursiva parcial de m variables computada por la maquina de Turing, M,.
Tenemos el conocido teorema s-m-n de Kleene.

Teorema. Para todo m, n, k > 1, existe una funcion recursiva total s;*: Nx N™ — N tal

que para todo e € N si <p§"+m):N”+m — N es recursiva parcial, entonces para todo ve N" se
cumple que

Prery W= @™ (v,u), paratodo ue N".
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Recordemos que A < N™ es recursivamente enumerable.

Si A= dom(¢), con ¢ recursiva parcial y que A es recursivo si tanto A como A€

son recursivamente enumerables (0 equivalentemente si su correspondiente funcidn caracteristica
xa: N™ — {0,1} es recursiva.

El ejemplo més célebre de un conjunto recursivamente enumerable que no es recursivo es
el conjunto de parada:

K={nln € dom(g,)},

Cuya importancia es vital en la teoria de la recursion.

2.2 Matematica Discreta

2.2.1 Definicion de Matematica Discreta.

La “matematica discreta” estudia los elementos discretos, la relaciones entre ellos y sus
operaciones. La palabra «discreta» segun el diccionario de la RAE (2019) es un adjetivo que
concuerda con el nombre o pronombre que califica en género y numero, «discreto/masculino»,
«discreta/femenino». “Discreto” proviene del latin [di”scre- tus] y es el participio de discernere,
discernir, «separar una cosa de otra».

El significado de lo discreto, desde el punto de vista matematico esta relacionado con el
conteo de los objetos, porque cuando es posible diferenciar un elemento del otro, se pueden contar
uno por uno separadamente mediante procesos finitos, numerables y contables. La sucesion de los
numeros enteros es discreta, pero el volumen de agua en un recipiente es continuo.

La “matematica discreta” es la ciencia que trata sobre el conocimiento y explicacion de
fendmenos discretos y procesos finitos y vista de forma general pareciera que abarcara una gran

variedad de temas sin conexion: ldgica, teoria de conjuntos, algebra de Boole, funciones,
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recursividad, arboles y grafos; pero si se observa desde el punto de vista de las estructuras es la
rama de la matematica que estudia las estructuras discretas que son estructuras abstractas las cuales
se usan para representar objetos discretos que pueden ser finitos o infinitos. Ejemplos de
estructuras discretas son: los conjuntos, las permutaciones, las relaciones, los grafos, los arboles y
las méquinas de estado finito.

Otra manera de hacer una aproximacion a la matematica discreta, es aquella rama de la
matematica que trata del estudio de conjuntos inconexos, donde no existen conexiones topoldgicas
entre los elementos tales como los nimeros enteros, los grafos y las sentencias logicas
(proposiciones).

La matematica continua se diferencia de la matematica discreta en que estudia conjuntos
no numerables, fendmenos continuos los cuales explicaron de manera técnico-cientifica los
procesos desencadenantes de la revolucion industrial que comenzo en el siglo XVII, porque
primero fue el invento y luego la explicacion; en contraste en esta nueva era, primero es el
conocimiento antes que el invento y en este invento es la matematica discreta la base del
conocimiento cientifico que subyace en la era computacional.

Existen otras diferencias entre los dos tipos de matematica. En cuanto a la cantidad; la
cantidad continua es mensurable, la cantidad discreta es numerable y bajo la lupa de la
computabilidad se aritmetiza el analisis porque “solo son computables” las funciones de conjuntos
numerables.

La matematica discreta unifica desde el complejo y extenso universo matematico lo que se

requiere para el desarrollo de la computabilidad.

Figura 9. Ramas de la Matematica Discreta.
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Fuente: construccion propia.
2.2.2 Importancia de la matematica discreta.
La matematica discreta es el fundamento del desarrollo computacional y surge como una rama que
engloba varias disciplinas: teoria de conjuntos, funciones y relaciones, logica proposicional,
algebra booleana, combinatoria, automatas finitos, grafos, arboles y criptografia.
La matematica en los dltimos 300 afios ha dado mayor importancia a la matematica
continua que estudia las estructuras del movimiento, en especial durante el siglo XVIII con los

trabajos del calculo de Newton y Leibniz.

Las recomendaciones curriculares recientes del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos de
la Computer Society (IEEE-CS) y la Association for Computing Machinery (ACM) incluyen las
matematicas discretas como la mayor parte del "conocimiento basico" para estudiantes de
computacion quienes deben tomar al menos un curso de un semestre en el tema como parte de sus
estudios de primer afio y preferiblemente dos semestres cuando sea posible. Este libro incluye los

temas recomendados por esos organismos. (Epp, 2011, p. 12).

Se debe estudiar y comprender a fondo la matematica discreta porque son el fundamento
de la computabilidad.
Algunas de las aplicaciones de cada una de las ramas de la matematica discreta tal como

se muestra en la gréfica.
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Figura 10. Aplicaciones de la matemética discreta.
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Fuente: construccion propia.

No se ha completado aun el primer siglo del proceso de formalizacién de los afios 30, pero

los desarrollos son inigualables en el siglo XXI; dichos inventos se popularizaron en las tres

ultimas décadas y ello hace pensar a algunos que nacieron con el siglo, cuando es un acumulado

historico del conocimiento humano.

2.2.3 Revision de contenidos curriculares de matematica discreta.

Es una realidad la inclusion de la matematica discreta en los programas curriculares de ingenieria

de sistemas o ciencias de la computacion en todas las universidades a nivel mundial, su contenido

es eminentemente matematico pero su aplicabilidad esta relacionada con la algoritmia, desarrollo

de software, circuitos, telecomunicaciones y criptografia entre otros.
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2.2.3.1 Contexto local nacional e internacional

Se muestran tres casos. En lo local Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central donde

se realizo el trabajo de campo; en lo nacional se toma de referencia la Universidad Nacional de

Colombia, reconocida por su alto nivel académico y en lo internacional el MIT Massachussets

Institute of Technology que se encuentra en el ranking de las mejores universidades del mundo.

Tabla 1.

Comparativo de los Curriculos de Mateméatica Discreta

MATERIA: UNIVERSIDAD MASSACHUSSETS
MATEMATICA ETITC NACIONAL DE INSTITUTE OF
DISCRETA COLOMBIA TECHNOLOGY
Esta incluida en el
Curriculo Académico de Sl Sl Sl
Ingenieria de Sistemas
Cadigo DES-FO-05 2025963 6.04J/18.062J
Web Site Sl NO Sl
Semestre 2do S. 4t0 S. 5to Semestre
Intensidad Horaria  por 2 horas 3 horas 4 horas
semana
Logica Matemética S| S| Sl
Teoria de Conjuntos S| S| Sl
Relaciones S| S| S|
Funciones S| S| S|
Conteo Sl Sl Sl
Combinatoria NO S| S|
Probabilidad NO NO NO
Teoria de Grafos S| S| S|
Teoria de Arboles S| S| S
Maquinas de Estado Finito

Sl Sl Sl
Ruta Critica S| NO NO

Fuente: creacidn propia

38



2.2.4 Revision libros de texto de Matematica Discreta.
En la basqueda de libros que conforman la bibliografia de los syllabus del programa de ingenieria
de sistema a nivel global y local se evidencio que los mencionados a continuacion son los mas
estudiados, o los que componen una guia para el estudio de los temas en la asignatura matematicas
discretas.

Ademas, al consultar libros de matematica discreta de diversas editoriales, se han escogido
tres que son los mas representativos en los diferentes curriculos de esta materia de los siguientes
autores: (1°) Kenneth H. Rosen, (2°) Richard Johnsonbaugh y (3°) Seymour Lipschutz y Marc

Lipson de la Serie SCHAUM.

Primer Libro de Matematica Discreta y sus Aplicaciones

Autor: Kenneth H. Rosen

Laboratorios AT&T

Editorial Mc Graw Hill. Quinta edicion.

Afio 2004 - ISBN 0-07-242434-6 - Paginas 833

Los fundamentos: Logica y demostracion, conjuntos y funciones
Algoritmos, nimeros enteros y matrices

Razonamiento matematico, induccién y recursividad

Probabilidad discreta: Técnicas avanzadas de recuerdo, Relaciones, Grafos, Arbol,

Algebra de boole, Modelos de computacion

Segundo Libro de Matematica Discretas

Autor: Richard Johnsonbaugh

Editorial Prentice Hall - Sexta edicion

De Paul University Chicago

Afio 2005 - ISBN 970-26-0637-3 - Paginas 696
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Légica y demostraciones, El lenguaje de las matemaéticas, Relaciones, Algoritmos
Introduccion a la teoria de nimeros, Métodos de conteo y el principio del palomar
Relaciones de recurrencia, Teoria de gréficas, Arboles
Modelos de redes, Algebras booleanas y circuitos combinatorios
Automatas, gramaticas y Lenguaje, Geometria para calculo

Tercer Libro de Matematicas Discretas

Autor: Seymour Lipschutz y Marc Lipson — Serie SCHAUM

Editorial Mc Graw Hill - Tercera edicion

ISBN 13:978-970-10-7236-3
Teoria de conjuntos, Relaciones, Funciones y algoritmos, Logica y célculo de
preposiciones, Técnicas de conteo, Técnicas de conteo avanzadas, recurrencia,
Probabilidad, Teoria de grafos, Grafos dirigidos, Arboles binarios, Propiedades de los

enteros, Lenguajes, automatas, gramaticas, Maquinas de estados finitos y maquinas de

Turing, Conjuntos ordenados y reticulos, Algebra booleana.

2.2.5 Desarrollo curricular de la Mateméatica Discreta
De acuerdo con los dos apartados anteriores de revision curricular y revision de libros sobre
matematica discreta, existe homogenizacion de los contenidos y consenso en los temas tratados,
por consiguiente, se infiere que hay una madurez en el tratamiento de la matematica discreta.
2.3 Didactica de la Computabilidad
Han transcurrido ocho décadas de la formalizacion del modelo de computabilidad que se ha
concretizado en dispositivos fisicos llamense de forma genérica computadores o los dispositivos

moviles denominados celulares; los cuales son simplemente formas que toma “la maquina de
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Turing”, ubicando una cifra conservadora en 5.000 millones de unidades en el mundo, ello muestra
que es un modelo muy exitoso.

Con esta revolucién computacional, seria la segunda vez que el trasfondo cientifico ha sido
matematico; la diferencia con la primera vez, cuando el calculo infinitesimal (matemaética
continua) fue el protagonista de la revolucion industrial, mientras hoy es la matematica discreta,
el fundamento de los desarrollos computacionales del siglo XXI.

Una generacion que vive inmersa en el modelo computacional tiene la obligacion de
adentrarse en la trastienda de ese mundo; no es féacil por el alto nivel de complejidad y
matematizacion que se requiere, pero ese es el reto; se necesita una didactica de la computabilidad
en general y de la matematica discreta en particular.

La computabilidad es un concepto muy propio del siglo XXI, debido al gran niumero de
“maquinas de Turing” en la vida cotidiana; asi se va construyendo una manera de pensar y un
modo de actuar computablemente, pensar que todo es solo oprimir un boton o explicar modelos
solo con inputs y outputs.

Las maquinas de Turing son parte del paisaje tecnologico, hacen parecer natural e intuitivo
el concepto de computabilidad, pero desafortunadamente el éxito del modelo, no deja ver todo el
bagaje cientifico — técnico que lleva incorporado como resultado de siglos y siglos de
conocimiento acumulado.

Dentro de este contexto, la ensefianza de la computabilidad tiene dos aspectos: el formativo
y el instrumental; por lo tanto, la didactica cumple un papel importante en el proceso de
apropiacion del concepto de computabilidad, en la busqueda de facilitar el aprendizaje de dichos
conceptos. Estudiar la computabilidad en funcion de los principios fundamentales que permiten y

posibilitan la era computacional.

41



Segun Guy Brousseau (1998), la didactica de las matematicas es la responsable del estudio
cientifico (tedrico, empirico y experimental) de las condiciones en las cuales una poblacion
estudiantil se culturiza con cualquier tema de las matematicas; proporcionando los instrumentos
tedricos de sus proyectos Yy trata de dar cuenta de sus resultados. Es con la matemaética discreta que
se han hecho los mas importantes aportes a la era de la computacion, hay una especificidad en ese
camino construido que es muy diferente al desarrollo de la matemaética clésica, la matematica
continua y es el concepto de computabilidad el que engloba las busquedas y los logros.

Las matematicas en general tienen un papel muy relevante en lo formativo y la matematica
discreta de forma especifica debe estudiar las estructuras matematicas que es un tema muy
abstracto; sin embargo, es aqui donde surge la problematica cuando se trata de una ensefianza
tecnoldgica; es reconocer que no se estd ensefiando a matematicos, se imparte una formacion a
ingenieros, donde se requiere una aplicabilidad de dicho conocimiento.

Cada uno de los temas de matematica discreta ha tenido una madurez en su formalismo, se
debe dimensionar lo que se presenta en cada tema, contextualizandolo a la ingenieria de sistemas.

La siguiente tabla describe los componentes del concepto de computabilidad y la evidencia
de aprendizaje que se espera que el estudiante de ingenieria de sistemas desarrolle frente a estos.
Tabla 2.

Componentes del concepto de computabilidad

Componente/dimension Evidencia de aprendizaje

-Establece el concepto matematico de una maquina de Turing.
-ldentifica las componentes de una maquina de Turing.

o . -Reconoce el funcionamiento de una maquina de Turing.
Maquina de Turing
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Funciones Recursivas

Logica Computable

Algoritmia

-Reconoce el concepto de funcién y sus propiedades.

-Reconoce el concepto de relacion y sus caracteristicas.
-ldentifica los tipos de funciones en inyectiva, sobreyectiva y
biyectiva.

-Establece las propiedades de funcion computable.

-ldentifica el concepto de funcion recursiva.

-ldentifica el concepto de computabilidad asociado a la l6gica.
-Asocia el modelo de circuitos con ldgica.
-Reconoce las operaciones entre conjuntos.

-ldentifica las caracteristicas de un algoritmo.
-Comprende las caracteristicas de un diagrama de flujo.
-Construye de manera experimental un algoritmo l6gico.

Fuente: creacion propia
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se muestra metodoldgicamente la naturaleza mixta de la investigacion, se explica
el alcance explicativo y su disefio secuencial; se describen la poblacién, la muestra, los
instrumentos de recoleccion de datos y el método de analisis.
3.1 Enfoque de la Investigacion.
El estudio se inscribe metodol6gicamente bajo las premisas de las investigaciones mixtas. Se busca
comprender un fenémeno teniendo en cuenta su complejidad, desde una mirada compartida y
complementaria, abordando diferentes niveles del problema. En este caso se pretende describir las
dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de “computabilidad” de los estudiantes del
curso de «matematicas discretas», a partir de una aproximacion “objetiva”, guiada por el método
cuantitativo; y una subjetiva, guiada por el método cualitativo; para finalmente hacer una
correlacion entre los resultados cuantitativos y cualitativos, buscando generar una comprension
holistica del fendmeno estudiado.

De acuerdo con Todd, Nerlich y McKeown (2004), “las investigaciones mixtas producen
datos mas “ricos” y variados, de diversas fuentes” (p.45), que permiten, segun Hernandez y
Mendoza (2018), “una “riqueza interpretativa” o un “mayor poder de entendimiento”. (p. 550).

De otro lado, y para el caso de esta investigacion, Hernandez, Fernandez, y Baptista, (2014)
expresa: “la aplicacion de los métodos cualitativo y cuantitativo permite complementacion, en la
medida que se busca que los resultados de un método clarifiquen el entendimiento de los resultados
del otro método”. (p. 551).

La primera fase se realiza mediante la aplicacién de una prueba al 100% de la poblacion
(26 estudiantes) para asi obtener unos datos que permiten una clasificacion en niveles (bajo, medio

y alto) de apropiacion al concepto de computabilidad, ademas por cada dimension mencionada en
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el capitulo anterior se obtienen datos puntuales a analizar. Respecto a la segunda fase se realizd
una entrevista a un grupo focal de seis estudiantes, con preguntas desde su experiencia personal
hacia el proceso de aprendizaje incluyendo particularidades como: diferenciacion entre conceptos,
la manera en la cual proyecta los procedimientos y las dificultades asociadas a los mismos entre
otras. Por ultimo, en la tercera fase se correlacionan los resultados logrados por el método
cuantitativo con los obtenidos por el método cualitativo, para tener una mejor comprension e
integracion del anlisis.

3.2 Alcance de la Investigacién

Teniendo en cuenta lo anterior, el alcance de la investigacion es explicativo, en la medida que se
intenta especificar las caracteristicas del proceso de apropiacion del concepto de
“computabilidad”, visibilizando su relacion con los factores que, segun los participantes, inciden
en el proceso. Dicho de otro modo y en el marco del planteamiento del problema, se pretende dar
respuesta a las siguientes preguntas: ;cual es el nivel de apropiacion del concepto de
“computabilidad” en los estudiantes del curso “matematicas discretas” del programa de Ingenieria
de Sistemas? ¢cuales son los factores que, segun los estudiantes, afectan su aprendizaje del

concepto de “computabilidad”?

3.3 Diserio de la Investigacion.
El disefio se realizé de forma secuencial, para alcanzar los logros de los objetivos que se requieren

de acuerdo con la investigacion.

Al plantear unos lineamientos que enmarcan el disefio de la investigacidn se establece lo siguiente:
“el disefio secuencial se caracteriza por una primera etapa donde se recolectan y analizan datos
cuantitativos y en una segunda fase se recaban y analizan datos por el otro método” (Herndndez,

Ferndndez, & Baptiste, 2014, p.559).
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Por lo tanto, el disefio secuencial aplicado a la investigacion se realiza en tres momentos.
El primero, una aproximacion “objetiva” guiada por el método cuantitativo; el segundo, una
aproximacion “subjetiva”, guiada por el método cualitativo, y en el tercero se correlacionaron los
resultados cuantitativos y cualitativos, buscando generar una comprension holistica del fendmeno
estudiado.

Se aplico una prueba en la primera fase con respecto a los siguientes temas de: maquina de
Turing, funciones recursivas, algoritmia y logica computable. Posteriormente a partir de los
resultados de esta prueba, en la segunda fase se disefia el protocolo de desarrollo para la aplicacién
de la entrevista focal. El resultado de la prueba del primer momento determina el criterio de

seleccion de los participantes que haran parte de la segunda prueba.
Teniendo en cuenta la naturaleza mixta de la investigacion y los tiempos del estudio, se opt6 por
una ejecucién secuencial, que implico, de acuerdo con recolectar y analizar, en una primera fase,
los datos cuantitativos, con el fin de orientar, la recoleccion y analisis de los datos cualitativos, en
una segunda fase. Por Gltimo, se integraron los analisis de las dos fases (tercera fase), (Hernandez e
& Mendoza 2018, p.556).

Tal como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Fases de la metodologia

Aplicacion y anélisis Desarrollo y analisis Integracion de analisis
Prueba Técnica Diagnostica |:> grupo focal |:> Fase 3. Método MIX.
Fase 1. Método CUAN. Fase 2. Método CUAL.

Fuente: Construccién de la autora
3.4 Poblacion
La Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central (ETITC) fundada en 1905 es una institucién de

caracter publico de educacion superior ubicada en la ciudad de Bogota. La cual ofrece seis
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pregrados en ingenieria entre ellas, Ingenieria de Sistemas la cual estd constituida por ciclos.
Primer ciclo, Técnica profesional en computacién, segundo ciclo Tecnologia en desarrollo de
software y el tercer ciclo Ingenieria de sistemas.

La poblacion en estudio corresponde a 26 estudiantes, distribuidos por género en 8 mujeres
y 18 hombres, cuyas edades se encuentran en un rango de 18 - 21 afios; todos ellos son estudiantes
de la asignatura Matematicas discretas la cual se cursa en segundo semestre de la carrera ingenieria
de sistemas, pero al ser por ciclos la ingenieria, el segundo semestre corresponde particularmente
al ciclo técnica profesional en computacion. La prueba de la fase uno y dos se aplicé en la semana
dieciséis de las dieciocho semanas que conforman el semestre.

Muestra 1

La muestra 1 esta conformada por el 100% de la poblacion, que corresponde a los 26
estudiantes de la asignatura “Matematicas discretas”. Se busca, siguiendo los parametros del
método cuantitativo, generalizar los resultados con respecto a un fenémeno (niveles de apropiacion
del concepto de computabilidad), a través de la aplicacion de una prueba de conocimientos.

Se hizo el estudio con el 100% de la poblacion, determinando asi una mejor aproximacion
en el estudio, que segun Hernandez y Mendoza (2018) plantean que al “abarcar la totalidad de la
poblacion los resultados son de gran validez y confiabilidad” (p.219)

Muestra 2

Es una muestra direccionada eligiendo unos criterios para su seleccidén. Sobre esta
poblacidn se realiza el estudio cualitativo de la investigacion.

En esta segunda fase la muestra estd conformada por seis estudiantes del total de la
poblacidn, quienes se denominaron: “grupo focal”. Estos participantes se seleccionaron siguiendo

los siguientes criterios:
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1. Sexo: representatividad de ambos sexos en la recoleccion de datos.
2. Niveles de apropiacion: la representatividad por cada uno de los niveles de
apropiacion establecidos: bajo — medio — alto.
Tabla 3.

Descripcion de la muestra

Muestra 1

L 100 % de los estudiantes de la asignatura “Matematicas
Aplicacion prueba de

conocimiento (26 estudiantes) discretas
Muestra 2 Criterios de seleccién
Participacion grupo focal (6 Sexo Nivel de apropiacién
estudiantes)
Participantes M F Bajo Medio Alto
Participante 1 X X
Participante 2 X X
Participante 3 X X
Participante 4 X X
Participante 5 X X
Participante 6 X X

Fuente: creacidn propia

En la tabla 3 se observa como se conformé la muestra. Muestra 1 con el 100% de los
estudiantes de la asignatura “Matematicas Discretas” y la muestra 2, con seis participantes que
cumplan los requisitos de sexo es decir 3 hombres y tres mujeres de los cuales dos estan en el nivel
alto, dos en el nivel medio y dos en el nivel bajo de la prueba de conocimiento realizada en la fase
uno.

3.5 Variables

Dando alcance a los objetivos propuestos en la investigacion y de acuerdo con el desarrollo del
marco tedrico se identificaron para la computabilidad cuatro variables estructurales y 14
subvariables que se asocian directamente con los objetivos de la investigacion, estas fueron el

insumo para la construccion del instrumento del cuestionario y la entrevista.
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Tabla 4.

Cuestionario

Objetivos de

investigacion Categoria

Sub categoria Instrumento

Maquina de Turing

Determinar los niveles de
apropiacion del concepto
de “computabilidad” en los
estudiantes  del  curso
“matematicas discretas” del
programa de Ingenieria de Funciones
Sistemas. Recursivas

Légica computable

Concepto matematico de una méaquina de Turing.

Componentes de una maquina de Turing.

Funcionamiento de una maquina de Turing.

Concepto de relacion
Concepto de funcion

Tipo de funciones Cuestionario

Funcion computable
Concepto de funcién recursiva
Légica
Circuitos légicos
Conjuntos

Caracteristicas de un algoritmo

Algoritmia
Caracteristicas diagrama de flujo
Construccion de un algoritmo
Fuente: creacion propia
Tabla 5.
Entrevista grupal
Objetivos de Categoria Sub categoria Instrumento

investigacion

Magquina de Turing

Describir las dificultades
asociadas a la apropiacion

del concepto de
“computabilidad de los
estudiantes  del  curso Funciones

2

“Matematicas  discretas
del programa Ingenieria de
Sistemas

Recursivas

Concepto matematico de una maquina de Turing.

Componentes de una méquina de Turing.

Funcionamiento de una maquina de Turing.

Concepto de relacion
Concepto de funcién
Tipo de funciones
Funcién computable
Concepto de funcidn recursiva

Légica
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Légica computable

Algoritmia

Circuitos légicos

Conjuntos

Entrevista grupal

Caracteristicas de un algoritmo

Caracteristicas diagrama de flujo

Construccion de un algoritmo

3.6 Instrumentos

Fuente: creacion propia

El primer instrumento es una prueba de conocimientos (Apéndice C) para valorar el nivel de

apropiacion de los estudiantes con respecto al concepto de computabilidad. La prueba tiene 38

items agrupados en cuatro dimensiones diferentes (Maquina de Turing, funciones recursivas,

I6gica computable y algoritmia), cada una de las dimensiones constituye un subconjunto del tema

de computabilidad tal como se explicé en el capitulo dos. Y cada dimensién tiene asociado unas

evidencias de aprendizaje desde el conocimiento.

La nomenclatura implementada en el test se presenta en la tabla 6.

Tabla 6.

Nomenclatura

Variable Subvariable Pregunta asociada
V.1 V.1.2 V.1.2.3
Cada variable esta numerada EI  primer indice de Las preguntas tienen tres

solo con un indice. Para el
caso particular hace
referencia a la variable uno.

subvariable hace referencia a
que variable corresponde y el
segundo indice al nimero de
subvariable. Para el caso
particular pertenece a la
variable uno y es la segunda
subvariable

subindices, el cual el primer
indice corresponde a la
variable asociada, el segundo
subindice a la subvariable
asociada y el tercero es el

indice del ndmero de
pregunta. Para el caso
particular pertenece a la

variable uno, subvariable dos
y es la tercera pregunta.

Fuente: creacidn propia

A continuacion, se presentan cuatro tablas que desglosan la ponderacion a cada variable y

el peso asignado a cada item.
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En la tabla 7 se presenta la variable maquina de Turing se divide el 100% del 25% entre
las preguntas de la variable, obteniéndose un peso del 10% para cada item. Es decir, si el estudiante

responde las 10 preguntas de manera correcta obtendré el 25% del total de la prueba.

Tabla 7.
Primera variable
Variable  Peso Subvariable Peso Pregunta Peso
V.1.1.1 10%
Concepto matematico de 33.3% V.1.1.2 10%
una maquina de Turing. V.1.13 10%
Maquina V.1.2.1 10%
de Turing  25% Componentes de una 33.3% V.1.2.2 10%
maquina de Turing. V.123 10%
V.1.3.1 10%
Funcionamiento de una 33.3% V.1.3.2 10%
maquina de Turing V.1.33 10%
V.1.34 10%
TOTAL 100% 10 preguntas 100%

Fuente: creacion propia

Para la segunda variable funciones recursivas, presentada en la tabla 8, se divide el 100%
del 25% entre las preguntas de la variable, obteniéndose un peso del 9,1% para cada item. Es decir,

si el estudiante responde las 11 preguntas de manera correcta obtendrad el 25% del total de la

prueba.
Tabla 8.
Segunda variable
Variable  Peso Subvariable Peso Pregunta Peso %
v.2.1.1 9.1
Concepto de relacion
V.2.1.2 9.1
v.2.2.1 9.1
25% Concepto de funcion V.222 9.1
v.2.3.1 9.1
Tipo de funciones V232 9.1
Funciones
Recursivas V.233 9.1
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V.2.4.1 9.1
Funcién computable

V.2.4.2 9.1
Concepto de funcion recursiva V.25.1 9.1
V.252 9.1
TOTAL 100% 11 preguntas 100%

Fuente: creacion propia

La tabla 9 presenta la tercera variable I6gica computable donde se divide el 100% del 25%
entre el total de las preguntas, obteniendo un peso del 11,11% para cada item. Es decir, si el

estudiante responde las 9 preguntas de manera correcta obtendra el 25% del total de la prueba.

Tabla 9.

Tercera variable

Variable Peso Subvariable Peso Pregunta Peso %
Légica V.3.1.1 11,11

V.3.12 11,11

V.3.13 11,11

V.3.1l4 11,11

Légica 25% Circuitos légicos V.3.21 11,11
computable V.3.2.2 11,11
Conjuntos V.3.3.1 11,11

V.3.3.2 11,11

V.3.33 11,11

TOTAL 100% 9 preguntas 100%

Fuente: creacidn propia

La cuarta variable presentada en la tabla 10, denominada algoritmia se divide el 100% del
25% entre el total de las preguntas, obteniendo un peso del 12,5% para cada item. Es decir, si el

estudiante responde las 8 preguntas de manera correcta obtendra el 25% del total de la prueba.
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Tabla 10.

Cuarta variable

Variable Peso Subvariable Peso Pregunta Peso %

V.4.1.1 12,5

Caracteristicas de un V.4.12 125

Algoritmia algoritmo V.4.1.3 12,5
25% Caracteristicas V421 12,5

diagrama de flujo V422 12,5

V.4.2.3 12,5

Construccién de un V.4.3.1 12,5

algoritmo V.4.3.2 12,5
TOTAL 100% 8 preguntas 100%

Fuente: creacién propia

La tabla 11 establece la relacion entre puntuacién obtenida en la prueba de conocimientos

y el nivel de apropiacion del concepto de computabilidad.

Tabla 11.

Rango de puntuacion

Nivel Rango %
Bajo 0-30

Medio 31-70
Alto 71-100

Fuente: creacidn propia
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Cuestionario (grupo focal)

Se realiza un cuestionario (Apéndice C) a través de un conjunto de preguntas disefiadas a
partir de las mismas variables y subvariables con el fin de lograr una mayor comprension desde la
experiencia y significado que le da el estudiante al proceso.

El instrumento dos (Apéndice C) es una entrevista que se realiza inicamente al grupo focal
comprendido por 6 estudiantes. Los cuales son 2 de nivel bajo, 2 de nivel medio y dos de nivel
alto Millan y Sally (2005) “En la investigacion mediante test, el investigador selecciona una
muestra de la poblaciéon les administra un cuestionario o realiza entrevistas para recoger
informacion sobre las variables de interés” (p.292).

3.7 Procedimientos
En esta seccion se describen los procedimientos, las técnicas e instrumentos utilizados, este
proceso se realizo en cinco etapas para obtener, analizar e interpretar los datos.

Inicialmente se definid una matriz que permitio pasar de la categoria al disefio del item de
la pregunta ver Apéndice B, una vez disefiado el instrumento se realizo la validacion por parte de
dos expertos ver Apéndice D, despues de la validacion se procedié a la realizacion de un pilotaje
con 10 estudiantes de la Corporacion Universitaria Republicana, los cuales cumplen las mismas
caracteristicas de los estudiantes de la ETITC en tanto que son estudiantes de ingenieria de
sistemas de segundo semestre y ademas cursando la misma asignatura matematicas discretas.

Luego del pilotaje, usando Google Forms se envio el cuestionario via correo electronico a
cada uno de los 26 estudiantes cuya primera pregunta tiene las opciones de Sl y de No; en caso del
SI, es porque el estudiante acepta el “consentimiento informado”, en caso de responder NO, el
estudiante termina automaticamente el proceso y no podra contestar las preguntas del cuestionario,
ver Apéndice A.
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El tiempo tomado para las respuestas de los estudiantes fue de dos semanas. Con el recibo
de las respuestas de los cuestionarios debidamente validados se da fin a la etapa del proceso
cuantitativo.

A continuacion, se comienza la etapa cualitativa citando en total a seis estudiantes del
grupo focal, dos de alto nivel, dos de nivel medio y dos de nivel bajo a una sesion en linea mediante
la herramienta TEAMS en donde se desarrolld la entrevista siguiendo el protocolo del grupo focal
ver Apéndice A.

Una vez se valid6 que se tienen las grabaciones en formato digital, se pone fin de la primera
etapa respecto al trabajo cualitativo.

El modelo general de este proceso se presenta en las siguientes cinco etapas.
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Figura 12. Etapas del proceso de la investigacion.

Categorias para
— Elaboracién Preguntas del
Etapa | elaboracion del 3 2 :
i . . de Matriz Cuestionario
Cuestionario
Enfoque Cuantitativo Enfoque Cualitativo
Etapa Il Cuestionario REO;:::: . Entrevista

Etapa Ill Estad.l'sti_ca Analisis de @
Descriptiva Datos

Etapa IV i RasiE
Cuantitativa Interpretacion Cualitativa

Etapa V

Fuente: construccion de la autora.

3.7.2 Anélisis de datos
Una vez recibido el 100% de los cuestionarios, se procedio a realizar la calificacion de cada uno,
y se estructuraron los tres niveles: alto, medio y bajo. De cada uno de los anteriores grupos se
escogieron 6 estudiantes: dos de nivel alto, dos de nivel medio y dos de nivel bajo; tres mujeres y
tres hombres. Se citaron a una entrevista grupal respondiendo a 14 preguntas, con un tiempo de

duracion de 3 horas, la entrevista se transcribid y una vez transcrita, se subi6 al programa Atlas.ti.
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Los datos recolectados se analizaron mediante el procedimiento de codificacion abierta a través
del software Atlas.ti.

En un primer nivel, se asignaron cddigos (etiquetas) a los textos transcritos, descompuestos
en citas o fragmentos de texto méas cortos. En un segundo nivel se agruparon dichos cddigos en
funcion de las variables y subvariables definidas previamente. Por Gltimo, se propuso un esquema
interpretativo por categoria que tuvo en cuenta la recurrencia y relacién entre cédigos, con el fin
de atender a los objetivos propuestos y tratar de dar respuesta a las preguntas de investigacion. En
resumen y como lo afirman Hernandez et al. (2010) “se dotd de estructura a los datos no

estructurados, resultantes de la aplicacion del instrumento.” (p.574).
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Capitulo 4. Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los niveles de apropiacién del concepto de computabilidad en
estudiantes de ingenieria de sistemas, asi como las dificultades que experimentan en el proceso de
ensefianza - aprendizaje. Atendiendo al primer objetivo especifico, se expone el analisis de los
resultados de la prueba de conocimiento, con el fin de identificar los niveles de apropiacion del
concepto de “computabilidad” en los estudiantes del curso “matematicas discretas” del programa
de Ingenieria de Sistemas (mirada cuantitativa). Posteriormente, y alineado al segundo objetivo
especifico, se plantea una comprension de las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto
de “computabilidad” a partir del reconocimiento de la voz de los estudiantes (mirada cualitativa).
Por ultimo, y en el marco del objetivo general de la investigacion, se relacionan las dificultades de
los estudiantes con los niveles de apropiacion identificados (mirada mixta).

4.1 Niveles de apropiacion del concepto de computabilidad

La “computabilidad” no es un concepto acabado, aun en el siglo XXI se encuentra en completo
desarrollo. Para efectos de este trabajo y en consideracion de la formacién disciplinar de la
ingenieria de sistemas y desde la particularidad de la matematica discreta se hace una aproximacion
al concepto de computabilidad desde los siguientes cuatro enfoques: maquina de Turing, funciones
recursivas, l6gica computable y algoritmia.

Esta manera de hacer la aproximacion genera cuatro variables que son representativas en
conjunto porque estructuran una forma de hacer la apropiacién del concepto de “computabilidad”;
aunque no agotan el concepto y existen otras muchas formas de hacer dicha aproximacion.

Los resultados con respecto al nivel de apropiacion del concepto de “computabilidad”, se
obtuvieron aplicando una prueba de conocimientos estructurada sobre las cuatro variables

mencionadas, teniendo en cuenta la siguiente equivalencia conceptual: maquina de Turing =
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mecanismo; funciones recursivas = formalismo matematico; légica computable = inferencia; y
algoritmia = método, alcances y limitaciones de la computabilidad.

4.1.1 Caracterizacion de los participantes
Los participantes que respondieron la prueba de conocimiento son estudiantes de la Escuela
Tecnoldgica Instituto Técnico Central (ETITC), quienes cursan segundo semestre del programa
ingenieria de sistemas. En total, fueron 26 alumnos distribuidos en 8 mujeres (31%) y 18 hombres
(69%), como se observa en la figura 13. El perfil socioeconémico de la institucion esta conformado

principalmente por jovenes entre los 18 y 21 afios; de estrato 1, 2 y 3 de la ciudad de Bogota.

Figura 13. Distribucion por género

®m Mujeres
31%

® Hombres i;,% :

o \\_

Fuente: construccion de la autora

La participacion femenina, en términos porcentuales, demuestra que existe una brecha de
género del orden del 19%, tal como se muestra en la figura 14; siendo esta la diferencia entre el
50% que debiera ser la poblacion femenina y el 31% que es el existente. Lo anterior, segin Patifio
(2020), “muestra las diferencias por género en la educacion superior publica colombiana que
corresponde a un 31,64%”. La poblacion del presente trabajo mantiene dicha similitud al
porcentaje presentado en el estudio realizado a nivel nacional entre los afios 2001 al 2018 titulado:
"Una maraton en tacones: la brecha de género en ciencia y tecnologia en la educacion superior

colombiana.” (p.10). Es importante no naturalizar dicha brecha en el sector de cienciay tecnologia,
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maés cuando dicha desigualdad ha logrado superarse en cuanto al acceso a la educacién superior en

muchas otras areas.

Figura 14. Brecha de participacion por género con la poblacion seleccionada

Brecha de Género

40% 0% 19%
3%

Hombres Mujeres '

Fuente: Construccion de la autora.

4.1.2 Niveles de apropiacion
La figura 15 presenta los porcentajes globales obtenidos en la prueba de conocimientos, la cual
constd de 38 preguntas realizadas a los 26 participantes. Se definio una escala de tres niveles: bajo,
medio y alto. El nivel bajo se establecio entre 0 y el 57% de asertividad, el nivel medio entre el
58% y el 79% de asertividad, el nivel alto entre el 80% y el 100% de asertividad.

Los resultados globales muestran un 19% en el rango bajo, 62% se encuentra en el rango
medio y 19% en el rango alto.

Si sumamos el 62% del rango medio con el 19% del rango alto, obtenemos un 81% de la
poblacion con un nivel de apropiacion adecuado en el tema de “computabilidad”, estos resultados
son acordes con lo que se espera para estudiantes de segundo semestre que segun lo establecido

en el syllabus de la institucion (2020), ”’sus competencias deben estar fundamentadas en el hacer
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a partir de las destrezas y habilidades, aplicando su formacion integral en las ciencias bésicas de
la ingenieria” (p.1) y méas relevante en consideracion a que son tematicas transversales en la
ingenieria de sistemas.

Figura 15. Escala de distribucién global por niveles de apropiacion

Alto
19%

19%

Fuente: construccion de la autora

El comparativo por género se muestra en la figura 16; en el nivel alto se evidencia que a
las mujeres tienen un porcentaje de apropiacion del 25%, frente al 16,6% en los hombres; esta
diferencia de 8 puntos es bastante significativa mas cuando el area de ingenieria tradicionalmente
es concebida como “propia” del género masculino. Lo anterior contrasta con el pensamiento que
generalmente se tiene sobre el rendimiento de las mujeres en este campo. Como bien lo mencionan
Aguiar, Gutiérrez, Lara y Villalpando (2011) “Esto sugiere un mejor desempefio promedio de las
mujeres tanto en su calidad de estudiantes como de docentes en el campo de la ingenieria de
sistemas” (p.14)

En el nivel medio; corresponde el 66,6% para hombres y para mujeres el 50%. Con ello se
infiere que los hombres tienen su mayor poblacion en el nivel medio, superando a las mujeres en

16 puntos porcentuales.
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Figura 16. Comparacion por género - distribucion global por niveles de apropiacion

0%

Bajo Medio Alto

[
ﬁ = Hombres @ & Mujeres

Fuente: construccion de la autora.

4.1.2.1 Maquina de Turing
La variable “maquina de Turing” presenta los niveles mas bajos de apropiacion del concepto de
“computabilidad” con respecto a las otras tres variables (funciones recursivas, l6gica computable
y algoritmia). El 81% de los participantes se encuentran el rango “bajo”, tal como se muestra en
la figura 17.

Se pretende hacer una aproximacion al pensamiento de Turing desde el texto mismo del
paper: “On computable numbers with an application to the entscheidungsproblem”, escrito en el
afio 1936, donde quedd plasmado su conceptualizacion de computabilidad, recuperando el sentido
original de su creacion. La dificultad y complejidad del tema es reconocido por varios autores,
como lo menciona Castro (2011), “evidencia la problematica en la comprension de los procesos
I6gico — deductivos de la computabilidad; de ahi la importancia de la didactica para poder superar
estos limitantes.” (p.4)

Como lo expresan Rosenfeld y Irazabal (2013), “se utilizan las maquinas de Turing como

modelo de ejecucién de los algoritmos, el tiempo como recurso computacional para medir la
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complejidad de un problema, y la semantica operacional como técnica para especificar

formalmente un lenguaje de programacion.” (p. 8).

Figura 17. Niveles de apropiacién de la variable maquina de Turing

Alto

Fuente: construccion de la autora.

4.1.2.2 Funciones recursivas
La figura 18 presenta los resultados de la variable “funciones recursivas”, donde el 54% de la
poblacidn se encuentra en el rango medio. Ademas, presenta una mejora con respecto a la variable
“Maquina de Turing”, donde el rango de estudiantes en el nivel bajo se reduce del 81% al 23%.

La figura 18 muestra un resultado simétrico donde el 23% de la poblacion tuvo un
posicionamiento en el rango bajo, 54% en el nivel medio y 23% en el nivel alto.

La recursividad es un pilar de la computabilidad, de las cuatro variables es la que requiere
un analisis, comprension y aplicabilidad del mas alto nivel de formalizacion matematica. Los
niveles encontrados pueden explicarse por los conocimientos de la teoria de funciones adquiridos
por los estudiantes en su educacion media, de acuerdo con Trejos (2017) “Se encontrd que los
alumnos confieren suprema importancia a la relacién entre el nuevo conocimiento que se les

explica y sus nexos con los conocimientos ya adquiridos” (p.63). Lo nuevo en esta etapa de
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formacion es la diferenciacion que existe entre “funciones recursivas” y “computabilidad”, como

se menciond en el capitulo del marco tedrico.

La computabilidad de Turing se complementa con la de Alonzo Church en cuanto a funciones
recursivas y es importante diferenciar estos dos conceptos porque en los afios 30 se tratd de asociar
el concepto de computabilidad con el de recursividad y para fines del siglo XX estos conceptos

tenian cada uno vida propia y no tienen igual significado. (Mota, 2015, p,159).

Figura 18. Niveles de apropiacion de la variable funciones recursivas

Medio
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23%
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Fuente: construccion de la autora
4.1.2.3 Logica computable
En la variable “logica computable” hay una mejora sustantiva en el nivel de apropiacion; como se
muestra en la figura 19, el 58% de la poblacion tiene un nivel alto, evidenciando una mejor
apropiacion de los temas como ldégica proposicional, algebra booleana, operaciones entre
conjuntos, circuitos 16gicos y el concepto de computabilidad asociado a estos temas. La logica
moderna que se utiliza en el modelo computacional existente forma parte del primer tercio del

programa curricular (2020) de la materia “matematicas discretas”.
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Figura 19. Niveles de apropiacion de la variable l6gica computable

31%

Fuente: construccion de la autora.

4.1.2.4 Algoritmia
La variable “algoritmia” presentd el mas alto porcentaje de apropiacion de las cuatro variables,
obteniendo un 69% de asertividad como se muestra en la figura 20; este tema corresponde al
desarrollo de la metodologia para resolver un problema; son pasos légicos y finitos que se deben
construir para encontrar la solucion de un problema. De acuerdo con Barchini (2008), “Turing
construye mediante algoritmia su concepto de computabilidad” (p.11).

Este tema debe ser asumido no solamente desde la definicidn clasica de algoritmo; es
necesario plantear a los alumnos la definicion de algoritmos desde otros formalismos como el
expuesto desde la teoria conjuntista.

La siguiente cuadrupla expresa la definicién de algoritmo desde la teoria de conjuntos: A= <Q, E,
S, F>, donde Q es el conjunto de todos los elementos simples y K-formulas que pueden describir el
calculo, E es un subconjunto de Q que hace referencia a los datos de entrada, S también es un
subconjunto de Q cuyos elementos son los resultados y F se refiere a la regla del calculo. Esta regla,
a partir de un elemento go, genera una sucesion qo, d1, 02, Gs, ... tal que: Qn+1,= F(0n) donde n € N,

qo € E < Q. (Ferndndez y Séez, 1987, p. 313).
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Figura 20. Niveles de apropiacion de la variable algoritmia

Bajo
4%

Fuente: construccion de la autora.

Por ultimo, se hace una comparacion general de las cuatro variables como se observa en la
figura 21; siendo importante aclarar que estas tematicas son muy diferentes en cuanto a definicién,
comprension y aplicacion. Se integran en la “matematica discreta” y es uno de los fundamentos en
la formacidn integral del futuro ingeniero de sistemas. En esta comparacion general se aprecia lo
disimil del comportamiento en las cuatro variables que forman una unidad en cuanto a
computabilidad se refiere.

Figura 21. Comparativo global de los cuatro niveles de apropiacién

25
20
15

10

Maquina de Funciones Légica Algoritmia
Turing Recursivas Computable

mBajo mMedio mAlto

Fuente: construccion de la autora.
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El anélisis del grupo focal permite comprender mejor los resultados anteriormente
descritos, por qué, en la variable “Maquina de Turing”, ;los estudiantes tuvieron el menor
porcentaje de apropiacion? ;por qué, en la variable “algoritmia”, los estudiantes tuvieron el mejor
porcentaje de apropiacion? Estos interrogantes surgen desde la reflexion de la practica pedagdgica
asociada con los tiempos de dedicacion que cada una de las tematicas (variables) tuvo durante el

desarrollo del curso “matematicas discretas”.

4.2 Dificultades a partir del reconocimiento de la voz de los estudiantes
El andlisis cualitativo del presente estudio se realizé mediante los datos obtenidos a partir de una
entrevista grupal de cinco estudiantes; la cual tuvo 15 preguntas orientadoras alrededor de las 4
variables que estructuran el concepto de “computabilidad”.

Para cada una de las cuatro variables: “maquina de Turing”, “funciones recursivas”, “logica
computable” y “algoritmia”, se identificaron las dificultades en la apropiacion del concepto de
computabilidad asociado al segundo objetivo especifico de la investigacion. El procesamiento de

la informacion se realizé mediante el software Atlas.ti

4.2.1 Caracterizacion de los estudiantes del grupo focal
El grupo de “matematica discreta” estaba conformado por 26 estudiantes (8 mujeres y 16
hombres), son alumnos de la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central - ETITC, quienes al
momento de la entrevista cursaban segundo semestre del programa ingenieria de sistemas.

Para la muestra 2, el siguiente fue el criterio de seleccion para escoger el grupo focal de 5
estudiantes, tres hombres y dos mujeres; primeramente, se tuvo en cuenta que ya se habia
presentado la prueba de conocimientos y de acuerdo con el puntaje que obtuvo cada estudiante el
grupo de 26 alumnos se habia dividido en alto, medio y bajo. El proceso se realiz aleatoriamente
de la siguiente manera: del grupo alto se escogieron dos alumnos (un hombre y una mujer), del
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grupo medio igualmente dos alumnos (un hombre y una mujer) y del grupo bajo se escogié un
hombre; y asi de esta manera quedd conformado el grupo focal con cinco estudiantes. La entrevista
focal se realizo el 18 de mayo del afio 2020 y el tiempo de duracion fue de 49 minutos. (Apendice
E)

4.2.1.1 Maquina de Turing
La maquina de Turing es el modelo computacional mas elaborado y complejo hasta la fecha, y este
no ha sido superado a pesar de los 84 afios transcurridos desde su creacion. Con respecto a la
variable “Maquina de Turing”, se indago sobre las subvariables: “concepto matematico”,
“componentes” y “funcionamiento”.

Los estudiantes presentan dificultades en la apropiacion de “concepto matematico” y
“funcionamiento”. La figura 22 indica en el tercer nivel con color rojo la mayor dificultad la cual
se basa en la “comprension del concepto”, y la menor dificultad con color verde correspondiente
a la identificacion de los componentes de la maquina de Turing.

Lo anterior se reconoce mejor con la expresion verbal de uno de los entrevistados:

Desde mi punto de vista y desde mi experiencia la que realizamos pues una maquina de Turing con
una cinta unidimensional, para mi lo que puede ser lo mas dificil de comprender vendria siendo el
algoritmo para realizar una accion de cdmo se llega a crear ese algoritmo y la ldgica que se hace tras

ese algoritmo. (Participante 2)

La logica es inherente al cerebro humano, el funcionamiento de la maguina es mecanico,
unir estos dos mundos es lo abstracto y lo complejo, de ahi la dificultad en la comprension del

concepto formal de la maquina de Turing.

Se cree que la idea de que el procedimiento de decision es un procedimiento mecénico, es decir
puede ser ejecutado por un ente sin inteligencia, siempre y cuando tenga acceso a las instrucciones

indicadas por el (estas si creadas con inteligencia) llevo a Turing a concebir la idea de una méquina
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abstracta para describir este concepto. Esta maquina abstracta se conoce actualmente como la

maquina de Turing y corresponde a la nocion del concepto de algoritmo. (Sicard, 1996, p.31)

Respecto a sus componentes, la identificacion de sus partes fue clara para el grupo, debido

a que es estructural su funcionalidad en conjunto.

Es importante resaltar el genio del Sr. Turing al poder haber desarrollado una Maquina tan compleja
y con tantas aplicaciones practicas que perduran en la actualidad, con componentes sencillos y una
I6gica sensacional logro convertirse un uno de los padres de la computacion y la informatica (Vilca,

2016, p.39)

Figura 22. Dificultades de apropiacién variable maquina de Turing

7 Asociacion entre €Y Desconocmiento dal [} Comprension del Desconccimiento del ¥ Asociacion entre el aigorimo y ¢l
programacion y k2 algoriemo  la maquina @ funcionamiento (1) aigorizmo y la iégica (1) funcionamignto de ta maquina de
maquinz de Turing (1) G Turng (1) Turing (1)

Fuente: construccion de la autora.
4.2.1.2 Funciones recursivas
La variable “funciones recursivas” es la que mas subvariables contiene y son: “concepto de
relacion”, “concepto de funcion”, “tipo de funciones”, “funcion computable”, y “concepto de
funcion recursiva”. La figura 23 presenta en el tercer nivel la mayor dificultad en color rojo,
correspondiente a: “asociacion entre el proceso matematico y la formula” en la subvariable
“funcion computable”, mientras que la menor dificultad esta en color verde.

Las dificultades evidenciadas en términos generales provienen de la comprensiéon en

conceptos matematicos y la asociacion con férmulas y/o aplicaciones propias de la matematica
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discreta; como lo evidencia uno de los entrevistados, haciendo referencia a las dificultades de

“funcidn recursiva”.

En mi caso digamos que fue complicado entenderlo los conceptos y relacionarlos sin embargo
cuando hice el ejemplo de las cajas mas o menos entendi, sin embargo, es complejo porque mas o
Menos uno cree que es como si se llamara a si misma y se tiende a relacionar todos estos conceptos
a veces algunos estan bien y otros no estan bien entonces se dificulta porque no hemos aprendido a

relacionar unos temas con otros (Participante 3)

La apropiacion del conocimiento involucra relacionar las teorias vistas y la manera de
conjugarlas para asi estructurar mejor el conocimiento, alrededor de la variable funciones

recursivas se observa un denominador comun la asociacion y relacion entre estos.

Los trabajos que involucran funciones resultan problematicos para estudiantes de diferentes niveles,
sin embargo, brindan una gran oportunidad para explorar diferentes representaciones del mismo
objeto en un mismo ambiente, lo que facilita su estudio. Por tanto hablar de representacion equivale

a hablar de conocimiento, comprensién, modelizacion. (Amaya y Medina, 2013, p.119).

La variable “funciones recursivas” al ser uno de los ejes mas importantes del estudio de
computabilidad, tiene un niamero amplio de aplicaciones en la ingenieria de sistemas; sin embargo,
al establecer su nexo con la teoria no lo relacionaban en un primer momento; pero, al realizar una
presentacion grafica mejoro la comprension del tema, evidenciando una mejor apropiacion.

Trejos menciona la importancia de las diversas presentaciones del conocimiento

Desde el punto de vista académico, toda busqueda de nuevas formas de solucién algoritmica a
problemas tradicionales abre puertas para que el pensamiento, la logica, la algoritmia, la
programacion y las matematicas converjan para que el estudiante encuentre un espacio tanto de

significado como de descubrimiento. (Trejos, 2015, p.20).

Ademas, en relacién con el valor significativo de la aplicacion en la ingenieria Trejos

(2015) “Siempre es posible encontrar un camino para que las ciencias basicas, mayormente
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representadas por las matematicas, encuentren un significado que facilite su aprendizaje y su

aplicacion” (p.28).

Figura 23. Dificultades de apropiacién variable funciones recursivas

Y% Concepto de relacién T Concepto de funcion I [gﬁ Tipo de funciones % Funcion computable | %% Concepto de funcién recursiva '
¢ f se diflculta
no se

se difigdft

2 no seYjificulta se diffculta

d se difjculta
~ :.| o Entendimiento d £t Igentificacion del concepto & —— T T o ¥ Relacién entre ¢l concepto y sus

Fuente: construccion de la autora.

4.2.1.3 Logica computable
La tercera variable en el andlisis cualitativo es la dimension de la logica en la computabilidad,
denominada “logica computable”; para el caso de la “matematica discreta” se representa en las
siguientes subvariables: “l6gica proposicional”, “circuitos 16gicos” y “teoria de conjuntos”.

Los circuitos logicos son una forma de aproximacion al tema de la Idgica, el cual es
abstracto. La complejidad de los dispositivos tecnologicos nace de la sencillez y la materialidad
de las compuertas: AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR.

A través de una protoboard se hace el acercamiento a la “matematica discreta”, desde el
interés propio del estudiante de ingenieria de sistemas, aunado a la interpretacion grafica
obteniendo la menor dificultad en el aprendizaje como se observa en la figura 24 en color verde.

Cuando se relaciona la légica aristotélica con la practica de las compuertas segun lo
expresa Freund (2011) “El conceptualismo puede jugar un papel importante en la resolucion de
problemas de filosofia de las matematicas o de la l6gica, ha sido empleado también como un

fundamento para el desarrollo de teorias matemaéticas y logicas.” (p.10) Por lo anterior la relacion
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entre las diferentes teorias contribuye a una mejor comprension y una menor dificultad en el

conocimiento como lo expone uno de los entrevistados:

Pues para mi es un tema que con la practica no resulta siendo complejo es un poco de memorizar de
por si es un tema muy interesante de como se relaciona la logica proposicional que se veia en los
temas de filosofia y todo esto con lo que vendria siendo conjuntos, algebra booleana y las
compuertas y todo eso. Para mi no es un tema muy complejo por el interés que le di también.

(participante 2)

Como se observa en el tercer nivel del recuadro verde de la primera subvariable en la figura
24. La mayor dificultad se evidencio en la interpretacion de los simbolos l6gicos, por ello esta en

color rojo. Brouwer el fundador del intuicionismo expresa:

La comunicacion de las ideas es una funcion del lenguaje matematico, pero esta herramienta es
imperfecta. EI pensamiento matematico que es estricto y uniforme en si mismo, se vuelve
susceptible de oscuridad y de error cuando es transferido de una persona a otra por medio del habla

o la escritura (Brouwer, 1975, p.15).

Esto conlleva a ser la didactica la herramienta mas adecuada para entender los temas mas
abstractos de la matematica. Debido a que el camino recorrido en la I6gica computable es de lo
mas abstracto.

Figura 24. Dificultades de apropiacion variable I6gica computable

se difigafta no se\dificulta

¥ Relaciona con otras teorias
matematicas (2)

Fuente: construccion de la autora.
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4.2.1.4 Algoritmia
La algoritmia es fundamental en la formacion disciplinar de la ingenieria de sistemas, por ello
dicha tematica hace parte del disefio curricular desde los primeros semestres y es una de las cuatro
variables de este trabajo de investigacion.

En matematica discreta, “la algoritmia” se aborda desde las siguientes tres subvariables:
“construccion de algoritmos”, “caracteristicas de los algoritmos™ y “diagramas de flujo”.

La mayor dificultad, tal como se muestra en la figura 25, en color rojo corresponde a:
“conocimientos basicos de los diagramas de flujo”; mientras que la menor dificultad se encuentra
en color verde, asociado a la “interpretacion grafica de un algoritmo” mediante un diagrama de
flujo, los cuales expone Barrera (2013) “Utilizar diagramas para representar un algoritmo tiene
claras ventajas desde la perspectiva didactica. Investigaciones han mostrado que el aprendizaje
visual es uno de los mejores métodos para ensefiar habilidades del pensamiento.” (p.4)

Las dificultades en la variable algoritmia son las menos subsanables en el sentido del
tiempo curricular asignado en “matematica discreta”; la identificacion de las caracteristicas propias
de un diagrama de flujo estuvo muy marcada en el analisis cualitativo, por ello se requiere un
esfuerzo integral de otras asignaturas como, “programacion de computadores”.

En general los estudiantes expresan que existe dificultades asociados a la complejidad, a la
I6gica y a la simbologia.

La comprensién de un algoritmo depende mucho de la complejidad de este, no todos los algoritmos
son faciles de entender, un algoritmo para sumar un nimero no es lo mismo que un algoritmo para
identificar un numero o si un nimero es computable cada algoritmo tiene su complejidad y su

estudio para entenderlo y depende mucho de esto. (Participante 3).
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Se reitera la necesidad de la formacion algoritmica en estudiantes de ingenieria de

sistemas, los cuales estan en primera linea frente a los retos tecnologicos del siglo XXI;

En una sociedad definida como “del conocimiento”, los procesos del pensamiento requeridos para
enfrentar las actuales tareas han cambiado y adquieren relevancia nuevas formas de pensar. En este
contexto, las habilidades del pensamiento procedimental utilizadas en la programacion de
computadores y ligadas al pensamiento algoritmico aparecen como una oportunidad para el

desarrollo de las destrezas para resolver problemas en la Matematica” (Barrera, 2013, p.3)

Figura 25. Dificultades de apropiacién variable algoritmia
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Fuente: construccion de la autora.

4.3 Niveles de compresion y dificultades asociadas
El trabajo se realiza utilizando el modelo mixto, mediante la asociacion de datos de diferente
naturaleza.

La computabilidad ademas de ser compleja, la captura de dicho concepto no ha sido féacil,
y no termina de construirse; por otro lado, la dificultad en la apropiacion por parte de los
estudiantes amerita la busqueda, una de las razones de ser de este trabajo investigativo; donde se
integra lo mejor del método cuantitativo y el método cualitativo mediante un disefio secuencial

explicativo.
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De acuerdo con Herndndez et al. (2014), “el enfoque cuantitativo establece que el
conocimiento debe ser objetivo y deductivo” (p.573); la matematica de la computabilidad es un
buen referente de esta caracterizacion. A diferencia del anlisis cualitativo, la entrevista se realiz6
de manera inductiva, con la voz propia de cada estudiante, tratando la complejidad de la ensefianza
— aprendizaje, utilizando la comunicacion de las nuevas plataformas como Teams.

Se establecen cuatro matrices correspondientes a cada una de las variables identificadas:
“maquina de Turing”, “funciones recursivas”, “légica computable” y “algoritmia”; la posicion de
las variables se encuentra a lo largo de la primera columna en cada una de las matrices.

En la segunda columna de cada matriz, se ubican las subvariables; las cuales tienen negrilla
y en sombra gris para diferenciarlas facilmente. Cada una de estas subvariables tiene la dimension
del analisis cualitativo que pretenden evidenciar las dificultades del aprendizaje; los componentes
cualitativos de cada subvariable se encuentran en la segunda columna debajo de la respectiva
subvariable.

Los colores rojo, rosado y verde hacen referencia al grado de dificultad en la apropiacion
del concepto; el rojo representa una mayor dificultad, el rosado una dificultad media y el verde la
menor dificultad. Cada componente tiene la pregunta asociada al cuestionario cuantitativo que
presentaron los estudiantes identificado con la letra “P” maytscula, seguida del namero de la
pregunta.

El resultado del analisis cuantitativo de cada variable se encuentra en la parte derecha de
la tabla encabezando las dltimas tres columnas en sentido horizontal de cada matriz donde se
diferencia el nivel bajo, del nivel medio y alto de acuerdo con el respectivo porcentaje de

asertividad, el cual cambia en cada una de las cuatro variables.
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Lo importante de cada matriz son los resultados asociativos entre el analisis cuantitativo y
cualitativo; estos resultados, se encuentran en la parte inferior derecha de cada matriz, zona que es
identificable por los signos mas y menos en cada una de las cuatro matrices.

Primera matriz: Variable “Maquina de Turing”

La primera matriz (Tabla 12) se aprecia la correspondencia mediante los simbolos mas y menos
entre los resultados cuantitativos presentados en la figura 17 y las dificultades en la voz de los
estudiantes indicado en la figura 22, correspondiente al anélisis cualitativo.

La correspondencia entre el bajo nivel del 81% con la apropiacion de la “comprension del
concepto matematico de la maquina de Turing”, reflejan la relacion entre los dos andlisis. Ademas,
las dificultades identificadas en las subvariables concepto matematico y funcionamiento, siendo la
mas relevante comprension del concepto, son determinantes en el resultado de un nivel bajo de
apropiacion en la variable maquina de Turing.

Es relevante la identificacion de los componentes de la “maquina de Turing”: (cinta,
cabezal o scanner y el programa) que tuvo por un lado la menor dificultad de acuerdo con los
resultados cualitativos, y el mayor asertividad de acuerdo con los resultados cuantitativos, con un

alto nivel de apropiacion, contribuyendo a un nivel medio de apropiacion de la variable.
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Tabla 12.

Matriz de analisis mixto — variable maquina de Turing

Variable Maquina de Turing
Anadlisis Cuantitativo
Subvariable/dificultades Niveles
Analisis Cualitativo Bajo: 81% Medio: 15% Alto: 4%

Asociacion entre programacion y la

maquina de Turing (P1) - +
. - -
Méquina de Desconocimiento del algoritmo (P2) + - -
Turing
- + -
Comprension del funcionamiento (P7,
P.8) " ; ]
Desconocimiento del algoritmo y la ) + i
légica (P.9)
Asociacion entre el algoritmo y el
funcionamiento de la maquina (P.10) n } }

Fuente: creacién propia

Segunda matriz: Variable “Funciones Recursivas”
Respecto a la segunda matriz Tabla 13 “Funciones Recursivas”, es importante anotar como a partir
de la vision mixta se puede obtener una inferencia que surge mas desde el andlisis cualitativo, ya
que los estudiantes expresan que la “dimension grafica” hace bastante didactica la ensefianza de
los temas; esto es muy relevante porque la variable “Funciones Recursivas” requiere para su
tratamiento del méas alto nivel de formalizacion matematica, obteniendo desde el analisis

cuantitativo un nivel medio y alto en su apropiacion.
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Tabla 13.

Matriz de andlisis mixto — variable Funciones Recursivas

Variable Funciones Recursivas
Andlisis Cuantitativo
Subvariables/dificultades Niveles
Analisis Cualitativo Bajo: 23% Medio: 54 % Alto: 23 %

Comprension del concepto ) +- ;
matematico (P.11)
+ +/_
Furciones | oo 613 - +
recursivas .

Relacion entre el concepto y sus

aplicaciones (P.20, P.21) * - -

Fuente: creacién propia

En la subvariable “funcion computable” los estudiantes expresaron que su mayor dificultad
corresponde a la asociacion entre la dimension matematica y la simbolizacion algebraica lo cual
se correlaciona con el andlisis cuantitativo donde obtuvieron un nivel de apropiacion bajo.

Lo anterior es el resultado de relacionar los datos cuantitativos figura 18 y el analisis

cualitativo figura 23.
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Tercera matriz: Variable “L6gica computable”
La matriz “logica computable” Tabla 14, tiene tres subvariables: I6gica, circuitos légicos y teoria
de conjuntos, las cuales forman un isomorfismo que permite abordar dicha tematica, desde los
circuitos 16gicos que es el tema mas comprensible para el estudiante
Es recurrente que se encuentra la menor dificultad, en la comprension de los modelos
graficos que representan el simbolismo y la axiomatica, por ello en este tipo de preguntas se
obtuvo un nivel alto de apropiacién el cual se representa en color verde. El analisis mixto se
obtuvo en la correlacién de los resultados obtenidos en el andlisis cuantitativo figura 19 y los
cualitativos figura 24.
Tabla 14.

Matriz de analisis mixto — variable Légica computable

Variable Logica computable
Analisis Cuantitativo
Subvariables/dificultades Niveles
_— Bajo: Medio: Alto:
A. Cualitativo 11% 31% 58%

+ +/- -
- Relaciona con otras teorias matematicas (P.22) - +
Lagica
computable
- - +
Comprension de la  identificacion + )
matematica (P. 30)
Entendimiento de la forma grafica (P.28) +- +

Fuente: creacién propia
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Cuarta matriz: Variable “Algoritmia”

La matriz algoritmia tabla 15, se construy6 mediante la correlacion de los datos obtenidos en el
método cuantitativo figura 20 y el método cualitativo figura 25, la cual tiene tres subvariables,
caracteristicas de los algoritmos, diagrama de flujo y construccién de un algoritmo.

La menor dificultad se encuentra en interpretacion de diagramas de flujo, donde las
preguntas asociadas a la prueba de conocimiento fue la nimero 33, donde el porcentaje de
asertividad es cercano al 96%. Evidenciando el caracter de modelacién que se requiere en
algoritmia para la solucién de un problema. La mayor dificultad se asocia con los conocimientos
de los conceptos basicos en la estructuracion de los diagramas de flujo, obteniendo un 57% de
asertividad en las preguntas asociadas al tema en la prueba de conocimiento, lo cual concuerda
con el analisis cualitativo donde expresaron los entrevistados tener vacios en esta tematica.

Tabla 15.

Matriz de analisis mixto - variable algoritmia

Variable Logica computable
Analisis Cuantitativo
Subvariables/dificultades Niveles
- I Bajo: Medio: Alto:
Andlisis Cualitativo 4% 27% 69%
Comprension asociada a la complejidad (P.32) - +/- +
Comprension asociada a la ldgica (P.31)
Algoritmia - - +
- - +
+/- + -
Comprension de la I6gica y los simbolos + - i

asociados (P.36)

Fuente: creacién propia

80



Capitulo 5. Conclusiones
La computabilidad entendida desde la ingenieria de sistemas es un concepto estructurante y
transversal tanto en la formacion curricular como en las aplicaciones de las maltiples ramas de la
tecnologia. Es importante resaltar que si bien la computabilidad es propia de la ingenieria de
sistemas, esta se utiliza en todas las ingenierias y en muchas actividades del ser humano.

La computabilidad, se hizo explicita desde la matematica en la década del 30 del siglo
pasado a partir del trabajo de los pioneros como Turing, Church, Post, Godel, Kleene y Markov
entre otros; esta aventura tecnolégica tomo un impulso que incidi6 transversalmente el siglo XX;
la formalizacion que tanto importaba a Hilbert tuvo sus consecuencias y realidades que llegan
hasta nuestros dias y pareciera ser la impronta del siglo XXI.

Es dentro de este marco que se inscribe esta investigacion, mas precisamente en el contexto
de la formacion cientifico-técnica en jovenes estudiantes que optaron por la tecnologia como su
formacion profesional; de ahi la importancia en hacer una aproximacion a las dificultades
asociadas a la apropiacion del concepto de “computabilidad” y este trabajo muestra que es posible
hacer de la computabilidad una tematica en los primeros semestres y desde la arista de la
“matematica discreta” y no solamente con las materias que tradicionalmente se ha hecho, tales
como “programacion de computadoras”.

En este capitulo se describen los hallazgos asociados con los objetivos de investigacion,
también se presentan las nuevas ideas gque surgen como producto de este trabajo, las limitantes y

preguntas para futuras investigaciones.
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5.1 Principales hallazgos
¢, Cudles son los niveles de comprension en la apropiacion del concepto de computabilidad en
estudiantes de Ingenieria de Sistemas?

Desde el punto de vista cuantitativo, los niveles de apropiacion obtuvieron en general una
media del 62%, sin discriminar el género; sin embargo, es importante resaltar que la brecha de
género femenino es del orden del 19%, la cual es inferior a la referenciada en otros estudios en
areas de ciencia y tecnologia que son del 32%; sin embargo, el género femenino present6 un nivel
de apropiacion alto del 25%, frente a los hombres de un 17%, este dato es relevante en cuanto que
se concibe el campo de tecnologia como un area propia del género masculino.

Con respecto a las cuatro variables establecidas en el estudio, la “maquina de Turing” fue
la determinante para tener nivel bajo en la puntuacion global. En nivel medio estan las dos
variables “funciones recursivas” y “logica computable” en su orden y en nivel alto la variable
“algoritmia” fue la que mejor contribuy¢ a la puntuacion general.

Con los resultados cuantitativos obtenidos se hace necesario profundizar en el curso frente
a las variables “maquina de Turing” y “funciones recursivas” debido a que son las variables que
presentaron un nivel de apropiacion bajo del 81% y 23% respectivamente; estas son tematicas
fundamentales y transversales en el que hacer de la ingenieria de sistemas.

¢Cuales son las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de
computabilidad en los estudiantes de Ingenieria de Sistemas?

Las principales dificultades de la apropiacion del concepto de “computabilidad” provienen
de “la matematica de la computabilidad”, y especificamente tienen que ver con la comprension de

los conceptos matematicos, el simbolismo y la algebrizacion.
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Respecto a la primera variable méaquina de Turing la principal dificultad es el alto nivel de
abstraccion para comprender la funcionalidad en su conjunto; en cuanto a la variable funciones
recursivas, la mayor dificultad proviene del concepto matemético de funcidn, relacion,
recursividad, biyeccion que son fundamentales para entender la computabilidad; en la dimension
de la légica aristotélica, correspondiente a la tercera variable I6gica computable las dificultades
surgieron en la interpretacion y algebrizacion de los simbolos l6gicos; la Gltima variable algoritmia
presento dificultades en los temas asociados a las caracteristicas propias en la representacion de
los diagramas de flujo, que se encuentran mas relacionados con las nuevas formas de pensar en el
modelo algoritmico.

Lo anterior, es la mirada desde cada una de las cuatro variables estructurantes del concepto
de computabilidad; ahora, desde un enfoque global se requiere una vision holistica del
isomorfismo existente entre la teoria de conjuntos, la légica proposicional, los circuitos l6gicos y
el algebra booleana.

.Como se asocian los niveles de apropiacion del concepto de “computabilidad” y las
dificultades que experimentan los estudiantes del curso de «matematicas discretas» del
programa de Ingenieria de Sistemas en la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central —
ETITC?

En la primer variable “maquina de Turing” se presento6 la mayor dificultad, estableciéndose
una correspondencia entre el bajo nivel de apropiacion con respecto a las dificultades que
experimentaron los estudiantes con la conceptualizacion matematica de dicha variable; respecto a
la variable “funciones recursivas” se hace evidente la dificultad debido al alto nivel de
formalizacion matematica que requiere el tratamiento de estos temas; en la tercer variable “l6gica

computable”, el mayor nivel de dificultad se presentd con la interpretacion de los simbolos 16gicos;
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por ultimo, en la cuarta variable: “algoritmia”, se evidenci6 las dificultades relacionadas con la
estructuracion de los diagramas de flujo en cuanto al pensamiento algoritmico.

En general, los resultados muestran que las dificultades caracterizadas son proximas a los
niveles de apropiacion (identificados) alrededor del concepto de “computabilidad”.

5.2 Generacién de nuevas ideas
.Qué deberia considerarse en la ensefianza de la “computabilidad” a estudiantes de
ingenieria de sistemas?

Los desarrollos en ciencia y la tecnologia exigen una constante valoracién en su dimension
social; en este caso, se pretende tener unos nuevos lineamientos para el disefio curricular en la
ingenieria de sistemas y es parte de lo que se hizo en este trabajo; mostrar que es posible la
ensefianza de la computabilidad desde los primeros semestres con nuevos enfoques y no solamente
desde la perspectiva tradicional de las materias a las cuales se les ha dejado este rol, los cursos
correspondientes a los “lenguajes de programacion”; los cuales no esta por demas decir que si bien
son necesarios, son insuficientes para tener toda la perspectiva de lo que hoy significa la
“computabilidad”.

En particular, se abord¢ el estudio desde la “matematica discreta”, en temas como “teoria
de conjuntos” donde es importante introducir conceptos como “conjunto computable”; en el tema
de funciones, “funciones computables”, y la ensefianza de la “maquina de Turing”, tematica que
aparece en los disefios curriculares de ingenieria de sistemas en la mayoria de las universidades en
los ultimos semestres.

Ensefiar el “modelo de Turing” en estudiantes de primeros semestres, no es solo importante
por la definicion misma de “computabilidad”, es también recuperar la vision sintética de Alan
Turing, quien reduce la complejidad de la computabilidad a un modelo “mecanico operacional”.
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Turing dejé mucho por hacer, pero en estos 80 afios de recorrido el camino por él demarcado ha
demostrado su eficacia, pertinencia y es necesario expresar que a pesar de los muchos intentos, el
modelo de Turing no ha sido superado.

El esfuerzo de la revolucion industrial del siglo XVIII consistié en trasladar el “musculo
humano” a la maquina; ahora en el siglo XXI el “modelo de Turing” es trasladar parte de las
funciones del “cerebro humano” a la maquina en lo que se ha dado en llamar “inteligencia
artificial”; por ello desde la introduccion se planted que “la computabilidad” a pesar de aparecer
recientemente no es nueva en el desarrollo historico social de la humanidad; hoy més que nunca
es necesario mantener el espiritu de Turing, hacer aprehensible la complejidad que requiere hoy
la realidad.

A partir del estudio se infiere que para la ensefianza de la computabilidad se recomienda
seguir los lineamientos planteados a continuacion:

1. Es posible ensefiar la computabilidad desde los primeros semestres con el enfoque desde
la “matematica discreta”, como se propone en este trabajo de investigacion y no esperar hasta los
altimos semestres de formacion en estudiantes de ingenieria para abordar la importancia y el
entendimiento de esta tematica.

2. Comenzar desde tematicas donde los estudiantes tienen fortalezas, en concordancia con
su formacion en la educacion media como por ejemplo la “teoria de conjuntos”.

3. Fomentar el trabajo creativo en la realizacion de temas muy relacionados como circuitos
I6gicos.

4. Profundizar la ensefianza mediante el modelo gréafico.

5. Asumir la ensefianza de la “computabilidad” con modelo como el aprendizaje de la

“maquina de Turing”, realizar esto desde los primeros semestres contribuye a la formacion del
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estudiante de ingenieria de sistemas. Se presentan algunos ejemplos realizados en semestres
anteriores por los estudiantes en el curso de Matematicas discretas de la ETITC:

Link 1 https://www.youtube.com/watch?v=FUv9ievAMPA

Link 2 https://www.youtube.com/watch?v=Txue3lAeMgQ

6. Se propone una secuencia didactica para la enseianza de la “matematica discreta”
estructurada en las siguientes tematicas: (a) Teoria de conjuntos, (b) Conjuntos computables, (c)
Compuertas logicas, (d) Maquina de Turing, (e) Logica proposicional, (f) Légica computable, (g)
Funciones recursivas, (h) Funciones computables, (i) Algoritmia. Los items d.) y g.) son los
temas en los cuales se debe profundizar, con mas horas de ensefianza en teoria y practica debido
a que fue en estos topicos donde se presentaron los niveles méas bajos de apropiacion (Método
cuantitativo) y en la voz de los estudiantes donde se presentaron las mayores dificultades en la
apropiacion (Método cualitativo).

7. Romper el compartimento desde cada una de estas tematicas es muy importante, una
manera de hacerlo es profundizar en el isomorfismo entre lo6gica proposicional, teoria de conjuntos,
circuitos logicos y algebra Booleana, ello permite rehacer didacticamente la ensefianza aprendizaje
de una manera mas adecuada.

8. La impronta de la revolucidn tecnologica en el siglo XXI requiere deconstruir la caja
negra de los dispositivos, la formacion cientifico - técnica en los jovenes estudiantes que optan
por la tecnologia como su formacion profesional requiere de este esfuerzo y el pais lo necesita

para no ser simples consumidores en un mundo globalizado.
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5.3 Limitantes

1.

El concepto de “computabilidad” tiene altos niveles de complejidad, no ha sido facil en la
historia de la humanidad lograr lo que se ha hecha hasta ahora, y es claro que este concepto
no termina de construirse.

Otro limitante importante ademas del anterior, es lo correspondiente a las dificultades propias
de la ensefianza del concepto de computabilidad.

Normalmente se considera que “la computabilidad” solo puede ser abordada desde las cléasicas
materias de “programacion de computadores”; las cuales son necesarias para el aprendizaje
de los “lenguajes de programacion”, pero son insuficientes para abordar la dimension de la
computabilidad.

El universo muestral estuvo conformado por 26 estudiantes, y este tipo de trabajo es la primera
vez que se realiza en la ETITC; se propone por lo tanto desarrollar este tipo de estudios en
proximos semestres para validar o refutar los resultados obtenidos.

La muestra del grupo focal que se establecid para el analisis cualitativo fue de 6 estudiantes,
para proximos trabajos se propone aumentar el nimero de estudiantes. En el momento de la
realizacion de la entrevista asistieron dos estudiantes nivel alto, dos nivel medio y uno nivel
bajo, con ello la entrevista se realizo a 5 estudiantes. Debido a que el estudiante que no asistio
obtuvo un nivel bajo de apropiacion si es relevante no haber podido conocer sus dificultades
para tener un mejor analisis.

Dentro del marco generado por la crisis del COVID-19 de una formacion eminentemente
presencial se paso a realizar las clases de forma remota; dicho cambio fue demasiado rapido,
sin preparacion por parte de los profesores y estudiantes porque toco asumir la nueva realidad

de la cuarentena y el confinamiento.
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7. Existen pocos estudios en la dimension realizada en este trabajo; el “statuo quo” en la
academia y en los programas curriculares hace que se instauren formas y contenidos que
permanecen en el tiempo, cuando la realidad es que se requieren cambios urgentes tanto en

contenido como en la forma de ensefianza.

5.4 Nuevas preguntas de investigacion
Existen diversas preguntas que surgen en esta misma linea, relacionadas con el tema de
investigacion, estas son:

1. ¢Como determinar la pertinencia del curriculo de ingenieria de sistemas en términos de
contenidos y objetivos en la materia “matematicas discretas” frente a la realidad tan
cambiante de la tecnologia en el siglo XXI1?

2. ¢Cuales son las nuevas didacticas que esta utilizando la academia, los docentes y el rol
del estudiante en la “educacion remota” que se impone actualmente?

3. ¢Cual es el papel de la asignatura “Matematicas Discretas” en concordancia con los
nuevos retos y desarrollos de la computabilidad?

4. ¢Cudles son las oportunidades de mejoramiento que podrian tener los curriculos de la

materia “matematicas discretas”?
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APENDICES

Apéndice A. Consentimiento informado

APLICACION INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Yo, con documento de identidad en mi calidad de

estudiante, autorizo de manera voluntaria, libre y espontanea para aplicar los instrumentos de
recoleccion de datos: del cuestionario sobre computabilidad del trabajo de investigacion
titulado: “Dificultades en la apropiacion del concepto de computabilidad”, cuyo objetivo es:
determinar niveles alto, medio y bajo de comprension en la apropiacion del concepto de
computabilidad en los estudiantes del curso Matematicas Discretas, del programa Ingenieria de

sistemas.

La duracion estimada de esta prueba es de 120 minutos. Agradecemos su valiosa participacion.

Se firma en la ciudad de a los dias el mesde

de 2020.

Atentamente,

(Nombre completo y Firma)
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Apéndice B. Matriz de categorias

Objetivos de
investigacion

Categoria

Sub categoria

Instrumento

Determinar los niveles de
apropiacion del concepto
de “computabilidad” en los
estudiantes del curso
“matematicas discretas”
del programa de Ingenieria
de Sistemas.

Maquina de Turing

Concepto matematico de una maquina de Turing

Componentes de una maquina de Turing

Funcionamiento de una maquina de Turing

Funciones Recursivas

Concepto de relacion

Concepto de funcion

Tipo de funciones

Funcién computable

Concepto de funcién recursiva

Légica Computable

Ldgica

Circuitos légicos

Conjuntos

Algoritmia

Caracteristicas de un algoritmo

Caracteristicas diagrama de flujo

Construccion de un algoritmo

Cuestionario

Objetivos de
investigacion

Categoria

Sub categoria

Instrumento

Describir las dificultades
asociadas a la apropiacion
del concepto de
“computabilidad”, a partir
del reconocimiento de la
voz de los estudiantes del
curso “Matematicas
discretas” del programa de
Ingenieria de Sistemas

Magquina de Turing

Concepto matematico de una maquina de Turing

Componentes de una maquina de Turing

Funcionamiento de una maquina de Turing

Funciones

Concepto de relacion

Recursivas

Concepto de funcién

Tipo de funciones

Funcién computable

Concepto de funcién recursiva

Légica computable

Légica

Circuitos légicos

Conjuntos

Algoritmia

Caracteristicas de un algoritmo

Caracteristicas diagrama de flujo

Construccién de un algoritmo

Entrevista grupal
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Apéndice C. Instrumentos de recoleccion de datos

VARIABLE

SUBVARIABLE

PREGUNTAS ASOCIADAS

Maquina de Turing

(V.1)

Es un dispositivo que
manipula  simbolos
sobre una tira de cinta
de acuerdo con una
tabla de reglas. A pesar
de su simplicidad, una
maquina de Turing
puede ser adaptada
para simular la légica
de cualquier algoritmo
de computador y es
particularmente Util en
la explicacion de las
funciones dentro de un
computador.

Concepto matematico de
una maquina de Turing.

(V.1.1)

Es un dispositivo que
manipula simbolos sobre
una tira de cinta de acuerdo
con una tabla de reglas. A
pesar de su simplicidad,
una maquina de Turing
puede ser adaptada para

simular la légica de
cualquier algoritmo de
computador y es
particularmente Gtil en la
explicacién de las

funciones dentro de un
computad

(V.1.1.1). Seleccione la opci6n que considere correcta.

Qué se puede afirmar del modelo de computabilidad de la «Maquina de Turing»: en
relacion con su funcionalidad en el siglo XXI.

a. Es un modelo que por ser realizado en el afio 1936 (hace 84 afios) ya es
obsoleto.

b. Es un modelo muy simple y sencillo de entender y no ha sido superado.

c. Es un modelo que debido el desarrollo tecnolégico del siglo XXI poco se
utiliza.

d. Es un modelo muy complejo y dificil de entender.

(V.1.1.2). Seleccione la opcion que considere correcta.

Para la ingenieria de sistemas la computabilidad como propiedad atribuible a cierta
clase de objetos es:

a. Una propiedad mas como cualquier otra.

b. Una propiedad que tiene caracter binario excluyente.
¢. Una propiedad que tiene caracter binario incluyente.
d. Ninguna de las anteriores.

(V.1.1.3). Seleccione la opcién que representa la forma correcta de operar una
Maquina de Turing:

a. Inicializacion de la Maquina / Introducir la cadena de entrada en la cinta / La
cinta esta en blanco para iniciar / Se posiciona la cabeza sobre la primera letra de
la cadena introducida / Se pone la unidad de control en el estado inicial.

b. Inicializacién de la Maquina / Introducir la cadena de entrada en la cinta / La
cinta esta en blanco para iniciar / Se pone la unidad de control en el estado inicial /
Se posiciona la cabeza sobre la primera letra de la cadena introducida.

c. Inicializacién de la Maquina / La cinta est4 en blanco / Introducir la cadena de
entrada en la cinta / Se pone la unidad de control en el estado inicial / Se posiciona
la cabeza sobre la primera letra de la cadena introducida.

d. Inicializacion de la Méquina / Se pone la unidad de control en el estado inicial /
La cinta esta en blanco / Introducir la cadena de entrada en la cinta / Se posiciona
la cabeza sobre la primera letra de la cadena introducida
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Componentes de una
maquina de Turing.

(V.1.2)

Los componentes de una
maquina de Turing son: La
cinta, el cabezal o scanner,
y el programa.

(V.1.2.1). Una «Méaquina de Turing» se define usando n-tuplas.
¢ Cudl es el valor de n?.

Seleccione la opcién que considere correcta

a. n=8
b. n=4
c. n=7
d. Ninguna de las anteriores

(V.1.2.2). Lacintaes uno de los cuatro componentes de la «Maquina de Turing». En

el paper de Turing, la cinta es:
Seleccione la opcién que considere correcta.

a. Unidimensional.

b. Bidimensional.

c. Tridimensional.

d. Ninguna de las anteriores.

(V.1.2.3). ;Cual de los cuatro componentes de la maquina de Turing se asocia al

software de un computador? Seleccione la opcion que considere correcta
en la «<Méaquina de Turing»?

En la cinta

En el cabezal o scanner.

En el Registro de Estado.
En la Tabla de Instrucciones

Qoo
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Funcionamiento de una
maquina de Turing.

(V.1.3)

Es un sistema descrito por
una tabla de maquina que
contiene una lista de
estados y una serie de
instrucciones. El sistema
posee los medios
necesarios para identificar
las entradas, emitir las
salidas y cambiar de
estado. La tabla de
maquina define los estados
Unicamente en términos
funcionales.

(V.1.3.1). Seleccione la opcion que considere correcta.

La cinta es uno de los cuatro componentes de la «Maquina de Turing», la cinta se
divide en cuadros y cada cuadro recibe el nombre de celda, cada celda est4 en blanco
o tiene un simbolo, una sola y Unica marca. En determinado momento el cabezal o
scanner lee una celda de la cinta. Se puede afirmar que:

a. Los simbolos en otros lugares de la cinta afectan el comportamiento de la
maquina.

b. Los simbolos en otros lugares a la izquierda pueden afectar el comportamiento
de la maquina.

c. Los simbolos en otros lugares de la cinta no afectan el comportamiento de la
maquina.

d. Los simbolos en otros lugares a veces afectan el comportamiento de la
maquina.

(V.1.3.2). Seleccione la opcidn que considere correcta.

La «Maquina de Turing» modela matematicamente una maquina que opera
mecanicamente sobre una cinta que se divide en celdas una al lado de la otra. En esta
cinta hay simbolos que la maquina puede:

a. Leer.

b. Escribir.

c. Borrar.

d. Todas las anteriores.

(V.1.3.3). Seleccione la opci6n que considere correcta.

Si en una «Maquina de Turing» tiene el siguiente input en la cinta:
70 171 1A071 1({1/1|0
Este input representa computablemente:

a.La suma de varios 0’s y 1’s
b. La suma de 0+1+1+1+0
c.Lasumade3+4

d. Ninguna de las anteriores

(V.1.3.4). Con respecto al “output” de «Maquina de Turing».
¢ Qué puede suceder con respecto a los posibles resultados: output ?

1. Puede producir una respuesta (output).
2. Puede que nunca se detenga.

Seleccione la opcién que considere correcta.

a. Solo puede darse la opcién 1.

b. Solo puede darse la opcién 2.

¢. Puede darse cualquiera de las opciones 1y 2.
d. Ninguna de las anteriores.
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Funciones
Recursivas

(V.2)

Una funcién es
recursiva si, para cada
n-tupla (xy, ... x,,) de
nameros naturales se

puede derivar de E,
conforme a las reglas
de derivacion, a lo
sumo para un numeral
X una ecuacioén de la
forma f(Xq, ..., X,) =
X, donde X; _X,, son
los numerales.

Concepto de relacion

(V.2.1)

Una relacion es wuna
correspondencia entre dos
elementos de dos
conjuntos con  ciertas
propiedades.

(v.2.1.1). Indique si la siguiente afirmacion es falsa o verdadera:
Toda funcién es relacion.

a) Verdadero
b) Falso

(V.2.1.2). Seleccione la opcion que considere correcta:
Al segundo par ordenado de una relacion se le conoce como el:

a) Discriminante
b) Rango

c) Contra dominio
d) Dominio

Concepto de funcién

(V.2.2)

Es una relacion entre dos
conjuntos de tal forma que
a cada elemento del
dominio le corresponde un
Gnico elemento del
codominio.

(v.2.2.1). Seleccione la opcion que considere correcta.
¢ Cuales son las condiciones para que una relacion sea funcién?

Que la relacion sea inyectiva y sobreyectiva

Que la relacion cumpla con unicidad y existencia
Que la relacion sea biyectiva e inyectiva

Todas las anteriores

Qoo

(V.2.2.2). Indique si la siguiente afirmacion es falsa o verdadera.
Toda relacion es funcion

a) Verdadero
b) Falso

Tipo de funciones

(V.2.3)

Funcién inyectiva. Es
aquella en la que a
elementos  distintos el
dominio le corresponden
elementos  distintos  del
recorrido.

Funcién sobreyectiva. Es
aquella en la que a todo
elemento del recorrido le
corresponde cuando menos
un elemento del dominio.

Funciéon biyectiva. Es
aquella que es inyectiva y
sobreyectiva.

(v.2.3.1). Seleccione la opcion que considere correcta.
Analice el siguiente grafico.

Teniendo en cuenta la grafica anterior cual de las siguientes definiciones de

funcién representa.

a. Inyectiva

b. Sobreyectiva

c. Biyectiva

d. Ninguna de las anteriores

(V.2.3.2). Seleccione la opcién que considere correcta.
Analice el siguiente grafico.

f

[
PO

Teniendo en cuenta la gréfica anterior cual de las siguientes definiciones de

funcién representa.

a. Inyectiva

b. Sobreyectiva

c. Biyectiva

d. Ninguna de las anteriores

(V.2.3.3). Seleccione la opcidn que considere correcta.
Analice el siguiente gréafico.
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Teniendo en cuenta la grafica anterior cual de las siguientes
definiciones de funcion representa.

a. Inyectiva

b. Sobreyectiva

c. Biyectiva

d. Ninguna de las anteriores

Funcion computable

(V.2.4)

Las funciones computables
son las funciones que
pueden ser calculadas por
una maquina de Turing.

(V.2.4.1). Seleccione la opcidn que considere correcta.

El conjunto de las funciones computables es
a.  Numerable
b.  Aritmética
c. Booleana
d. Recursiva

(V.2.4.2). Indique si la siguiente afirmacion es falsa o verdadera.
Todo nimero racional es computable

a. Verdadero
b Falso

Concepto de funcién
recursiva

(V.2.5)

Es una funcién que se
invoca asi misma y es un
proceso que se repite hasta
que llega a un punto de
solucion. Lo cual debe ser
expresado en el algoritmo.

(V.2.5.1). Seleccione la opcion que considere correcta.

Qué condiciones se deben cumplir para que una funcién sea recursiva:
a.  Vuelve a invocar al algoritmo
b.  Existe una salida no recursiva del procedimiento
c.  Sucaso base no vuelva a invocarse
d.  Un conjunto de vectores entrelazados

(V.2.5.2). Seleccione la opcién que considere correcta.

De las siguientes curvas cual cumple con el concepto de funcién recursiva
a.  Curva de Peano
b.  Curvade Hilbert
c.  Curvade Koch
d.  Todas las anteriores

Légica computable

(V.3)

La computabilidad es
el estudio matematico
de los modelos de
computacién. Ademas
la teorfa de la
computabilidad es la
parte de la
computacion que
estudia los problemas
de decision que se
pueden resolver con un
algoritmo 0
equivalentemente con
una maquina de Turing

Légica
(V.3.1)
Es la forma  del
razonamiento, por medio
de reglas y técnicas

determina si un argumento
esvalido. Trata de métodos
de razonamiento.

(Vv.3.1.1). Poner una X en la casilla correspondiente de la tabla del SI o NO.

El desarrollo de la computabilidad, puede establecerse desde la teoria de
conjuntos de Cantor, cuando dos o mas conjuntos se interrelacionan su
resultado, su computabilidad produce un conjunto resultado a partir de su
operabilidad.

Definicion:
Un conjunto A € N es computable si existe un programa que, ¥n, decide
sin€A.

Cuando tenemos un algoritmo que determina si se cumple o no una
propiedad, el conjunto o relacién definido por ella se llama decidible. Asi
pues, el concepto intuitivo de computabilidad efectiva para funciones se
generaliza para conjuntos.

Conjunto Sl NO

El conjunto de nimeros pares es un conjunto X
computable

(V.3.1.2). Poner una X en la casilla correspondiente de la tabla del Sl o NO.
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El desarrollo de la computabilidad, puede establecerse desde la teoria de
conjuntos de Cantor, cuando dos o mas conjuntos se interrelacionan su
resultado, su computabilidad produce un conjunto resultado a partir de su
operabilidad.

Definicion:
Un conjunto A € N es computable si existe un programa que, Vn, decide
sin€A.

Cuando tenemos un algoritmo que determina si se cumple o no una
propiedad, el conjunto o relacién definido por ella se llama decidible. Asi
pues, el concepto intuitivo de computabilidad efectiva para funciones se
generaliza para conjuntos.

Conjunto Sl NO

El conjunto de nimeros primos es un conjunto X
computable

(V.3.1.3). Poner una X en la casilla correspondiente de la tabla del Sl o NO.

El desarrollo de la computabilidad, puede establecerse desde la teoria de
conjuntos de Cantor, cuando dos o mas conjuntos se interrelacionan su
resultado, su computabilidad produce un conjunto resultado a partir de su
operabilidad.

Definicion:
Un conjunto A € N es computable si existe un programa que, Vn, decide
sin€A.

Cuando tenemos un algoritmo que determina si se cumple o no una
propiedad, el conjunto o relacién definido por ella se llama decidible. Asi
pues, el concepto intuitivo de computabilidad efectiva para funciones se
generaliza para conjuntos.

Conjunto SI NO

El conjunto de los programas escritos X
correctamente es un conjunto computable

(Vv.3.1.4). Seleccione una de las siguientes respuestas posibles:

Con respecto a la légica de proposiciones se puede afirmar que. Seleccione

una (1) de las siguientes opciones.

a. Es posible determinar intuitivamente el valor de verdad de una
proposicién compuesta.

b. Una tabla de verdad describe el valor de verdad que puede tomar
una proposicién compuesta para todas las combinaciones de los
valores de verdad de sus proposiciones simples.

c. El valor de verdad de una proposicién compuesta depende del
valor de verdad de sus proposiciones simples y esta no cambia al
cambiar el conectivo légico.

d. Si una proposicién compuesta tiene dos proposiciones simples y
un conectivo légico, existiran ocho combinaciones posibles de los
valores de verdad de las premisas.
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Circuitos l6gicos

(V.3.2)

Son estructuras formales
(sistemas abstractos) que
representan sistemas para

transmision de
informacion  de  toda
indole.  Los  circuitos

l6gicas estdn compuestos

(V.3.2.1). Seleccione la opcién que considere correcta.

La representacion del siguiente circuito légico:

p
q

Esta dada por:

Qo

- (pv~a) A (~qvr)
b. (~pva) A (~qv-r)
(pva) A(=qvr)

- C.
por elementos digitales
. (A ~(~qvr
como las compuertas d. (pva) A=(avn
AND, OR'y NOT. (V.3.2.2). Analice el siguiente grafico de teoria de conjuntos
¢ Qué compuerta légica representa el area roja? Seleccione la opcién que
considere correcta
a. AND
b. NAND
C. OR
d. XOR
(V.3.3.1). Analice el siguiente grafico de teoria de conjuntos
Conjuntos De acuerdo al siguiente grafico
(V.3.3) : y

Un conjunto es una
coleccion de elementos con
caracteristicas  similares
considerada en si misma
como un objeto. Ademas,
es una

coleccion de elementos,
pertenecientes a la misma
categoria, y cuya
agrupacion  puede  ser
considerada o identificada
en si misma como un
objeto.

¢Qué color representa el color amarillo? Seleccione la opcién que
considere correcta

a. A-B
b. B-A
c. AUB
d. ANB

(V.3.3.2). Dados los conjuntos A 'y B, encontrar la operacion que genera el
conjunto C. Donde el conjunto universal U es:

U = {Juan, Ana, Carlos, Diego, Maria}
A={Juan,Ana}

B = {Maria, Carlos}

C = {Diego}

Seleccione la opcién que considere correcta.

a AUB
b. (A UB)
c.U-B

d A’
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(V.3.3.3). Cuando en la asesoria de un grupo, el tutor solicita que levanten la
mano los estudiantes que estudiaron el capitulo 1, pero no el capitulo 2. Es
decir que levantaran la mano s6lo los estudiantes que pertenezcan al conjunto
de quienes estudiaron el capitulo 1, pero que a su vez no hayan leido ningun
tema del capitulo 2.

Teniendo en cuenta el enunciado anterior, seleccione la opcion que representa
la operacion.

a. Diferencia

b. Unién

c. Interseccién
e. Complemento

Algoritmia
(V.4)

Es un  conjunto
ordenado y finito de
operaciones que
permite encontrar la
solucién a un problema
cualquiera.

Caracteristicas de un
algoritmo

(V.4.1)

Las caracteristicas son:
primero se modela el
problema que se necesita
resolver, a continuacion se
disefia la solucion, luego
ésta se analiza para
determinar su grado de
correccion y eficiencia, y
finalmente se traduce a
instrucciones  de un
lenguaje de programacion
que un  computador
entendera

(V.4.1.1). Indique si la siguiente afirmacion es falsa o verdadera.
En un algoritmo se deben contemplar y declarar las variables a usar

a. Verdadero
b. Falso

(V.4.1.2). Seleccione la opcion que considere correcta.

¢ Qué es un algoritmo?

a. Un programa escrito en un lenguaje de programacion
especifico.

b. Conjunto ordenado y finito de operaciones para
resolver un problema concreto.

c. Un operador numeérico que realiza un proceso
determinado.

d. Conjunto ordenado e infinito de operaciones para

resolver un problema concreto.
(V.4.1.3). Seleccione la opcion que considere correcta.
Son dos caracteristicas de los algoritmos:
Corto y rapido
Finito y preciso

Répido y correcto
Infinito y preciso

coow

Caracteristicas diagrama
de flujo

(V.4.2)

Un diagrama de flujo es
una representacion grafica
de un proceso. Cada paso
del proceso es representado
por un simbolo diferente
que contiene una breve
descripcién de la etapa de
proceso. Los simbolos
graficos del flujo del
proceso estan unidos entre
si con flechas que indican
la direccién de flujo del
proceso

(V.4.2.1). Indique si la siguiente afirmacion es falsa o verdadera.
Un diagrama de flujo es la forma de representar un algoritmo por medio
de graficos que representan objetos o cajas de texto

a.  Verdadero
b. Falso

(V.4.2.2). Seleccione la opcion que considere correcta.

¢ Qué es un diagrama de flujo?

Es la representacion gréafica de un algoritmo.

Es un programa grafico que muestra un proceso.

Es la representacion numérica de un algoritmo.
Es un programa numérico que muestra un proceso.

oo o

(V.4.2.3). Seleccione la opci6n que considere correcta.

De las siguientes cuatro opciones. ¢ Cual utiliza simbolos para identificar
las instrucciones a realizar dentro de un programa?

a. Algoritmo
b. Proceso
c. Diagrama de flujo
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d. Objetos

Construccion de un

algoritmo

(V.4.3)
Todo algoritmo  debe
obedecer la estructura

basica de un sistema o los
elementos del problema es
decir, datos de entrada,
proceso y datos de salida.

(V.4.3.1). Evalué el siguiente “Diagrama de Flujo”
“Algoritmo de Euclides”

Algoritmo Algoritme Euclides
Definir numl,num2,resto Como Entero
: 7 2
'Ingrese el primer nimero®
&
/num1

0 2
‘Ingrese el segundo nimero’

nunz

resto < num2
num2 < numl MOD num2

numl + resto

2
"EL MCD es : *,numl

(FinAlgoritmo |

¢ Considera que este algoritmo esta correctamente disefiado?

a. Sl
b. NO

(V.4.3.2). Evalué el siguiente algoritmo de las “Torres de Hanoi”

Entrada: Tres pilas de nameros origen, auxiliar, destino, con la pila
origen ordenada

Salida: La pila destino

Denominado

1. si origen =={1} entonces

1. mover el disco 1 de pila origen a la pila destino
(insertarlo arriba de la pila destino)

2. terminar

2.sino

Hanoi ({1, ... ,n-1}, origen, destino, auxiliar)

/Imover todas las fichas menos la mas grande (n) a la
varilla auxiliar

3. mover disco n a destino
varilla final

/Imover la ficha grande hasta la

4. hanoi (auxiliar, origen, destino)

//mover todas las fichas restantes, 1...n—1, encima de la ficha
grande (n)

5. terminar

¢ Considera que este algoritmo esta correctamente disefiado?

a. Sl
b. NO
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VARIABLE

SUBVARIABLE

PREGUNTA ASOCIADA

Maquina de Turing

(FV.1)

Concepto matematico de una maquina de

Turing.
(FV.1.1)

(FV.111)
(En términos generales, es facil o dificil entender
qué es la Maquina de Turing?

Componentes de una maquina de Turing.

(FV.1.2)

(FV.1.2.1)
¢Cuéles son las dificultades para identificar las
partes de la maquina de Turing?

Funcionamiento de una maquina de

;Qué es lo mas dificil de comprender en el

Funciones Recursivas
(F.V.2)

Turing. funcionamiento de una méquina de Turing?
(F.V.1.3) (F.V.1.3.1)

Concepto de relacion (FV.2.1.1)
(FV.2.1) ¢Es facil de comprender el concepto de relacion?

Concepto de funcion

(FV.2.2.1)

(FV.2.2) ¢Qué dificultades tiene al identificar una funcién?
Tipo de funciones (F.vV.23.1)

(FV.2.3) ¢ Qué criterios siguen para clasificar una funciéon?
(F.V.2.4.1)

Funcion computable
(FV.2.3)

;Qué dificultades encontrd al identificar una
funcién computable?

Concepto de funcion recursiva

(F.V.25.1)
¢ Cuales son los aspectos que dificultan comprender

Légica computable

(FV.25) el concepto de funcién recursiva?
Logica . (FV.311) B
(FV31) ¢En términos generales, encuentran dificultades en

la compresion de los conectores ldgicos? ;,Cuéles?

Circuitos légicos

(FV321)

(F.V.3) (FV.32) ¢Considera usted facil o dificil la asociacion de los
circuitos ldgicos y los conjuntos?
V.3 ircuitos 16ai | : ”
. (F.V.3.3.1)
Conjuntos . . . .
¢ Como identifica las operaciones entre conjuntos
(FV.3.3) - ”
en diagramas de Veen?
Caracteristicas de un algoritmo (FV4.11)
Algoritmia (FV.4.1) Y ¢ Consideran fécil o dificil la comprension de un
(F.V.4) T algoritmo? ¢Por qué?

Caracteristicas diagrama de flujo
(FV.4.2)

(FV.4.21)
;Qué aspectos se dificultan cuando se interpreta un
diagrama de flujo?

Construccion de un algoritmo
(FV.4.3)

(FV.43.1)
¢ Cuales considera usted que son las dificultades
para identificar si un algoritmo es correcto 0 no?

Protocolo grupo focal

Titulo del proyecto:

Dificultades en la apropiacidon del concepto de computabilidad
en estudiantes de ingenieria de sistemas.

Objetivo del grupo focal:

Identificar las dificultades asociadas a la apropiacion del concepto de
“computabilidad”, a partir del reconocimiento de la voz de los estudiantes del curso “Matematicas
discretas” del programa de Ingenieria de Sistemas.

Entrevistador:

Andrea Garcia Rivas. Docente del curso Matematicas discretas

No. grupo|1
focal.

Participantes

Danna Valentina Coy Garcia
Cesar Oswaldo Rodriguez Suarez
Nicol Valentina Alvis Buitrago
Fabio Orlin Alegria Vivero
Randy Joel Caballero Lépez

agrwNE
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L . Video conferencia
Fecha de aplicacion: | Mayo 22 de 2020 Lugar: _ Software TEAMS
Hora de inicio: 2:00 PM Hora de 3:17 PM Duracion total: 1 hora
: : finalizacion: ) | 17 minutos

Presentacion

La entrevista que hoy les realizare a ustedes cinco, estudiantes del curso Matematicas Discretas asignatura que imparto en la
Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central. Actualmente llevo a cabo el trabajo de investigacion titulado: “Dificultades
en la apropiacion del concepto de computabilidad” y tiene como uno de sus objetivos Identificar las dificultades asociadas a
la apropiacion del concepto de “computabilidad”, a partir del reconocimiento de la voz de los estudiantes del curso
“Matematicas discretas” del programa de Ingenieria de Sistemas. Por ello solicito a cada uno de ustedes de manera voluntaria,
libre y espontanea su autorizacion para aplicar los instrumentos de recoleccién de informacion.

Cuestionario

1)  ¢Entérminos generales, es facil o dificil entender qué es la Maquina de Turing?

2)  ¢Cuales son las dificultades para identificar las partes de la maquina de Turing?

3)  ¢Qué es lo mas dificil de comprender en el funcionamiento de una maquina de Turing?

4)  ¢Es facil de comprender el concepto de relacion?

5)  ¢Qué dificultades tiene al identificar una funcién?

6)  (Qué criterios siguen para clasificar una funcién?

7)  ¢Qué dificultades encontr6 al identificar una funcién computable?

8)  (Cuadles son los aspectos que dificultan comprender el concepto de funcién recursiva?

9)  ¢Entérminos generales, encuentran dificultades en la compresion de los conectores l6gicos? ¢Cuéales?
10) ¢Considera usted facil o dificil la asociacion de los circuitos 16gicos y los conjuntos?

11) ¢Cémo identifica las operaciones entre conjuntos en diagramas de Veen?

12) (Consideran fécil o dificil la comprension de un algoritmo? ¢;Por qué?

13) (Qué aspectos se dificultan cuando se interpreta un diagrama de flujo?

14) ¢Cuales considera usted que son las dificultades para identificar si un algoritmo es correcto 0 no?
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Apéndice D. Constancia validacién instrumentos identificacion institucional

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Eduardo Hernéandez Ortiz, titular de la Cédula de Ciudadania N° 19.408.106 de Bogota, de
profesion Licenciado en administracion y supervision educativa con Maestria en comunicacion
educativa con énfasis en medios interactivos, ejerciendo actualmente como docente de educacion
superior de la facultad de Ingenieria de Sistemas, en la Institucién Escuela Tecnolégica Instituto
Técnico Central.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién del Instrumento
(Prueba de conocimiento), a los efectos de su aplicacion al personal que labora en Institucion
Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO EXCELENTE
Congruencia de ftems X
Amplitud de contenido X
Redaccion de los ftems X
Claridad y precision X
Pertinencia X

En Bogot4, a los 22 dias del mes de abril del 2020

Eduardo Hernandez O.

Firma
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Eduardo Hernandez Ortiz, titular de la Cédula de Ciudadania N° 19.408.106 de Bogota, de
profesion Licenciado en administracion y supervision educativa con Maestria en comunicacion
educativa con énfasis en medios interactivos, ejerciendo actualmente como docente de educacion
superior de la facultad de Ingenieria de Sistemas, en la Institucion Escuela Tecnoldgica Instituto
Técnico Central.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion del Instrumento
(cuestionario), a los efectos de su aplicacion al personal que labora en la Escuela Tecnoldgica
Instituto Técnico Central.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO EXCELENTE
Congruencia de items X
Amplitud de contenido X
Redaccion de los ftems X
Claridad y precision X
Pertinencia X

En Bogot4, a los 22 dias del mes de abril del 2020

Eduardo Hernandez O.

Firma
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IDENTIFICACION INSTITUCIONAL

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Alexander Garzon Mayorga, titular de la Cédula de Ciudadania N° 1022369369 de Bogots,
de profesion Matematico con Maestria en Matematicas, ejerciendo actualmente como consultor
académico.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién del Instrumento
(Prueba de conocimiento), a los efectos de su aplicacion al personal que labora en Institucion
Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO EXCELENTE
Congruencia de items X
Amplitud de contenido X
Redaccion de los Items X
Claridad y precision X
Pertinencia X

En Bogot4, a los 27 dias del mes de abril del 2020

Firma
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Alexander Garzon Mayorga, titular de la Cédula de Ciudadania N° 1022369369 de Bogota,
de profesion Matematico con Maestria en Matematicas, ejerciendo actualmente como consultor
académico.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion del Instrumento
(cuestionario), a los efectos de su aplicacion al personal que labora en la Escuela Tecnoldgica
Instituto Técnico Central.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO EXCELENTE
Congruencia de Items X
Amplitud de contenido X
Redaccion de los Items X
Claridad y precision X
Pertinencia X

En Bogot4, a los 27 dias del mes de abril del 2020

Firma
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Apéndice E. Transcripciones

Entrevista al grupo focal

1. ¢Entérminos generales, es facil o dificil entender qué es la Maquina de Turing?

1. En mi opinion al principio se me hizo complicado entender, pero ya después se me facilito un poco mejor

2. En términos generales la maquina de Turing no es complicada, pero si queremos saber mas a fondo de como es el funcionamiento
es mas complejo, pero en términos generales no es complicado

3.En mi opinion tampoco es complicado el concepto como tal de maquina y estoy de acuerdo con lo que dice Cesar (2)

4.En mi concepto tampoco es complicada

5.Yo también creo que no es complicada, si no que seria mas facil de entender si se tuvieran algunos conceptos basicos de
programacién como que es un numero binario.

2. ¢Cuales son las dificultades para identificar las partes de la maquina de Turing?

En mi opinion ninguna pues cuando realizamos la maquina de Turing en casa no se me complico nada
1. Estoy de acuerdo con (3) las partes son muy claras para entenderlas

5. Yo también estoy de acuerdo

3. ¢Qué es lo mas dificil de comprender en el funcionamiento de una maquina de Turing?

2. Desde mi punto de vista y desde mi experiencia la que realizamos pues una maquina de Turing con una cinta unidimensional,
para mi lo que puede ser lo mas dificil de comprender vendria siendo el algoritmo para realizar una accion de como se llega a
crear ese algoritmo y la ldgica que se hace tras ese algoritmo y tal vez como utilizar esto en una cinta bidimensional

4. ¢Es facil de comprender el concepto de relacién?

3. Personalmente se me complico en un inicio, pero relacionando esos conceptos por ejemplo el de reflexiva con el concepto de
fisica que se ve en Optica se entiende mejor por decirlo asi y el de transitividad se entiende y el de simetria por descarte se sabe
cudl es, pero al principio se me complico bastante.

5. Yo creo que no es dificil a la hora de verlo de la manera que lo vimos no me parecié tan complicado o al menos a mi no se
complicé tanto, pero si otra manera de aplicarlo a otro tipo de tema o algo que sea mas real no lograria comprenderlo tan fécil

1. Yo pienso igual que el 5 no es tan complicado aparte de que la profe ayuda a entender

4. Al principio me pareci6 un poco complejo, pero ya lo comprendi un poco més.
5. ¢Qué dificultades tiene al identificar una funcion?

1. Yo al principio tuve problemas para identificar que es una funcién porque me enredaba mucho con lo de la unicidad y la existencia

4. Yo también un poco igual sobre la existencia y la unicidad porque o sea no sabia muy bien cdmo identificarlo, pero lo principal
es aprender el nombre y los conceptos para poder entenderlo

2. Desde mi perspectiva no es problemaético si se tienen en cuenta las clasificaciones y diferenciar entre la unicidad y la existencia
no se me hizo complicado teniendo en cuenta que lo aprendimos de una manera muy grafica

6. ¢Qué criterios siguen para clasificar una funcion?

3. Enmi caso digamos que relacionado lo que dice 2 en grafica basicamente es en eso y en la inyectiva miro lo del conjunto del
rango y la biyectiva sé que son ambas aparte de los conceptos también hago los gréficos

2. Para mi yo recordaba el concepto de existencia y unicidad y saber que era una funcién yo me guiaba por las flechas sabiendo si
era inyectiva o sobreyectiva me guiaba por la orientacidon de las flechas y saber si le correspondian todos los elementos del
rango del dominio y asi, solo miraba las flechas

~

¢ Qué dificultades encontrd al identificar una funcién computable?
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1. En mi caso pues en algin momento lei que las funciones computables son un algoritmo que son funciones que
pueden ser calculadas por alguna méquina, entonces mas o menos me voy guiando y digamos que no es tan dificil
identificar una funcion computable

4.Dificultades casi no profe porque cada funcion computable tiene su férmula su regla entonces toca seguir la regla'y
asi mismo entenderla

5.Lo que a mi se me dificulto un poco y no entiendo muy bien es como las computadoras logran hacer todos esos
procesos matematicos literalmente como saben sumar 4 mas 4 pero el concepto de funcion computable lo entiendo,
pero existen temas que alin no me quedan muy claros.

oo

¢Cuales son los aspectos que dificultan comprender el concepto de funcion recursiva?

3. En mi caso digamos que fue complicado entenderlo los conceptos y relacionarlos sin embargo cuando hice el
ejemplo de las cajas mas o menos entendi, sin embargo, es complejo porque mas 0 menos uno cree que €s oMo
si se llamara a si misma y se tiende a relacionar todos estos conceptos a veces algunos estan bien y otros o estan
bien entonces se dificultad porque no hemos aprendido a relacionar unos temas con otros

. Para mi yo la verdad no conocia antes muy bien el concepto de funciones recursivas hasta que vi el cuestionario,
sin embargo, recuerdo que tiene una utilidad en la programacion y pues hice una especie de analogia cuando sabia
que la funcioén era recursiva era algo que se llamaba a si misma como dijo 1. Por lo menos para mi no podria decirte
muy bien lo que se me dificulta porque no entiendo realmente como funciona la funcidn recursiva basicamente es
€s0

N

9. ¢En términos generales, encuentran dificultades en la compresion de los conectores ldgicos? ¢ Cuales?

4. Al principio si tuve un poco de dificultad, pero ya cuando lo entendi que usted lo explico mejor si, aunque me

confundia en el OR pero ya se me hace facil. El and lo confundia con el or.

1. Pues yo al principio tuve como un poquito de complejidad, pero luego ya lo entendi perfecto por como la profe
explica. Tuve complejidad ya cuando empezamos a ver lo de las cositas esa de tipos circuitos o algo asi como
cuando era el AND o el OR el que se utilizaba

. Pues para mi es un tema que con la préctica no resulta siendo complejo es un poco de memaorizar de por si es un
tema muy interesante de cdmo se relaciona la l6gica proposicional que se veia en los temas de filosofia y todo esto
con lo que vendria siendo conjuntos el algebra booleana y las compuertas y todo eso. Para mi no es un tema muy
complejo por el interés que le di también

N

10. ¢ Considera usted facil o dificil la asociacion de los circuitos ldgicos y los conjuntos?

3. En mi caso no creo lo que dice 2 es practica y hacer ejercicios no se complica mucho

2. Parami fue un tema nuevo y cuando lo estuve viendo me parecia un poquito intimidante pero no es muy complicado
si se enfoca en las bases para entenderlo mejor, como saber cual es la l6gica tras de eso, tampoco hay mucha
complejidad en eso.

1. En ese caso si fue sencillo de entender.

11. ;Como identifica las operaciones entre conjuntos en diagramas de Veen?

1. Yo entendi mas gréficamente

3. Yo entendia con la gréfica y con la definicién matematica pues relacionada ambas cosas

2. Ambos se me hacian de utilidad yo usaba la definicién matematica y usaba el diagrama de veen como para
comprobarlo ambos me parecen buenas herramientas y me quedaria con ambas no solo con una.

12. ¢ Consideran facil o dificil la comprensién de un algoritmo? ¢Por qué?

5. Yo creo que es fé&cil porque los algoritmos lo caracteristico es que son muy ordenados y creo que es féacil de entender
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3.La comprensién de un algoritmo depende mucho de la complejidad del mismo, no todos los algoritmos son faciles
de entender, un algoritmo para sumar un nimero no es lo mismo que un algoritmo para identificar un numero o si
un ndmero es computable cada algoritmo tiene su complejidad y su estudio para entenderlo y depende mucho de
esto

2. Entender el algoritmo como un concepto no es muy complicado, pero se sabe que es como una serie de pasos para
Ilegar a resolver un problema, mas 0 menos es asi por encima un concepto general pero ya comprender un algoritmo
depende de la légica que haya usado la persona que creo al algoritmo yo diria que comprender esa l6gica es
importante para ya después entender el algoritmo y hay veces que el algoritmo se ve representado en diagramas
de flujo y clases asi, es un poco de uno involucrarse con eso, en conceptos generales no es complicado

4. Es un poco complejo, pero si uno lee entendera mejor, yo hice algunos y al comienzo parece un poco duro, pero
ahora ya me parece un poco mas facil

14. ; Qué aspectos se dificultan cuando se interpreta un diagrama de flujo?
1. Yo pienso que se dificultad al interpretar un diagrama de flujo si uno no tiene los conceptos basicos claros

2. Yo también estoy de acuerdo con 1, yo veo un diagrama de flujo y a una primera impresion no lo entenderia muy
bien porgue hay ciertas conexiones y cosas que tienen su significado

4. Yo estoy de acuerdo con ellos

2. Yo no lo entendi muy bien por qué ademas no estoy muy familiarizado en desarrollar o entender los diagramas de flujo, pues yo
la verdad no lo entendi muy bien

3. Lo que pasa es que uno de los grupos no esta familiarizado con el tema de diagramas de flujo y el otro si lo esta, yo
creo que en el campo de los diagramas de flujo siempre vamos a no entender porque no entendemos el concepto
realmente

5. Si de hecho yo perteneci a ese grupo y el profesor nos explicéd con un programa sobre los diagramas de flujo y
afortunadamente ya los habia visto en el bachillerato, pues en mi caso se me facilita

15. ¢ Cudles considera usted que son las dificultades para identificar si un algoritmo es correcto o no?

3. Yo creo que graficamente dependiendo de la simbologia y de la 16gica no sé si me hago entender muy bien ubicando
esos dos un algoritmo por ejemplo vi el en cuestionario un algoritmo que tenia un dos mayor y un dos menor al
tiempo entonces o es mayor 0 es menor igual y los simbolos no estan ubicados I6gicamente entonces uno dice esto
aqui no cuadra o si de pronto hay una instruccion que no esta haciendo algo util.

2. Para mi si fue complicado entender no sabia muy bien lo que significaban algunas cosas y no deduje si funcionaba
o no el algoritmo.
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