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RESUMEN:

En este reporte se describen algunas de las dificultades que tienen los estudiantes
de posgrado de Ciencias de la computacion, relacionadas con las diferentes formas
de expresar en un lenguaje semi-formal las definiciones de los conceptos estudiados
(elementos basicos de conjuntos, relaciones y funciones) y los que surgen al tratar de
aplicar el lenguaje de la Ldgica de primer orden (LPO) en la identificacion de la
estructura légica de los enunciados. Las dificultades se identificaron en un curso on-
line cuyo objetivo era propiciar el desarrollo de la habilidad para leer un texto de
matematicas. La tarea central planteada a los estudiantes fue traducir las
definiciones del lenguaje matematico al lenguaje natural y viceversa. En la traduccion
los estudiantes utilizaron un conjunto de orientaciones para la direccién de ese
proceso, que previamente se les habia proporcionado. Mediante el analisis basado
en la teoria de la actividad y en el seguimiento de las producciones de los
estudiantes durante el curso, de cinco semanas de duracidn, se reconocieron
problematicas ya reportadas —el uso de los cuantificadores y su negacion y la
confusion en la interpretacion de los conectivos I6gicos— y se identificaron nuevas, en
particular, la mezcla inadecuada del lenguaje de la LPO y del lenguaje matematico al
utilizar las definiciones de los conceptos matematicos. Esta confusion en el uso de
los dos lenguajes es un obstaculo para el desarrollo de la habilidad a desarrollar.
PALABRAS CLAVE: Lenguaje matematico, Definiciones en matematicas, Teoria de la
actividad, Matematicas discretas.

INTRODUCCION

Actualmente en las &reas de informatica y computacion el volumen de
conocimientos crece, evoluciona muy rapidamente y se tiende a expresarlo

formalmente. Los conocimientos expresados de manera formalizada hacen uso,
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en muchas ocasiones, del lenguaje de la Logica de primer orden (LPO) como
suele pasar por ejemplo, en el drea de Ingenieria de software, Inteligencia

artificial, Web semaéntica, etc.

Desde hace varios afios, en el drea de ciencias de la computacion, se han hecho
diversas propuestas para incluir en la curricula los denominados Meétodos
formales (Dean y Boute, 2004; Boca, Bowen y Duce, 2006). Los estudiantes deben
desarrollar las habilidades necesarias para leer y escribir especificaciones
formales que faciliten su practica profesional (Wordsworth, 1996; Parnas, 1996;

Garlan, 1996; Wing, 1996; Foster y Barnett, 1996).

El primer acercamiento que tienen los estudiantes de estas areas con el lenguaje
formalizado o semi-formalizado (lenguaje en el que se emplean los simbolos
especificos del area de conocimiento pero sin definir una sintaxis precisa para la
escritura de sus expresiones) es en el curso de Matemadticas discretas donde se
estudia la LPO como un sistema deductivo (Gries, 1991; Gries y Schneider, 1995;
Reinfelds, 1996). En dicho curso, los estudiantes tienen que comprender el uso del
lenguaje de la LPO y al mismo tiempo deben dominar el lenguaje matematico pero,
en general, la mayoria de los que ingresan o egresan del nivel universitario en
nuestro pais, desconocen el lenguaje de la LPO y el de las matematicas, por lo cual
tienen problemas para comprender y comunicar los nuevos conceptos o conceptos

mas complejos de su disciplina de estudio (Ortega, 2007).

Las dificultades en la comprensién del lenguaje matematico se acenttian cuando
se estudian las definiciones de los conceptos en textos semi-formalizados,
dando como resultado que la mayoria de los estudiantes no puedan leerlos.
Cuando los estudiantes tienen que leer un texto semi-formalizado, ya sea de
matemadticas o de la propia disciplina, la estrategia tipica es leer los enunciados
informales y “darle la vuelta a las definiciones”, perdiendo una parte importante
del conocimiento matemaético. Esta situacion se ha observado sisteméticamente
en los cursos de matematicas discretas que se han impartido en el Centro
Nacional de Investigaciéon y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) de manera

convencional. Ante este hecho se plante6 como pregunta de investigaciéon ;qué
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dificultades se presentan en el proceso de formalizacién de enunciados de
conceptos de matemaéticas, expresados en lenguaje natural, cuando se traducen
al lenguaje semi-formalizado de las matematicas? En este reporte se describen
algunos resultados relacionados con el proceso de traduccién y la apropiaciéon

del lenguaje matematico por los estudiantes.

ANTECEDENTES

En los cursos de matematicas discretas y, en general, de matematicas del nivel
universitario se presentan dificultades recurrentes asociadas con la
comprension del lenguaje matematico, en particular la identificacién apropiada
de los conectivos loégicos y el uso de los cuantificadores anidados. Estas
dificultades las han descrito tanto los investigadores en didactica de las
matematicas (Duran-Guerrier, 1996; Duran-Guerrier y Arsac, 2003; Dubinsky
1997, Dubinsky and Yiparaky, 2000), como del 4rea de las ciencias de la
computacion (Wing, 1996, Almstrum, 1999; Barwise, ]. y Etchemendy, J., 1998).
De manera especifica, las dificultades que se han reportado se refieren a la
negaciéon de los enunciados en matematicas (Barnard, 1995; Antonini, 2001;
Durand-Guerrier y Ben Kilani, 2004), las dificultades para traducir (o
formalizar) enunciados del lenguaje natural al lenguaje formal de la LPO
(Barker-Plummer, D., Cox, R. Dale R. y Etchemendy J.,2008; Oller, 2000; Hersh,
1997; Ramirez, 2000) y las dificultades para identificar la estructura légica de los

enunciados en matemaéticas (Selden and Selden, 1995).

Como respuesta a estas problematicas se han propuesto diferentes alternativas
para propiciar que los estudiantes, en el primer afio de licenciatura, logren
desarrollar las habilidades necesarias para comprender tanto el lenguaje de las
matematicas como el uso del lenguaje de la LPO en diferentes métodos formales
aplicados en las ciencias de la computacion. En el caso de las matematicas se
busca que el estudiante comprenda dicho lenguaje y pueda reconocerlo en las
definiciones y en las demostraciones de los teoremas. Las propuestas han hecho
explicito el lenguaje 16gico que se usa en el lenguaje matematico y se muestran

esquemas de razonamiento o deduccion tratando de preparar a los estudiantes
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para las demostraciones en matematicas (Velleman, 1977; Stewart y Tall, 1997;

Esty, 1994; Gries y Schneider, 1993).

REFERENTES TEORICOS

Este trabajo se fundamenta en la Teoria de la actividad, particularmente en los
conceptos de Zona de desarrollo proximo e interiorizacion (Vigotsky, 1988),
Actividad (Leontiev, 1984), Formacion por etapas de la actividad cognoscitiva y las
Bases de orientacion para guiar el proceso de asimilacion (Galperin, 1976). En el
aprendizaje de las matemaéticas la interiorizacion se asocia con el desarrollo de
habilidades (Tallizina, 1980). Hernandez (1999) defini6 un sistema bésico de
habilidades matematicas que se utiliz6 para formular los objetivos del curso y
las bases de orientaciéon requeridas por los estudiantes. Se plante6 como
proposito del curso el propiciar el desarrollo de la habilidad de lectura de un
texto de matematicas y se proporcionaron a los estudiantes bases de orientaciéon
para: a) formalizar enunciados del lenguaje natural con el lenguaje de la LPO, b)

traducir enunciados del lenguaje natural al lenguaje matematico y viceversa.

EL CURSO ON LINE

El curso preliminar on line “Fundamentos de ciencias de la computaciéon” tuvo
una duracién de cinco semanas entre julio y agosto del 2008 y se desarroll6 en
la plataforma Moodle (V. 1.8), comprendia cinco unidades (Légica y lenguaje
matemadtico, conjuntos, relaciones, funciones y aplicaciones). El grupo estuvo
formado por 20 estudiantes aceptados al programa de maestria en Ciencias de
la computaciéon del CENIDET. Eran ingenieros en sistemas computacionales o
licenciados en informdtica y estaban ubicados en diversos estados de la
republica mexicana. Los participantes en el curso realizaron actividades
individuales, en parejas y grupales (ejercicios propuestos en el material y las
autoevaluaciones), las cuales se desarrollaron de forma asincrona (correos
electrénicos, foros, lectura individual y auto evaluaciones) y sincrona (Chat).
Para los propositos de esta investigacion se analizaron las producciones de dos

estudiantes (E1 y E2) en las que se muestra la forma en que ellos aplicaron las

X CONGRESO NACIONAL DE INVESTIGACION EDUCATIVA | drea 5: educacion y conocimientos disciplinares



bases de orientacién que se les proporcionaron y algunos de los errores que
cometieron en el proceso de traduccion de enunciados del lenguaje natural al

lenguaje matematico y viceversa.

RESULTADOS

La interacciéon entre pares a distancia se mantuvo constante durante todo el
curso, inicialmente con algunas dificultades inherentes a las dificultades del
contenido y de la forma de trabajo. A mediados de la tercera semana los
estudiantes ya podian discutir diversos aspectos de la traduccion de enunciados
del lenguaje natural al lenguaje matematico haciendo uso de la base de
orientacion explicada en el material de estudio. Esta base contenia la forma de
hacer la traduccién de un lenguaje a otro en cuatro etapas: a) traduccion literal,
b) eliminacién de conectivos implicitos e incorporacién de las definiciones de
los conceptos matemaéticos, c) escribir una oracién en lenguaje coloquial vy,
finalmente, d) comprobar si dicha oracién preserva el sentido de la expresiéon
original. En los primeros ejercicios de traducciéon los estudiantes hicieron

explicita la estrategia de forma incompleta como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Uso de la base de orientacién para traducir un enunciado del lenguaje matematico al

lenguaje natural

Ejercicio 1. Explicar el significado de las siguientes expresiones del lenguaje matematico:
0)Six,yeRxy20=x20Ay20

El

E2

PASO 1: Si x, y son elementos de los nimeros
reales, entonces su multiplicacion serd mayor o
igual a 0 siy solo si x es mayoroigualaOyy
es mayor o igual a 0.

PASO 2: Dados dos nameros reales, su
multiplicacion sera mayor o igual a 0, si y solo
si ambos niimeros son reales positivos.

“La multiplicacion de 2 niimeros reales

positivos es un nimero real positivo”

€, [T}

xXy'y

su producto sera mayor o igual a cero, siy

Si dos nimeros son reales, entonces
solo si ambos son iguales o mayores a cero.
De otra forma:

“Cuando dos numeros son reales y positivos

su producto es positivo”

X CONGRESO NACIONAL DE INVESTIGACION EDUCATIVA | drea 5: educacion y conocimientos disciplinares




Para explicar el significado de la expresién matemaética proceden a traducirla al
lenguaje natural, el E1 usa tres etapas para traducir el enunciado y el E2 solo
aplica dos de ellas. En la oracién final ambos omiten el hecho de que alguno de
los ntimeros o los dos sean cero. En general, la mayoria de los estudiantes
cometen el error de eliminar informacién que ya habian identificado en las
etapas previas y no revisan la oracién final para contrastarla con la original. Los
estudiantes, en ese momento del curso, daban indicios de su interiorizacién de

las bases de orientaciéon proporcionadas.

En la cuarta semana del curso, los estudiantes ya habian practicado la
traduccion de enunciados del lenguaje natural al lenguaje de la LPO y al
lenguaje matematico, en ese momento, se iniciaba el trabajo de reconocer la
estructura l6gica de un enunciado, tanto del lenguaje natural como del lenguaje
matematico. En la tabla 2 se muestran las respuestas de E1 y E2 donde intentan
describir la estructura légica de los enunciados y tratan de expresarlos con los

simbolos matemaéticos basicos.
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Tabla 2

Ejercicio 3. Analice la forma logica de los siguientes enunciados y exprésela utilizando los simbolos

matematicos basicos:
a) Si A c B, entonces A y C — B son conjuntos disjuntos.

El

E2

a) La forma logica base es: P(x) = Q(x)
Sustituyendo P(x) por simbolos que indiquen que Ac B y Q(x) por
simbolos que indiquen que A y C-B son disjuntos, tenemos:
vx, xe A =>x e B~A B
Los conjuntos disjuntos se pueden representar de la siguiente
manera A N (B-C)=&J o bien se puede representar de la
siguiente forma:
(x e AV x € (C—B)), poniendo su equivalencia ((A vV B)~(A 2
~B) v (~A A B ), y luego entonces:
(x eArx g(C-B)) v(x A rx € (C— B)), resolviendo
xeAn(xgCvxeB) vixgAn(x € Carx gB)), este viene
siendo Q(x).
Uniendo las dos partes nos queda:

(Vx,xeA=2>xeB) 22(xcAr(xgCvxeB) vixzAA(x
eCnharx £B))

Si (P) x = (Q)x
SiAeB=> AN BUC) €@
Vx(xeA AXx eB) = A A(B VC) €I

En la repuesta de El se observa cémo reconoce la forma loégica bésica del

enunciado, después identifica los predicados y los traduce al lenguaje

matematico haciendo uso de las definiciones necesarias. Finalmente escribe el

resultado usando los simbolos matemaéticos basicos. E2 identifica correctamente

la estructura légica del enunciado pero, al hacer uso de las definiciones

matematicas a que se hace referencia comete varios errores: a) al iniciar la

traduccion del enunciado, identifica el hecho de que A sea subconjunto de B

con la relaciéon de “ser elemento de”, ademas, traduce literalmente la expresion

“A'y C - B son conjuntos disjuntos” de la forma A n ( C U B) € & en la que

“o__rm

identifica el “y” con la interseccion; la diferencia de los conjuntos C y B la

describe como la unién de ellos, ademas indica que el conjunto resultante es

elemento del conjunto vacio; b) en la expresion final, en la que cuantifica a la

variable x, no usa la definiciéon de subconjunto y cambia los simbolos de las
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operaciones de union e interseccion por el “y” y el “0” 16gicos, quedandole una
expresion en la que mezcla el lenguaje matemético con el lenguaje 16gico de una
forma inapropiada. Este es uno de los errores que se present6 con frecuencia en
las respuestas de los estudiantes, en 12 de los 20 que participaron en el curso on-
line, del cual no hay referencias en las investigaciones de matematica educativa

y ésta es una de las aportaciones de la investigacion.

CONCLUSIONES O DISCUSION

El problema de la traduccién de un lenguaje a otro esta atin abierto y no existen
procedimientos para llevarlo a cabo de manera satisfactoria. En ese sentido las
bases de orientacion aportan heuristicas que permiten dirigir el proceso, pero

no garantizan que la traduccién sea correcta al aplicarlas.

Como se ha descrito en los resultados los estudiantes del curso utilizaron las
bases de orientacion en el proceso de traduccion del lenguaje natural al lenguaje
matematico y viceversa. También se mostré como a pesar de que se utilizan las
bases de orientaciéon algunos estudiantes siguen presentando errores en la
traduccion, este hecho permite reflexionar sobre las caracteristicas de dichas
bases, si son apropiadas o se requiere perfeccionarlas de tal manera que den

soporte a los estudiantes en el proceso de traduccion y se minimicen los errores.

La mezcla inadecuada de los lenguajes l6gico y matematico es un error, que en
el desarrollo de la habilidad, retraza la comprensién de los enunciados

matematicos y la forma de usar las definiciones.

La interiorizacion y el desarrollo de la habilidad son procesos largos de los
cuales s6lo se muestra un segmento, se requiere la descripcion completa del
proceso como contexto de lo aqui mostrado, la cual sera objeto de un trabajo

futuro.
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