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RESUMEN

En este trabajo, partiendo de la problematica existente en referencia al aprendizaje de la
asignatura del Algebra Booleana, que se ensefia a nivel superior, se consider6 de inicio la
articulaciéon conceptual con la I6gica y los conjuntos, todo lo cual tiene una incidencia en
los aprendizajes de los estudiantes. De tal manera que se presentan los resultados de la
investigacion, resaltando los procesos de disefio, prueba de validacion, confiabilidad y
analisis de un cuestionario en formato digital. Dicho cuestionario permitio identificar las
dificultades cognitivas que surgen en los estudiantes a raiz de las transformaciones que se
llevan a cabo entre representaciones presentes de los items y sus respectivas respuestas.
Como complemento se considerd anexar un apartado para que los estudiantes enviaran sus
evidencias, lo que conllevo a identificar las representaciones semioticas que utilizan para
solucionar los reactivos del cuestionario. Cada tema consta de ocho items y los temas
correspondientes son légica, conjuntos, algebra booleana y la articulacion entre ellos. El
proceso de validacion se hizo por medio de un juicio de cinco expertos aplicando el
estadistico VV de Aiken para probar la validez del instrumento. La confiabilidad se probo
mediante el calculo del estadistico Kuder-Richardson 20. Para el analisis de reactivos se
utilizaron los estadisticos indices de dificultad, indice de discriminacién, coeficiente de
correlacion biserial puntual. EI grupo piloto al que se le implementd el cuestionario consto
de setenta y un estudiantes de Electronica y Mecatrénica de nivel superior. Se realiz6 un
andlisis de tipo cuantitativo de las respuestas de los estudiantes. Para el analisis y
descripcion de las actividades cognitivas se consideraron los aportes de la teoria de

registros y representaciones semioticas de Duval.

Palabras-clave: Disefio de cuestionarios, validez de contenido, Kuder-Richardson 20,
representaciones semidticas



ABSTRACT

In this work, starting from the existing problem in reference to the learning of the subject of
Boolean Algebra, which is taught at a higher level, the conceptual articulation with logic
and sets was considered from the beginning, all of which has an incidence in the students'
learning. Thus, the results of the research are presented, highlighting the processes of
design, validation test, reliability, and analysis of a questionnaire in digital format. This
questionnaire made it possible to identify the cognitive difficulties that arise in students as a
result of the transformations that take place between the present representations of the items
and their respective answers. As a complement, a section was added for students to send
their evidence, which led to identify the semiotic representations they use to solve the items
of the questionnaire. Each topic consists of eight items and the corresponding topics are
logic, sets, Boolean algebra and the articulation between them. The validation process was
done by means of a judgment of five experts applying Aiken's V statistic to test the validity
of the instrument. Reliability was tested by calculating the Kuder-Richardson 20 statistic.
For item analysis, the difficulty index, discrimination index, point biserial correlation
coefficient statistics were used. The pilot group to which the questionnaire was
implemented consisted of seventy-one high level Electronics and Mechatronics students. A
quantitative analysis of the students' responses was carried out. For the analysis and
description of the cognitive activities, the contributions of Duval's theory of semiotic

registers and representations were considered.

Keywords: Questionnaire design, content validity, Kuder-Richardson 20, semiotic
representations
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INTRODUCCION

Una actividad habitual por los docentes, en las diversas asignaturas de matematicas, es la
gestion de representaciones en distintos registros. Sin embargo, para el estudiante resulta un
proceso que puede tornarse complejo, debido a la naturaleza de cada representacion, incluso si se
trata de representaciones del mismo objeto matematico. Ademas, se puede destacar que aunque
las transformaciones sean por tratamiento o conversion, ya en si son consideradas fuentes de
incomprension, lo que conlleva a que existan diferentes dificultades cognitivas durante el
proceso matematico (Duval, 2016).

En nivel superior, especificamente en carreras como Electronica y Mecatronica, existe una
articulacion de saberes entre diferentes asignaturas, de las cuales se pueden destacar la de
matematicas elementales y sistemas digitales combinacionales. En la primera, para algunos
estudiantes resulta ser el primer acercamiento a las unidades de aprendizaje, tales como logica y
conjuntos; asimismo en las representaciones semidticas en escritura formal en ldgica y
conjuntos, las tablas de verdad y pertenencia, operaciones entre conjuntos y proposiciones,
ademas de los diagramas de Venn. En la segunda, se encuentran unidades de aprendizaje como el
algebra booleana (AB), que es un tema al que le anteceden historica y teéricamente, los aportes
de la légica y conjuntos. No obstante, aun cuando existe una interrelacion entre saberes presentes
en diferentes temas en el nivel superior, esto no garantiza que se lleve a cabo una adecuada
articulacion conceptual durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de los temas (Rondero et
al., 2013).

Es por ello, que surgié la necesidad de disefiar y elaborar un instrumento que permitiera
identificar las dificultades cognitivas, asi como las representaciones que utilizan estudiantes de
las carreras de Electrénica y Mecatrénica durante la solucion de items de AB, considerando a su
vez items de légica y conjuntos, ademas de un apartado donde se articulan los tres temas. Por lo
que, el presente trabajo de investigacion describe el proceso de elaboracion de un cuestionario
valido y confiable, que pueda ser utilizado en diferentes instituciones de nivel superior que
aborden unidades de aprendizaje similares (Aguilar-Romero y Juarez-Ruiz, 2022).

Adicionalmente para el andlisis de las actividades cognitivas que conforman el cuestionario
y las evidencias tras la recoleccion de datos, se considera como marco tedrico la teoria de

registros de representacion semiotica, asi como la clasificacion de registros semiéticos (CRS) de



Duval, para identificar las transformaciones que se fomentan en el cuestionario, considerando el
fendmeno de congruencia que se presenta, debido a las caracteristicas de cada representacion de
partida y llegada. Cabe destacar que la CRS, “proporciona las herramientas para analizar la
actividad matematica y para identificar la raiz de los problemas con la comprension matematica
y no solo sobre la comprension de tal y tal concepto que muchos estudiantes tienen” (Duval,
2016, p.72).

Esta investigacion se compone de cuatro capitulos que se describen a continuacion.

En el primer capitulo, se presenta el Planteamiento de la Investigacion. El propdsito en este
apartado es describir de manera breve los antecedentes tedricos del algebra booleana (AB), los
cuales son la logica y los conjuntos, debido a que los conceptos que se establecen en AB se
fundamentan en ambas &reas del conocimiento matematico. También, se destaca el impacto que
tiene el algebra booleana de forma indirecta en la tecnologia y la sociedad. Ademas, se remarca
que el AB, juega un papel fundamental en las asignaturas incluidas en diferentes carreras de
nivel superior, para este caso particular, se considera el plan de estudios de la carrera de
Electrdnica asi como las dificultades reportadas en el aprendizaje del AB escolar. A partir de
tales consideraciones, se tiene un panorama amplio para asi proponer: el planteamiento del
problema, la pregunta de investigacion, los objetivos y justificacion.

En el segundo capitulo, se presenta el Marco Tedrico, el cual se divide en tres partes
referidas a las tematicas: i) Didactica de la matematica (teoria de registros de representacion
semiotica), ii) Matematicas (AB), y iii) la consistencia interna de los items y el instrumento
(validez y confiabilidad).

En el tercer capitulo, con nombre Método se describe la estructura del instrumento, su
formato original y el que se implementd, los sujetos a los que se les aplico la prueba
considerando los aportes tedricos que hay para juicio de expertos y grupo piloto.

En el Gltimo capitulo, Analisis de los resultados se presentan los resultados, dividiéndolos en
tres partes, los resultados del juicio por expertos (validacion de contenido), de la aplicacion del
instrumento al grupo piloto (confiabilidad), el analisis de los items, de las actividades cognitivas
del instrumento y las evidencias (transformaciones en la actividad matematica, especificamente
en el AB).

Finalmente se muestran las conclusiones, referencias y un Anexo.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Durante el proceso de ensefianza de las matematicas, sea nivel basico o superior, en la
Educacion Matematica se destaca el papel que tienen las representaciones en el tratamiento y
aprendizaje de los objetos matematicos. Las formas de representar un objeto matematico son
multiples, cada una con caracteristicas muy definidas; transitar entre representaciones resulta una
actividad dificil cuando se lleva a cabo la solucion de un ejercicio sobre matematicas, de hecho,
lo mismo sucede aunque las representaciones tengan caracteristicas semejantes. Por lo que, en
primera instancia, son factores que originan distintas dificultades durante la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas.

Un ejemplo, de acuerdo con D’ Amore y Fandifio Pinilla (2012a), es en ¢l que “un medio” se

1 _ ;-
puede representar, como: >, 5 x 107%,0.5. Pero estas formas de representar no son Unicas;

pueden depender del contexto, nivel académico o experiencia del docente. En la Figura 1, se

muestran tres representaciones mas de “un medio” con distintas caracteristicas.

Figura 1
Representaciones semioticas de “‘un medio” de acuerdo con D’Amore (2009)

Representacién 1 Representacion 2 Representacion 3
O @0 {x eQ2x—1=0}
b

Esquema Pictogréafico Figural Escritura de la teoria conjuntista

Como docentes, la gestion de representaciones es una actividad considerada sencilla; quizas
por la madurez, experiencia o formacién. Sin embargo, para un estudiante resulta un proceso
complicado, dado que las caracteristicas o naturaleza de cada representacion suele diferir una de
otra (D’Amore, 2012b). En el caso anterior, se nota que no hay una relacion directa entre el
esquema pictografico y el figural, sobre todo si entre la explicacion de manera oral entre
representaciones, se agrega u omite un término que no sea explicito para el estudiante.

Asi como se encuentran una gran variedad de representaciones en la actividad matematica,
se considera que sucede lo mismo en las pruebas que se implementan en el salén de clase e

incluso fuera de él; mediante una actividad, tarea o ejercicio.
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Esta investigacion se divide en cuatro partes, que destacan los elementos que dan origen a la
problemética de este trabajo sobre el Algebra Booleana (AB), tema que se imparte en carreras de
nivel superior como Electronica, Mecatrdnica, Sistemas Automotrices, Computacion, Sistemas
Computacionales, Tecnologias de la Informacion y Comunicacion e Informéatica.

En la primera parte se realizara una breve descripcion de los temas que anteceden al AB,
como son, Logica y Conjuntos, en los que se mencionan las representaciones que se utilizan.
Segundo, la influencia que tiene de forma indirecta el AB en la sociedad y tecnologia, es decir, el
impacto que tiene en la actualidad. Tercero, se toma como referencia los planes de estudio
recientes de las carreras de Electronica y Mecatronica, para destacar la relevancia del AB en la
formacion de estudiantes de dichas carreras. Por Gltimo, se describen las dificultades reportadas

en la literatura con respecto al Algebra Booleana en distintos niveles de educacion.

1.1. Antecedentes del Algebra Booleana

1.1.1. Ldgica

La ldgica es una ciencia formal cuyo “objeto de estudio son los distintos principios de
demostracién que permiten comprobar que una afirmacion pueda ser considerada como valida”
(Villalpando y Garcia, 2014, p.20) o invalida.

Un elemento importante de la ldgica son las proposiciones l6gicas o enunciados. De acuerdo
con Villalpando y Garcia (2014, p. 21) se clasifican en dos: proposiciones simples vy
proposiciones compuestas. La proposiciéon simple estd dada por una Unica oracion, mientras que
una proposicion compuesta se constituye por dos 0 mas proposiciones simples que se unen
mediante operadores l6gicos. En la Figura 2 se muestra el resultado de ocupar el operador légico
conjuncion en dos proposiciones simples que conllevan a una oracion compuesta.

Durante el proceso de traduccion de las proposiciones ldgicas a un lenguaje simbdlico, las
letras que se utilizan son p, g y r que se combinan con operadores ldgicos; en conjunto forman
parte de la escritura formal de la l6gica. Los simbolos que representan a la disyuncion,
conjuncion, negacion, condicional y bicondicional, son respectivamente: v, A,~ ,—, <. Cada

uno de estos operadores tiene caracteristicas y resultados distintos.
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Figura 2
Proposiciones simples (arriba), compuesta (abajo) y conjuncion (A)

p: Juan es de Tecamachalco
g: Juan es Maestro de matemaéticas
Juan es de Tecamachalco y Maestro de Matematicas

pAq

Son dos los valores para una proposicion simple, verdadero o falso. Para el caso de una
proposicion compuesta su valor y nimero de combinaciones dependerd de la cantidad de
proposiciones simples que la componen y el valor variard a su vez por los tipos de operadores
I6gicos que se utilicen.

El formato mas usado de la tabla de verdad es el propuesto por Ludwig Josef Johann
Wittgenstein, quien considera para su disefio el uso de la simbologia y letras de la logica. El
numero de combinaciones posibles dependera de la operacion 2™; donde n representa el nUmero
de proposiciones simples involucradas, es decir, si se tienen dos proposiciones se obtendria la
operacion 22, lo que indica que el nimero de combinaciones posibles sera de cuatro. En la Tabla
1 se muestran las tablas de verdad para dos proposiciones simples, con sus respectivos

operadores l6gicos.

Tabla 1

Simbologia, operadores y tablas de verdad en légica, ejemplo con dos proposiciones

Tabla de verdad de diferentes operadores l6gicos

Proposiciones Proposiciones compuestas

simples

p q ~p ~q ~(~p) ~(~q9) PAq PVqQ pP—q Peoq
V V F F V V V V V V
V F F V V F F V F F

F V V F F V F V V F

F F VvV V F F F F V V

Fuente: Elaboracion propia

La negacion (~) de una proposicion falsa serd verdadera y cuando la proposicion es
verdadera serd falsa. La doble negacion ~(~) de una proposicion es el valor inicial de la
proposicion. El valor de la conjuncién (A) de dos proposiciones simples esta determinado por la

siguiente norma: el valor sera verdadero siempre y cuando ambas proposiciones simples sean
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verdaderas, en otros casos sera falsa. Los valores de una disyuncion (V) de dos proposiciones
simples seran verdaderos siempre y cuando una de sus premisas sea verdadera, en otros casos es
falsa. Una proposicion condicional (—) sera falsa cuando la primera proposicion sea verdadera
y la segunda proposicién sea falsa, en otros casos sera verdadera. Para las proposiciones
bicondicionales o equivalentes («=) su valor es verdadero si y solo si ambos valores de las
premisas son iguales.

Por lo tanto, en Logica estan presentes las representaciones tablas de verdad, escritura formal
mediante el uso de simbolos, ademas del lenguaje natural cuando se escribe y describe a cada

operador logico.
1.1.2. Conjuntos

Con respecto a un conjunto, es aquel que estd compuesto por elementos o una coleccion de
objetos (Jiménez, 2015). La simbologia que se ocupa para agrupar a los objetos que lo componen
son las llaves ({}), como ejemplo: A = {2,3,4,5} , es decir, que el conjunto A se compone de
cuatro elementos que son: 2, 3,4y 5.

El conjunto de los numeros enteros se compone de los ndmeros positivos y negativos
incluyendo el cero. Otro caso en que se pueden representar los ndmeros racionales es
considerando que dentro de este conjunto a y b que pertenecen a los nimeros enteros (Z) que
b # 0 (b diferente de 0).

A los conjuntos, al igual que a los nimeros, se les pueden realizar operaciones, y del mismo
modo que operaciones entre nimeros dan numeros, las operaciones entre conjuntos dan otros
conjuntos. Algunas de las operaciones que se pueden realizar entre conjuntos son: union,
interseccion, diferencia y complemento, la simbologia que se utiliza para representar
respectivamente a estas operaciones son: U, N,— Yy . En la Figura 3 se muestra un ejemplo de la
interseccion entre dos conjuntos y su resultado, donde A se compone de cuatro elementos al igual
que B, para el resultado se tiene un elemento.

Figura 3
Conjunto A, conjunto B, operacidn interseccion y resultado de la operacion

A= {17,18,19,20}
B= {10,15,20,25}
AN B = {20}
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En el ejemplo anterior se presenta un caso en el que el nimero que comparten en comun es
el 20, es decir, la interseccion es aquella operacion que considera los elementos coincidentes que
tienen, para este caso particular, los conjuntos Ay B.

Existe otro esquema pictografico para representar los conjuntos, conocido como Diagrama
de Venn y cada una de las operaciones se puede representar mediante €l, en la Tabla 2 se

muestran ejemplos de diagramas de Venn para uno y dos conjuntos.

Tabla 2
Diagramas de Venn que representan operaciones entre conjuntos
Operacion Uso simbologia Diagrama de Venn
Unioén AUB @
Interseccion A NB @
Diferencia A—B @D
Complemento A O

Fuente: Elaboracion propia
A partir de las operaciones que se pueden hacer entre conjuntos, estas a su vez se regiran de
ciertas propiedades, considerando a U como el universo y para el caso especifico, los siguientes

tres conjuntos A, B y C, dichas propiedades se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3
Propiedades de las operaciones en conjuntos

Operaciones en conjunto Nombre

AUB=BUA _
Leyes Conmutativas

ANB=BNA

AuBul =(AuUB)uUC o
Leyes Asociativas

AN(BNC) =(ANB)NC

AuBnNnC)=AUBNAUCQ) L
Leyes Distributivas

AnNnBUCO=ANB)UANCQC)

(AUuB)Y =A'nB’

Leyes de D’Morgan
(AnB)Y =A"UB’

Aug=A N
Leyes identidad
AnNnU=A
AUA =U
Leyes del complemento
AnNA =09
(A =A Ley de involucion
AUA=A _ _
Leyes de idempotencia
ANA=A
AuU=U .
Leyes de acotacion
Ang=290

AU(ANB)=A 5
Leyes de absorcion

AN(AUB)=A

Fuente: Elaboracion propia
Ademas de los simbolos que se utilizan en la escritura formal de Conjuntos y los Diagramas
de Venn, se anexa la tabla de las leyes que rigen cada operacion entre conjuntos, para mostrar

cdmo esta actividad se lleva a cabo mediante las mismas representaciones.

1.2. El Algebra Booleana en la sociedad y tecnologia

El AB en la sociedad se conoce a partir de sus principios aplicados, como es en los
dispositivos digitales e incluso en algunas plataformas digitales como son los buscadores mas
conocidos o los que utilizan las bibliotecas en linea donde hemos visto estos términos en el que

nos podemos percatar de dos: AND y OR.
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Una de las herramientas digitales por excelencia desde hace algunos afios es la computadora,
su disefio basico es a partir de los principios del AB. Este dispositivo digital opera con el sistema
numeérico binario y cuenta con elementos conocidos como compuertas, las cuales son: AND, OR
y NOT, que “tienen una funcion perfectamente determinada e inalterable” (Cedano et al., 2014,
p. 155). Hoy en dia, es notable la importancia de la computacién, siendo imposible no contar con
esta en las empresas, industrias, hogares o escuelas, debido a su aplicacidn en distintos sectores
como la informatica, cibernética, telematica, robotica, mecatrénica y nanotecnologia, cada uno
de estos con propdsitos diferentes como promover la seguridad, comunicacion, desarrollo y
avance en la sociedad.

En el caso del AB en la tecnologia, se destaca primero el de la electronica, especificamente
en la FPGA (siglas de field-programmable gate array), un caso es en el procesamiento de
imagenes y sefiales, aunque existan otros métodos lo usan como una referencia para tener idea de
lo que se haré, un ejemplo puede ser la...

General functional decomposition has been gaining more and more importance in recent
years. Though it is mainly perceived as a method of logic synthesis for implementation of
Boolean functions into FPGA-based architectures, it has found application in many other
fields of modern engineering and science (Tomaszewicz et al., 2007, p.141).

En optoelectrénica de alta velocidad se tiene una propuesta Optica, en ella se tiene como
referencia el AB, permitiendo también ser un modelo que se puede modificar, 0 tomarlo como
referencia y de cierta manera mejorarlo.

Since only one high-speed modulator is necessary to implement a Boolean operator, the
cost and complexity of the gate is minimized. Multiple optical logical elements can be
integrated on a single chip. These optical logical elements can be connected with a
waveguide switching mesh to enable complex logical functionality (Fetterman, 20009,
p.1740).

Para el area de comunicaciones, el AB inspira a desarrollar nuevos métodos que permita
reducir el tamafio de los dispositivos debido a que para poder sustituirlo, es esencial saber las
limitantes de lo que se piensa cambiar o modificar, sin embargo...

Do other design approaches have higher energy efficiency limits than Boolean logic?
Reversible logic gate families do, in fact, have higher limits, both for classical computing

(bits defined as 0s and 1s) and quantum computing (quantum bits [qubits] defined by a
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bit value, a phase from 0 to 2z, and including entanglement with other qubits). However,
no reversible technology demonstrations have come close to Boolean logic in practicality
(Debenedictis, 2016, p.81).

1.3. Algebra Booleana en el curriculo de educacion superior

De acuerdo con el plan de estudios semestral de las carreras de Electronica y Mecatrénica de
la Benemeérita Universidad Autdnoma de Puebla (BUAP) que esta disponible en la pagina Web
de la Facultad de Ciencias de la Electronica, este se encuentra dividido en dos niveles. El
primero es el basico y el segundo es el formativo. Ambos niveles estdn compuestos por distintas
areas como formacion general universitaria, ciencias béasicas, sistemas, integracion disciplinaria,
practica profesional critica, integradoras DESIT, integradoras disciplinarias, aplicaciones,
optativas disciplinarias y complementarias.

En una de las categorias se halla la asignatura denominada Sistemas Digitales
Combinacionales (SDC). De acuerdo con el temario de esta asignatura, hay una unidad de
aprendizaje denominada “AB y representacion de funciones ldgicas”. Esta se desglosa
ordenadamente de la siguiente forma: axiomas, teoremas, formas candnicas, representacion de
funciones booleanas (con interruptores, diagramas de Venn, compuertas, tabla de verdad),
implementacién de funciones booleanas con légica mezclada y anélisis de circuitos con logica
mezclada. Cabe destacar que en la unidad siguiente esta presente el tema de mapas de Karnaugh.
Por lo que, es necesario resaltar la importancia que tienen estos temas para la elaboracion de
circuitos ldgicos (Rey, 2013).

Los temas correspondientes a la unidad de aprendizaje AB y representacion de funciones
I6gicas son necesarios para la comprension de temas posteriores. Segun Harris y Harris (2013),
las aplicaciones del AB estan presentes en el disefio 16gico secuencial, el lenguaje de descripcién
de hardware (VHDL) y bloques de construccion digital. Dichos subtemas estdn presentes en
asignaturas posteriores a la de SDC, las cuales son sistemas digitales secuenciales y arquitectura
de computadoras. En consecuencia, seran necesarios para la comprension de futuras unidades.

Si bien se han mencionado las asignaturas que le preceden, a su vez hay una que le antecede,
la cual es Matematicas Elementales. De acuerdo con el plan de estudios de esta asignatura, los
subtemas de las unidades de aprendizaje Ldgica y Conjuntos son: definicion de proposiciones

I6gicas, tablas de verdad, conjuntos, propiedades de conjuntos, operaciones con conjuntos. Por
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consiguiente, se retoma la idea de considerar los antecedentes tedricos y sus representaciones del

AB, asi como el plan de estudios de las carreras de Electronica y Mecatronica.

1.4. Dificultades en el algebra booleana escolar

Las probleméticas reportadas en la literatura sobre la aprehension de las diferentes
representaciones que se gestionan en el tema de AB, especificamente la escolar, se destacan a
continuacion.

El AB utiliza para su operacion el Sistemas Numeérico Binario (SNB), el cual se compone
por dos valores: uno y cero. Segun Franco (2008) “hay 10 tipos de personas, los que entienden el
codigo binario y los que no” (p. 110). De hecho es Franco (2008) quien menciona que aun
cuando existan recursos didacticos para solucionar ejercicios referentes al SNB, también hay
“dificultades para su comprension, ensefianza y aprendizaje” (p. 119).

El procedimiento que se muestra en la Figura 4 es un ejemplo de algunas de las dificultades
que se presentan con el uso del SNB, corresponde a un ejercicio implementado durante una
entrevista clinica realizada a un estudiante de la carrera técnica de electronica. EIl problema
consistié en hallar la tabla de verdad de la expresion booleana: z = xy + x’ . Se observa el uso
de un ndmero del sistema numérico decimal (Aguilar-Romero, 2020), problema que sefiala

también Herman et al. (2011) con respecto al sistema numeérico que se utiliza en el AB.

Figura 4
Operaciones en el sistema binario y usando el 2 del sistema numérico decimal
| | )
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Como menciona Herman et al. (2012) el conocimiento de las leyes de simplificacion de
expresiones booleanas permite reducir la cantidad de operaciones. En caso contrario, se
utilizarian mas compuertas, como el caso que se muestra en la Figura 5, dificultad que se
presentd durante la solucién de un ejercicio textual que se implementd durante la entrevista
clinica en la que se destaca la falta del uso de las leyes de simplificacion de expresiones

booleanas (Aguilar-Romero, 2021).
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Figura 5
Solucion del estudiante de la carrera de Electronica

El uso de diferentes representaciones es comun en los ejercicios planteados en la unidad de
algebra booleana. Un ejemplo se muestra en la Figura 6, el cual consiste en hallar la expresion a
partir del diagrama de conexion de compuertas Idgicas, hallar la tabla de verdad a partir de la
expresion booleana y comprobar la relacion entre las tres presentaciones. Se muestra que el
alumno no se percata del error en dos combinaciones, aun cuando podria comparar los valores de

salida con las otras dos representaciones.

Figura 6
Las combinaciones a=0, b=1, c=0 o0 a=1, b=0, ¢c=0 no coinciden con el valor de z

Segln Herman y Handzik (2010) una de las dificultades que presentan los estudiantes es no
identificar la equivalencia entre la Or Exclusiva (XOR) con otras compuertas, aun cuando la
expresion booleana que la representa es: @b + ab. De manera que, la XOR estd compuesta por
las tres compuertas basicas AND, OR y NOT, sin embargo los estudiantes lo desconocen.

Entre las herramientas que se abordan en el AB escolar, se encuentran la tabla de verdad y el
mapa de Karnaugh. El primero, permite hallar una expresion booleana a partir del namero de
combinaciones y cantidad de unos o ceros. ElI segundo, permite simplificar expresiones
booleanas. A pesar de que, una se deriva de otra, los estudiantes tienen la dificultad de no
establecer una relacion entre ambas (Longino et al., 2006).
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1.5. Planteamiento del problema

Se considera que a partir de la dificultades descritas y reportadas en la literatura, es necesario
que se tomen en cuenta los recursos tedricos y conceptuales que se abordan en el nivel superior
sobre AB, asi como los temas de Légica y Conjuntos; especificamente los que estan vinculados
con los del AB.

Cabe destacar que el aprendizaje adecuado de los teoremas, axiomas, leyes, tablas de verdad,
mapas de Karnaugh, entre otras herramientas del AB, conllevan a simplificar expresiones
booleanas. De acuerdo con Rey (2013) esto “en la practica, resulta ttil para abaratar costos en el
armado de circuitos o para optimizar el tiempo empleado al efectuar una actividad ya que
podemos obtener una expresion booleana equivalente pero mas corta” (p. 23). Por estas razones,
se considera necesario identificar las dificultades durante el proceso de ensefianza-aprendizaje,
asi como en la solucidn de ejercicios sobre AB, dado que esto resultaria positivo para esta y otras

areas, lo que permite plantear la siguiente pregunta de investigacion.

1.6. Pregunta de Investigacion

¢Qué dificultades cognitivas y representaciones evidencian los estudiantes de las carreras de
Electronica y Mecatronica durante la solucion de ejercicios sobre algebra booleana mediante un

instrumento valido y confiable?

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General

Analizar las dificultades cognitivas y representaciones que evidencian estudiantes de las
carreras de Electronica y Mecatronica sobre ldgica, conjuntos y algebra booleana, por medio del
disefio de un instrumento valido y confiable.

1.7.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un instrumento sobre légica, conjuntos y algebra booleana considerando sus
antecedentes teoricos para su elaboracion.

e Validar el instrumento mediante un juicio de expertos.

e Analizar la confiabilidad del instrumento.

e ldentificar las dificultades cognitivas y representaciones realizadas por los estudiantes

después de la implementacion del instrumento para su interpretacion y descripcion.
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1.8. Justificacion

Uno de los ejes o unidades en planes de estudios de carreras como: Electrdnica, Informética,
Sistemas Computacionales, Computacion, Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones y
Programacion es el AB. Si se toman en cuenta los percances reportados durante la comprension y
solucion de ejercicios de AB, se podria considerar que probablemente habrd mas estudiantes que
muestren una o mas dificultades. Por lo tanto, el identificarlas se vuelve significativo, dado que
como docentes podemos estar omitiendo este y otros factores.

Para tener una nocién de la cantidad de estudiantes que abordan este y otros temas
relacionados con el AB, se toman en consideracion los estadisticos poblacionales de las carreras
mencionadas que se encuentran disponibles al publico en sus respectivos portales que manejan
dicha informacion. Para la justificacion de esta investigacion se toman como referencia dos
instituciones pablicas. La poblacion escolar de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) del ciclo escolar 2017-2018 que abordan el tema de AB se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4
Poblacién por carrera ciclo 2017-2018 que abordan el AB de la UNAM

Ubicacion Carrera Total
Ingenieria Eléctrica Electrdnica 1,381
Facultad de Ingenierias Ingenieria Mecatronica 687
Ingenieria Computacion 2,224
Ingenieria en Telecomunicaciones 351
FES Acatlan Licenciatura Matematicas aplicadas y computacion 1,449
Facultad de Ciencias Licenciatura Ciencias de la Computacion 530
FES Aragén Ingenieria Eléctrica Electrénica 671
Ingenieria en Computacion 1,240
FES Cuautitlan Licenciatura Informatica 738

Ingenieria en Telecomunicaciones, sistemas y electronica 748

Licenciatura Tecnologia 34

TOTAL 10,053

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la BUAP, el total de poblacion en las carreras que en sus planes de estudio se
aborda el AB, se presentan las estadisticas de nuevo ingreso y reingreso del ciclo 2018-2019 en
la Tabla 5.
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Tabla b

Anuario 2018-2019 BUAP

Ubicacion Carrera Total
Licenciatura en Ciencias de la Computacion 535

Facm:ltz(i:d de Ctlen_cllas de Ingenieria en Ciencias de la Computacién 1,943
a f-omputacion Ingenieria en Tecnologias de la Informacién 562
Licenciatura en Ciencias de la Electronica 581

. Ingenieria en Mecatronica 1,458

Facultad de Ciencias de .g
la Electrénica Ingenieria en Energias Renovables 373
Ingenieria en Sistemas Automotrices 679
Campus Regional San Ingenieria en Automatizacién y Autotronica 127
José Chiapa
TOTAL 6,258

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que, en el periodo comprendido entre el 2017-2019 hubo un total de 16,311

estudiantes entre ambas universidades, que en su formacion y proceso de ensefianza-aprendizaje

abordaron el AB. En consecuencia, se podria considerar que el AB tiene relevancia por una parte

de caracter formativo en diferentes carreras tales como la Electronica, Mecatronica, Sistemas

Computacionales, Informéatica o Programacion; por otro de indole cognitivo, debido a la

articulacion entre los temas de logica, conjuntos y AB, con un gran namero de representaciones

por cada asignatura.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Esta parte del trabajo se divide en tres dimensiones. La primera, trata de describir las
representaciones que se utilizan en AB mediante un breve recorrido tedrico del mismo. La
segunda, procura explicar las caracteristicas que tiene cada representacion desde el enfoque de la
didactica de la matematica, asi como los registros a los que pertenece cada representacion y las
actividades cognitivas que se fomentan debido al registro de partida y llegada. En el caso de la
altima dimension, se explica el uso de cada estadistico que permite conocer la consistencia
interna del instrumento e items que lo conforman, asi como la informacion que proporciona cada
uno de ellos a partir del calculo de estadisticos especificos. A continuacién, se desglosa cada una
de las dimensiones con su respectiva denominacion.

Didactica de las matematicas:

e Teoria de registros de representacion semioéticas de Duval.
Algebra Booleana:

e Expresiones Booleanas, Compuertas Ldgicas, Tablas de Verdad y Mapas de Karnaugh.
Consistencia Interna de los items y el instrumento

e Validacion, Confiabilidad y Andlisis de reactivos.
2.1. Didactica de la matemética
2.1.1. Teoria de Registros de Representaciones Semioticas (TRRS)

Para el desarrollo de este apartado se consideran los aportes tedricos de la semiética, los
registros de representacion semidtica y las actividades cognitivas durante la actividad
matematica.

Radford (2006) destaca que para Saussure, un signo, es “la union de dos elementos de
naturaleza psiquica: el concepto (signifié, significado) y la imagen acustica asociada (signifiant,
significante)” (p. 8). Un ejemplo que involucra ambos elementos, considerando la propuesta de
Saussure se muestra en la Figura 7.

Figura7
Significante y Significado de Perro

Significante
P-E-R-R-O
Significado (Textual)

Mamifero doméstico de la familia de los canidos, de tamafio, forma y pelajes muy
diversos, segln las razas, que tiene olfato muy fino y es inteligente y muy leal a su duefio.

( )
1 2° )}




Este ejemplo muestra la relacion entre el significante y el significado; que de llevar a cabo un
dibujo como tarea, seria otro significante de distinta naturaleza, pero del mismo significado.

Ferdinand de Saussure da una aproximacion a la definicion de signo describiendo tres tipos
de ellos:

e Icodnicos son aquellos que se asemejan a las imagenes que representan y por lo tanto un

gran transmisor de contenido.

e Indexicos los cuales muestran relaciones logicas entre significante y signo, como: causa-
efecto, temporales o espaciales, debido a ello tardan méas tiempo en ser comprendidos a
diferencia de los primeros.

e Simbolicos son aquellos que son mas abstractos y que pueden variar su significado
dependiendo de la cultura en la que es utilizado.

Por otra parte, D’ Amore et al. (2014) describe el aporte de Pierce a la semi6tica moderna con
su teoria de signos, destacando que un signo se define por la interaccion de tres elementos: “un
representamen, es decir el vehiculo, la parte material del signo; un objeto, eso a lo cual el
representamen reenvia; y un interpretante, es decir, lo que deriva o viene generado de la relacion
entre el representamen y el objeto” (p. 55). Por lo tanto, se obtiene qué forma toma, a quién se
refiere y quién le da sentido al signo.

La teoria de registros de representaciones semioticas (TRRS) de Duval (2017a), ofrece un
amplio panorama de los procesos que se llevan a cabo en la comprension de un objeto
matematico. Aungue, para los profesores estas representaciones pueden ser habituales, para los
estudiantes no siempre resultan familiares.

La TRRS destaca que algunos registros que se utilizan pueden ser el gréfico, tabular,
algebraico, lenguaje natural, escritura formal de la logica o aritmético. Cada uno de estos
registros puede tener representaciones semidticas y cada una se caracteriza por la transformacion
que se desarrolle. Por ello, Duval (2017b) considera la idea de que antes de una adquisicion
conceptual de un objeto (Noesis), es necesaria una adquisicion de una representacion a partir de
signos (Semiosis). A continuacién, se presenta la simbologia que la TRRS utiliza para el analisis
semidtico de un objeto A

rm

=4f M-ésimo registro semidtico (m=1,2, 3, ...).
R[™"(A) =4¢ i — ésima representacion semiética (i = 1,2,3...) de un objeto A enel

registro semidtico r™ (D’Amore, 2009, p. 157)
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En la Figura 8 se muestra un ejemplo adaptado del ejercicio planteado por D’ Amore (2006)

“probabilidad de obtener un niimero par al lanzar un dado”.

Figura 8
Uso simbologia TRRS para un caso particular

Objeto/Significado 0,: " Probabilidad de obtener un niimero al lanzar un dado”
Sentido de O, sea descrito por el alumno y deseado por el docente
Registro semiético r1: Numero racional en forma de fraccién

Representacién R1(0,): c

Registro semiético 72: Escritura formal porcentaje
Representacion RZ(0,): 50%

Como destaca Duval (2017a), las actividades cognitivas que estan presentes son: la

formacion, el tratamiento y la conversidn, dichas actividades se describen por €l de la siguiente

manera:

Identificar la representacion es aquella transformacion que “implica la seleccion de un
cierto nimero de caracteres de un contenido percibido, imaginado o ya representado en
funciodn de las posibilidades de representacion propias al registro escogido” (p. 78).

El tratamiento “es la transformacion de una representacion (inicial) en otra
representacion (final), respecto a una cuestion, a un problema o a una necesidad” (p.78),
es decir, se mantiene en el mismo registro. Un ejemplo podria ser en un caso especifico
en el que resuelve una ecuacion, debido a que desde una perspectiva matematicamente
hablando, permitiria la solucién de una ecuacion.

La conversion por su parte es la “transformacion externa respecto al registro de la
representacion de partida” (p.80). Desde un punto de vista cognitivo, resulta un proceso
complejo que idealmente busca desarrollar o fomentar una transformacion de una
representacion de un objeto a otra representacion y, por lo tanto, un cambio de registro a
otro. Puede suceder en casos particulares como cuando un ejercicio es planteado,
utilizando el registro del lenguaje natural y se decide usar un registro algebraico para

resolver el ejercicio.

De acuerdo con Guzmaén (1998), “se pueden distinguir entre dos tipos de representaciones:

discursivas y no discursivas, las primeras son el lenguaje natural y el lenguaje formal, las

segundas pueden ser los esquemas, graficos, tablas o algebraico” (p.6). Por su parte, Duval

(2006) destaca que es necesario considerar ademas de los tipos de representaciones, una
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clasificacion de los registros semioticos (CRS) que permita analizar e identificar las causas de las

dificultades en la comprensién matematica. A continuacion, se muestra en la Tabla 6 la CRS.

Tabla 6

Clasificacion de los registros semioticos

Registros DISCURSIVOS
Linealidad basada en la
sucesion para producir y
organizar  secuencias  de
simbolos de palabras

Registros NO DISCURSIVOS
Comprension simultanea de una
organizacion bidimensional
Organizacién dimensional de n
Dimensiones unidades figurativas

Registros

MULTIFUNCIONALES

Las transformaciones de
las expresiones son no-

algoritmicas

LENGUAJE NATURAL

Tres operaciones
jerarquicamente incluidas
(nombrar los objetos,

enunciaciéon y razonamiento)
con sus  correspondientes

ICONICO: IMAGENES
Produccion a mano alzada vy
conservacion interna de relaciones
topoldgicas caracteristicas de partes
del objeto.

unidades de significado ___, NO ICONICO: FIGURAS

Dos modos de produccion
fenomenoldgicos:  oral o
escrito

Al

GEOMETRICAS

Tres operaciones independientes:
Construccion instrumental,
reconfiguracion  mereolégica y
deconstruccion de las formas
dimensionales 2D 1A

' [(Representaciones auxiliares
| ¢ transicionales

! Para operacion externa libre)

Registros

MONOFUNCIONALES:

Las transformaciones de

las expresiones
algoritmicas

son

SIMBOLICA <«---

'l LAESCRITURA
:
I

ipara una operacién de
sustitucion ilimitada: sistema
de  numeracion,  escritura
algebraica, lenguajes formales)
Un Unico modo de produccion
fenomenoldgico: escritura

1
I
i
GRAFICO CARTESIANO, !
DIAGRAMAS v
Trazos y flechas que unen marcas o
nodos
Para los gréficos: operaciones de
acercamiento, interpolacion, cambio
de gje.

Nota. Flechas rectas continuas y discontinuas (conversion). Adaptado de Duval (2017b, p.85).

Al llevarse a cabo la transformacion por conversion llega a presentarse un fendmeno
denominado congruencia, el cual de no existir entre las representaciones del registro de partida y
el de llegada, puede dar origen a diferentes dificultades, entre las cuales esta la incomprensién o
no establecer una relacion entre representaciones, ocasionado por la distancia cognitiva entre
contenidos de representaciones de registros disimiles. La no-congruencia, se debe a la falta de
uno, dos o los tres criterios establecidos por Duval (2016), los cuales se mencionan a

continuacion:
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e Es posible o no una correspondencia uno a uno entre todos los constituyentes
significativos (simbolos, palabras, o rasgos visuales) de los contenidos de la
representacion fuente y de la representacion de llegada.

e La eleccion para cada constituyente significativo de la representacion de llegada es
univoca o no lo es.

e Para los constituyentes significativos que se pueden poner en correspondencia, el orden
de organizacion dentro de la representacion fuente se mantiene o se cambia dentro de la

representacion de llegada (p.84).

2.2. Algebra Booleana

2.2.1. Expresiones, Compuertas Ldgicas, Tabla de Verdad y Mapa de Karnaugh

Este apartado consta de cinco partes: axiomas y teoremas, sistema numérico binario, mini
términos y maxi términos, tablas de verdad y mapas de Karnaugh.

El AB recibe su nombre del Profesor de Matematicas George Boole (Ontiveros, 2015) del
Queen’s College de Cork situado en Irlanda. Este docente pudo notar y asegurar la particularidad
entre los temas de l6gica con las matematicas; el analisis, la prueba, ademas de los resultados de
su trabajo dieron origen a una serie de teoremas y postulados.

El sistema numérico que se utiliza para la operacion de cada uno de los operadores del AB es
el binario. La caracteristica principal de este sistema numérico es que los Unicos valores con los
que se operan son cero y uno. Una serie de ceros y unos puede bien representar otros nimeros de
otros sistemas numeéricos, un ejemplo de esto se muestra en la Figura 10.

Figura 9
Numero del Sistema Numérico Decimal y su equivalente en Binario

(2)10 = (10),
En la Tabla 7, se muestran algunas leyes que rigen al AB. Las cuales permiten durante la

actividad matematica que se lleva a cabo en el AB simplificar las expresiones booleanas.
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Tabla7

Leyes del Algebra Booleana

Leyes del Algebra Booleana

1) A+0=4 5)A+A=A 10)A =4

2) A+1=1 6)A+A=1 11)A +AB = A

3) 4-0=0 NA-A=A 12)A +AB=A+B

) A-1=4 8)4 -A=0 13) (A+B)(A+C)=A+BC

Fuente: Elaboracion propia

Cada ley o regla estad definida por un teorema o postulado, cada uno es nombrado de la
manera en que se muestra en la Tabla 8.
Tabla 8

Postulado o teorema de cada ley del algebra booleana

Teorema Ley Algebra Booleana Postulado
1) y4) Elementos neutros
Operaciones con elemento neutro 2) y3)
Idempotencia 5 vy7)
6) vy 8) Existencia de complementos
Involucién 10)
Absorcién 11)
Cancelacién 12)
13) Distributividad

Fuente: Elaboracion propia

Las compuertas l6gicas que representan de manera figural a los elementos basicos del AB se
muestran en la Figura 11. Cada uno de estos estd compuesto por una cantidad finita de entradas y
solamente una salida. Una forma de hallar el valor de la salida es llevando a cabo una serie de
operaciones bajo los axiomas, leyes y postulados del AB.

Figura 10
Representacion Esquema Pictografico de las compuertas elementales

- O >
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Entre uno de los procesos que se pueden realizar utilizando las compuertas logicas, estan los
diagramas de conexion que se pueden hacer, ya sea por la cantidad de combinaciones, la
expresion booleana, la cantidad de ceros y unos en la tabla de verdad o resultado de la
simplificacion de expresiones mediante un mapa de Karnaugh. En la Figura 11 se muestra un
diagrama de conexion considerando los puntos anteriores.

Figura 11
Diagrama de Conexion, Tabla de Verdad y Expresion Booleana

DD
Y

= = o o
I R=1 =1
(=Tt A |

et

L

I

b

En la Figura 12 se muestra el proceso de simplificacion usando la herramienta denominada
Mapa de Karnaugh (lado derecho), donde se toma como punto de partida los valores de salida
(Z2) de la Tabla de Verdad (lado izquierdo), dando lugar a sus equivalentes en diagrama de
conexion y expresion booleana.

Figura 12
Equivalencia entre representaciones

XY |Z

1 - 0 1
x > Y N m
1 [;D_EDA o[\ o] D z
1 1\J] o

Ll Ll == I o]
Ll =1 B el B~

(=1 =]
|

2.3. Validacién de Contenido
2.3.1. Juicio de Expertos

Hay tres métodos para la evaluacion por medio de juicio de expertos: agregados
individuales, Delphi, consenso grupal, o técnica grupo nominal. Para esta investigacion se
decidi6 optar por el metodo de agregados individuales, debido a que para la evaluacion de los
items del instrumento los jueces expertos lo pueden hacer de forma independiente. Por
consiguiente, los expertos deben estar al tanto de los objetivos, de la tabla de especificaciones y

temas que aborda la prueba.
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El formato que describe las categorias que se consideran para la evaluacion de los items que

componen el instrumento se muestra en la Tabla 9. Las categorias son Claridad, Coherencia,

Relevancia y Suficiencia.

Tabla 9

Categorias e indicadores que toman en consideracion los expertos por item

Categorias

Indicadores

Claridad

El item no es claro.
El item requiere bastantes modificaciones o una modificacion muy

grande en el uso de las palabras de acuerdo con su significado o por

El item se  comprende )
. ] la ordenacion de estas.
facilmente, es  decir, su ) o )
o o Se requiere una modificacién muy especifica de algunos de los
sintactica 'y semantica son i
términos del item.
adecuadas ] ) o o
El item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada.
) El item no tiene relacion logica con la dimension.
Coherencia

El item tiene relacién légica con
la dimensién o indicador que

estd midiendo

El item tiene una relacién tangencial con la dimension.

El item tiene una relaciobn moderada con la dimensién que esta
midiendo.

El item se encuentra completamente relacionado con la dimension

que esta midiendo.

Relevancia

El item es esencial o importante,

es decir, debe ser incluido

El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la medicién de
la dimension.

El item tiene alguna relevancia, pero otro item puede estar
incluyendo lo que mide este.

El item es relativamente importante.

El item es muy relevante y debe ser incluido.

Suficiencia
Los items que pertenecen a una
misma dimension bastan para

obtener la medicion de esta

Los items no son suficientes para medir la dimension

Los items miden algin aspecto de la dimensién, pero no
corresponden a la dimension total

Se deben incrementar algunos items para poder evaluar la
dimensién completamente

Los items no son suficientes

Fuente: Adaptado de Galicia et al. (2017, p. 49).
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El formato de validacion que se comparte a los expertos se muestra en la Tabla 10. Después

se recolectan y analizan las evaluaciones del instrumento, considerando las sugerencias de cada

uno.
Tabla 10
Formato para validar instrumento
. Categorias
,N Claridad Coherencia Relevancia Sugerencias
ttem 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1
2
3
n
Aspectos Generales falaialaioied
El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para responder el cuestionario
Los items permiten el logro del objetivo de la investigacion
Los items estan distribuidos en forma l6gica y secuencial
El nimero de items es suficiente para recoger la informacidon, En caso de ser negativa
su respuesta sugiera los items a afiadir

Fuente: Adaptado de Corral (2009, p.233).

A partir del estadistico V de Aiken (1985) se determina qué items pueden ser incluidos,
cudles no y aquellos que pueden ser replanteados. El resultado final esta definido por: la cantidad
de expertos que esta entre 2 a 25, las calificaciones obtenidas por categoria que se encuentran
entre 2 a 7 y los niveles de significancia que pueden ser .05 0 .01.

La formula que se utiliza para calcularlo es

S
n(c—1)

Donde n es el nimero de jueces que evaluan el instrumento, ¢ corresponde al total de

V=

calificaciones que se consideran por categoria y S a la suma de los valores ajustados de las
calificaciones por categoria, mediante una escala de 0 que corresponde a la nota mas baja y hasta

la nota mas alta que es 1.
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Al conocer los resultados, se procede a probar una de las dos posibles hipdtesis: nula (H,) o
aprobada (H,) , lo cual dependera del valor desconocido poblacional (V,), asi se decide si es
H,:V, = 0.5 0 Hg:V, > 0.5, consideraciones que se toman en cuenta en investigaciones que
aplican para la validez del instrumento el juicio de expertos, como el caso de Juarez-Ruiz et al.
(2020) en “Instrumento diagndstico para la evaluacion de habilidades espaciales en soélidos de

revolucion: Validacion de contenido” (p. 97).
2.4, Confiabilidad
2.4.1. Kuder-Richardson 20

Meneses y colaboradores (2013) describen que “cuando los items de un test son dicotomicos
y se codifican las dos alternativas posibles como 0 y 1” (p. 101), la consistencia interna del
instrumento se calcula utilizando el estadistico propuesto por Kuder y Richardson (1937) para

pruebas dicotomicas (KR,,), la formula que se utiliza para calcularlo es

n—1 of —npq

n of

KRy =

Donde n es el nimero de items de la prueba, o7 es la varianza de las calificaciones totales de
la prueba y npg = ) pq es la suma del producto de la proporcion de estudiantes que aciertan al
item por la proporcion de estudiantes que no aciertan al item. En la Tabla 11 se describen los

valores especificos que destaca Doran (1980) para el KR,,.

Tabla 11
Descripcidn del analisis del estadistico KR,
Valores del estadistico KR, Descripcion
0.95 - 0.99 Muy Alto
0.9 —0.95 Bastante Alto
0.8-0.9 Alto
0.7-0.8 Bueno
Por debajo de 0.7 Bajo

Fuente: Adaptado de Doran (1980, p.104)
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El proceso de confiabilidad para el caso especifico del calculo del KR, se puede llevar a
cabo en grupos pilotos, que tengan las mismas caracteristicas de aquellos grupos a los que se

pretende aplicar el instrumento.

2.5. Anélisis de Reactivos

Para conocer la consistencia de los items y del instrumento se utilizan los estadisticos: indice
de dificultad (p), indice de discriminacion (D) y el coeficiente de correlacion biserial puntual
(Top)-

2.5.1. indice de Dificultad

Como sefala Aiken (2003) para calcular p se utilizan los parametros: U, que es el grupo con
mayor nimero de aciertos en el item y L,, el grupo con menor nimero de aciertos. Dichos grupos
se forman a partir de dividir en tres el grupo, es decir, 25% formarian al grupo con mas aciertos,
otro 25% con menos aciertos y el tercer grupo el 50% faltante, debido a esto U y L serian iguales
siendo cada uno de estos el nimero total de personas de los primeros dos grupos, la férmula para
conocer p es

CUp+ L,
P=U+1L

La Tabla 12 se elabora a partir de los valores proporcionados por Aiken (2003) quien
describe el analisis para cada valor del p.
Tabla 12
Descripcion de los indices de dificultad con valores especificos

Valor indice de dificultad p Descripcion
p=0 Ha sido contestado incorrectamente
p=1 Ha sido contestado correctamente
p cercano a .50 Valor 6ptimo
0<p<1 Rango del indice de dificultad del item

Fuente: Adaptado de Aiken (2003, p. 66)

Otra consideracion, de acuerdo con Lord (1952) destaca que “dependiendo del nimero de
opciones del item un indice de dificultad pertinente seria: para dos opciones un p = .835, tres
opciones p =.759, cuatro opciones p =.713, cinco opciones p = 0.682, para preguntas
abiertas es p = 0.5, mediante la formula de Aiken (2003)” (p. 68).
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2.5.2. indice de Discriminacién

Para hallar el valor del indice de discriminacion se consideran los siguientes parametros: U,
representa la cantidad de informantes del grupo con mayor numero de aciertos, L, es la cantidad
de informantes del grupo con menor numero de aciertos y U al total de informantes del grupo
con mayor numero de aciertos, la férmula que se necesita es

U,—L

D=_P_P
U

En la Tabla 13 se muestra la descripcion elaborada a partir del analisis hecho por Aiken

(2003) para valores especificos del estadistico D.

Tabla 13
Descripcion del analisis del indice de dificultad
Valor indice de discriminacion D Descripcion
Todos los informantes del grupo U, y ninguno del
b=1 grupo Ly, han contestado de forma correcta el item.
D> .30 Un valor de indice adecuado.
D < .30 Es posible modificarlo para conservarlo.
-1<D<1 Rango del indice de discriminacion.

Fuente: Adaptado de los valores destacados por Aiken (2003, p. 66)

2.5.3. Coeficiente de Correlaciéon Biserial Puntual

Otro indice para calcular la discriminacion de los items de acuerdo con Meneses y
colaboradores (2013) es el indice de correlacion biserial-puntual (r,) que “permite cuantificar la
relacion entre una variable binaria -el acertar o no el item- y una variable de escala -la
puntuacion total de la persona en la prueba-, idealmente sin tener en cuenta el item analizado” (p.
245). La forma para medir este coeficiente es por medio de la férmula que detallan Attorresi et
al. (1999)
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¥, - 7) T
[(ne — np)(np — 1)]

T‘ —
pb — S
t

Donde n, es la cantidad total de examinados, n,, es la cantidad de examinados que resuelven
correctamente el reactivo, ¥, es la media de las calificaciones de criterio de quienes pasan el

reactivo, Y es la media de todas las calificaciones de criterio y S, es la desviacion estandar de
todas las calificaciones de criterio.

Los valores que describe Aiken (2003) para el r,,, se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Descripciodn del analisis del coeficiente de correlacion biserial puntual

Valor coeficiente de correlacion

L Descripcion
biserial puntual (r,)
Tpp <0 Es un item que debe revisarse o descartarse.
Tpp CErcanoa -1 Indica que el item no tiene una buena discriminacion
Tpp CErcanoal Es un item con una gran discriminacion
—1<mr,=<1 Rango del coeficiente de correlacion biserial puntual

Fuente: Adaptado de los valores dados por Aiken (2003, p. 64) y Meneses et al. (2013, p. 245)

Por lo tanto, si r,, s cercano a menos uno indicaria que el grupo con mayor nimero de

aciertos contesta incorrectamente el item y el grupo con menor nimero de aciertos lo contesta de

forma correcta.
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CAPITULO 3

METODO

En este capitulo, se describe el método de la investigacion. Se establece inicialmente el tipo
de estudio, la poblaciéon e informantes, procedimiento que se llevé a cabo para el disefio y
validacion del cuestionario, asi como las pruebas que se utilizaron para evaluar su confiabilidad,

poder discriminatorio y andlisis de los items.
3.1. Tipo de estudio

Se trata de un estudio descriptivo de corte mixto en el que se realiza la validaciéon de
contenido por medio de un juicio de expertos, prueba de confiabilidad y andlisis de reactivos de
un instrumento disefiado para conocer las dificultades cognitivas y representaciones que
evidencian estudiantes de tercer semestre de las carreras de Electronica y Mecatronica de la
BUAP, en Ldgica, Conjuntos y AB.

3.2. Disefio del Cuestionario

El cuestionario consta de treinta y dos items, dividido en cuatro partes: logica, conjuntos,
algebra booleana y la articulacion entre los temas, es decir ocho items por apartado. Cada uno de
estos items es de tres opciones, de las cuales solamente una de estas es correcta.

Para la seccién de logica se consideraron los subtemas: disyuncién, conjuncién, negacion,
proposicion condicional, bicondicional, simbologia, tipo de proposiciones y equivalentes 16gicos.

La seccion de conjuntos se compone de los subtemas: simbologia, union, interseccion,
diferencia, complemento, diagramas de Venn, expresiones equivalentes, leyes de D’Morgan, ley
distributiva, propiedades y tabla de pertenencia.

Para la seccion de AB se consideraron los subtemas: simbologia, compuertas and, or, xor,
xnor, not, leyes de D’Morgan, mini términos, maxi términos, tablas de verdad, equivalencias,
mapa de Karnaugh y problemas textuales.

El dltimo tema consiste en la articulacion entre ellos, por lo que, toma algunos aspectos ya

mencionados anteriormente.
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3.3. Sujetos e Instrumento

La evaluacion del instrumento estuvo a cargo de cinco expertos, con maximo grado de
estudios entre Maestria y Doctorado de areas de Electronica, Mecatronica, Matematicas y
Educacion Matemética.

Por otro lado, para probar la confiabilidad del instrumento y realizar el analisis de reactivos,
el instrumento se aplicd a un grupo de 84 estudiantes de los cuales se consideraron solamente 71,
debido a que 13 informantes no contestaron completamente la prueba, teniendo un total de 2
estudiantes de la carrera de Electronica y 69 estudiantes de la carrera de Mecatronica, de los
cuales 61 fueron hombres y 10 mujeres. Ambas carreras pertenecen a la Benemerita Universidad
Auténoma de Puebla. Los sujetos habian llevado previamente las materias de matematicas
elementales y sistemas digitales combinacionales, en las cuales se abordan los temas de ldgica,
conjuntos y algebra booleana. El rango de edad de los alumnos fue de entre 19 y 24 afios con una
media de 20 afos.

El proceso de validacion de contenido del cuestionario se llevd a cabo utilizando el
estadistico V de Aiken por medio del juicio de expertos y una prueba de hipdtesis. Para probar la
confiabilidad del instrumento se calculd el coeficiente Kuder-Richardson 20 (KR,,). En el
andlisis de reactivos, las formulas que se utilizaron fueron las del indice de dificultad, el indice
de discriminacion y el coeficiente de correlacion biserial puntual. Para identificar las actividades
cognitivas que promueve la prueba, fue necesario analizar en cada item el registro inicial y el
final para determinar si se llevo a cabo una transformacion por tratamiento o una transformacion
por conversion.

El instrumento que se muestra en el apartado denominado Anexo se adaptd utilizando la
herramienta Google Forms como alternativa para su evaluacion y aplicacion, un ejemplo del

formato que se utiliz6 corresponde al item 18, el cual se muestra en la Figura 14.
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Figura 14
Ejemplo de uso de los recursos Google Forms

Item 18 *

Elige el resultado de aplicar las
leyes de D'Morgan a la siguiente
expresién booleana S S=(AB)(A+B) S=(A+ B)(AB) S=(AB)+(A+B)

$=(A+B) +(AB)

Claridad
Coherencia

Relevancia

El formato que se presento a los expertos estuvo conformado por seis secciones. La primera,
recabd los datos generales del experto. De la segunda hasta la quinta, la evaluacion de cada item;
considerando las dimensiones de claridad, coherencia y relevancia, con una calificacion ordinal
de 1 a 3, donde 1 significé no cumple con el nivel, 2 moderado nivel y 3 alto nivel. La ultima
seccion consistid en preguntas generales sobre el instrumento. Al inicio de cada seccion se
mostrd la Figura 15 que contiene la descripcion de los niveles de evaluacion antes descritos

Figura 15
Criterios para la evaluacion de cada item

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con ,
Claridad criterio El item no es claro
) L 2. Moderado Se requiere una modlﬁca'aot.l muy
El item se comprende ficilmente, es Nivel especifica de algunos de los términos del
decir, su sintacticay semantica son item
adecuadas El item es claro, tiene semantica y

3. Altonivel gintaxis adecuada

1. Nocumple con | El item no tiene relacion logica con el

Coherencia criterio tema
2. Moderado El item tiene unarelacién moderada con
El item tiene relacion logica con el Nivel el tema que estd midiendo
tema que esta midiendo El item se encuentra completamente
3. Altonivel relacionado con el tema que estd
midiendo
1. No cumple con | El item puede ser eliminado sin que se
Relevancia criterio vea afectada la medicion de la dimengion
2. Moderado El item es relativamenteimportante
El item es esencial o importante, es Nivel
decir, debe ser incluido Fl item es muy relevante v debe ser

3. Altonivel induido
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El formato del instrumento que se implemento al grupo piloto consistio en seis secciones. La
primera fue para los datos generales del informante. De la segunda hasta la quinta, los items con
sus respectivas tres opciones. La Ultima consistio en una serie de preguntas abiertas sobre los
temas que se abordaron en el cuestionario y un apartado para que los estudiantes subieran en
formato digital las producciones que realizaron para responder los items del instrumento. Un

ejemplo del formato se muestra en la Figura 16 que corresponde al item 8.

Figura 16
Item, indicaciones y opciones

item &
Elije la tabla de werdad que lp !q r | plq r P q |
corresponda  a la siguiente | v | Vv | F | v vV | F VvV v
proposicién compuesta [V |F |V | vV |F |V vV |F |F
|F v |V F v |V F VvV |F
(~pAg)vipA~q) ST F |F |F F |[F |V F |F |V
a b c

Opeiones

Las respuestas de los expertos e informantes se presentan en cuatro formatos que ofrece
Google Forms: resumen, pregunta, individual y hoja de céalculo. Para probar la validez,
confiabilidad y analisis de reactivos, se utiliz6 la hoja de calculo que proporciona Google Sheets,
lo que permitié llevar a cabo el estudio cuantitativo utilizando recursos digitales abiertos
(Aguilar-Romero y Juarez-Ruiz, 2022) desde el juicio por expertos, hasta su aplicacion al grupo
piloto. Ademas, se considerd pertinente agregar el apartado de evidencias al final, para recolectar
en formato JPG o PDF las representaciones que utilizaron los informantes para la solucién de los
items (Aguilar et al., 2021).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. Validacién de Contenido

La evaluacion del instrumento se llevo a cabo en su primera versidn por cinco expertos, en la
que se considerd las dimensiones que se muestran en la Tabla 15 y cada una de estas tres
calificaciones. El promedio por dimension se obtiene a partir de los resultados de cada uno de los

treinta y dos items que conforman el cuestionario.

Tabla 15

Valores del promedio V de Aiken de las tres categorias

V de Aiken por categoria

Claridad Coherencia Relevancia

0.83 0.98 0.97

Fuente: Elaboracion propia

Lo que indica que dos de tres dimensiones cumplieron con el valor establecido de acuerdo
con la tabla que presenta Aiken (1985) para el valor desconocido poblacional Vj,. El cual debe ser
mayor a 0.90. Debido a que en Claridad se obtuvo un valor menor al esperado, entonces no fue
posible rechazar la hipétesis nula. Por ello, se consider6 adecuado una segunda participacion de
los expertos con la finalidad de mejorar esta categoria del instrumento tomando en cuenta las
sugerencias de los evaluadores.

En la Figura 17 se muestran las observaciones de los expertos a la seccién articulacion entre
temas, que se tomaron en cuenta para la modificacién del instrumento y el envio para una
segunda evaluacion.

Figura 17
Sugerencias a la seccion articulacion entre los temas

No se observa la relacion de la segunda expresion porque en las tablas ni siquiera estanpy q,
se sobreentiende que Y es funcion de Ay de B
En el diagrama las entradas son Ay By en las respuestas estan p y g, no concuerdan.
AclararsiA=pyB=q
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El resultado de la segunda evaluacion de los expertos que se muestra en la Tabla 16, permite
observar que fue posible rechazar la hipotesis nula, debido a que las tres categorias satisfacen

con un valor mayor a 0.90, aun cuando la Relevancia bajo.

Tabla 16

Valores del promedio V de Aiken de las tres categorias

V de Aiken por categoria

Claridad Coherencia Relevancia

0.950 0.988 0.925

Fuente: Elaboracion propia
4.2. Consistencia interna instrumento

Como se destacO anteriormente, el estadistico para calcular la consistencia interna del
instrumento es el KR,,. De acuerdo con Doran (1980), el valor de este estadistico debe ser
mayor a 0.7. El resultado obtenido a partir de la implementacion del instrumento al grupo piloto
fue de 0.816, lo que refleja que la confiabilidad del instrumento es adecuada. Por lo tanto se

cuenta con un instrumento entre alto y bueno confiablemente.

4.3. Dificultad

En la Figura 18 se muestra el valor del indice de dificultad para cada item de los treinta y dos
que componen el cuestionario. Se establece un intervalo considerando los valores que destaca
Aiken (2003) y Lord (1952), es decir que un valor 6ptimo estaria entre 0.5y 0.759. Por lo tanto,
los items que cumplen con el intervalo son: 9, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 22, 26, 27, 28, 29, 30,
31y 32.
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Figura 18.
Resultados del indice de dificultad por item
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De acuerdo con el rango de valores utilizado en el trabajo de Medina, Ramirez y Miranda

(2019), se considera que el instrumento cuenta con: ocho items que son muy faciles (25%),
diecisiete items son moderadamente faciles (53.125%), seis items son moderadamente dificiles

(18.75%) y uno muy dificil (3.125%).
4.4. Discriminacion

De acuerdo con Aiken (2003), los items con buen indice de discriminacién son: 4, 5, 7, 8, 9,
10, 12, 14, 17, 18, 21, 22, 24, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32. Para cada uno de los items se
muestra en la Figura 19 el indice de discriminacion. Por lo tanto, de acuerdo con la clasificacion
de Ebel y Frishie (1991), el instrumento cuenta con diecisiete items muy buenos, cinco
razonablemente buenos, cinco que requieren mejoras y cinco que deben ser mejorados mediante

una revision.
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Figura 19

indice de Discriminacion por item
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El nimero de aciertos por grupo para cada item se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Total de aciertos Grupo A (Azul, continua) y Grupo B (Roja, discontinua)

B GA == « GB

Grupo A (GA) y Grupo B (GB)

L

A S R NS SR R R

ITEM

Los resultados permiten destacar que no hay un indice de discriminacién adecuado si el

grupo con menor numero de aciertos es méas alto que el grupo con mayor numero de aciertos,

como se muestra en los casos de los items dieciséis y diecinueve en los que D es negativo.
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4.5. Correlacion

Los resultados que se muestran en la Figura 21 permiten considerar que si el indice de
dificultad es bajo, el r;,,, también lo sera. Por lo tanto, carecen de buena discriminacion, debido a
que su valor, es cercano al menos uno y lo mismo sucede para items cuyo indice de dificultad sea
alto.

Figura 21
Coeficiente de correlacion biserial puntual por item

0.95
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0.60
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020
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017

-0.40 L
i1 2 i3 14 i5 I8 i7 I8 i9 110 i11 112 113 14 15 16 17 18 119 20 (21 22 23 i24 i25 (26 i27 i28 i29 i30 i31 i32

ftem

No obstante, de acuerdo con Aiken (2003) aquellos que deben revisarse o incluso descartarse

serian los que su 73, sea menor o igual a 0. Por lo que de aplicarse dicha indicacion seria el item

16 el que se descartaria.
4.6. Actividades Cognitivas

Segun Godino et al. (2016), para clasificar los registros de acuerdo con la TRRS para un
ejercicio, se puede hacer un analisis previo para saber la actividad cognitiva que se lleva a cabo y
asi ubicar la transformacidn, aun cuando esta cuente con alguna representacion extra para su
solucién. Esto aunado con la ubicacion del registro inicial y final, permite contabilizar las
actividades cognitivas de los treinta y dos items del cuestionario. Dicho proceso se muestra en la
Tabla 17.
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Tabla 17

Registros de Representacion Semiotica por tema del cuestionario

Logica Conjuntos Algebra Booleana
Registro de representacién Lenguaje Natural (RRLN)
Conjuncién Interseccion AND
Disyuncién Unidn OR
Negacion Complemento NOT
Registro de representacion Escritura Simbdlica (RRES)
A n X
v U +

’ -

Registro de representacién Tabular (RRT)

plaglpAg AlB[ANnB A[B|A'B
V|V \Y € | € € 00 0
VI|F F E | & ¢ 01 0
F|lV F ¢ | € ¢ 1|0 0
FIF] F ¢|l¢| ¢ 1]1] 1
p|Vv|pVgq A|B|AUB A|lB|A+B
V|V V €| E € 0]0 0
V|F V E | & € 01 1
F |V V € | € € 110 1
F|F F ¢ | ¢ ¢ 1]1 1

pl~p AlA A

V| F E| & 0

F| V ¢ | € 1

Registro de representacion Esquema Pictografico (RREPG)

QD] -

l l <IN

o
vy

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 18
Actividades cognitivas en el instrumento

Item Registro Inicial Actividad cognitiva Registro Final
Logica
1 r': Lenguaje Natural Conversion r?: Escritura Simbélica
2 r3: Tabular Tratamiento r3: Tabular
3 r2: Escritura Simbélica Conversion rl: Lenguaje Natural
4 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r?: Escritura Simbélica
5 r?: Escritura Simbélica Conversién r3: Tabular
6 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r?: Escritura Simbélica
7 r3: Tabular Conversién r?: Escritura Simbélica
8 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r3: Tabular
Conjuntos
9 r': Lenguaje Natural Conversion r2: Escritura Simbélica
10 r2: Escritura Simboélica Conversién r*: Esquema Pictografico
11 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r?: Escritura Simbélica
12 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r?: Escritura Simbélica
13 r?: Escritura Simbélica Conversién rl: Lenguaje Natural
14 r?: Escritura Simbélica Conversién r3: Tabular
15 r*: Esquema Pictografico Conversion r?: Escritura Simbélica
16 r?: Escritura Simbélica Conversién r3: Tabular
Algebra Booleana
17 r': Lenguaje Natural Conversion r2: Escritura Simbélica
18 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r?: Escritura Simbélica
19 r?: Escritura Simbélica Conversion r: Lenguaje aritmético
20 r?: Escritura Simbélica Tratamiento r?: Escritura Simboélica
21 r3: Tabular Conversion r?: Escritura Simbélica
22 r?: Escritura Simbélica Conversién r3: Tabular
23 r?: Escritura Simbélica Conversion r3: Tabular
r*: Esquema Pictografico
24 r': Lenguaje Natural Conversion r3: Tabular
r?: Escritura Simbélica
Articulacién entre temas
25 r*: Esquema Pictografico Conversién r3: Tabular
26 r‘:: Esqufzma Pu.:toglr?f reo Conversion r*: Esquema Pictografico
r*: Escritura Simbdlica
27 r?: Escritura Simbélica Conversiéon r3: Tabular
28 r3: Tabular Conversién r?: Escritura Simbélica
29 r3: Tabular Conversion : % Escritura 'Slmbo’llc'a
r*: Esquema Pictografico
30 r?: Escritura Simbélica Conversién r3: Tabular
31 r*: Esquema Pictografico Conversion r?: Escritura Simbélica
r*: Esquema Pictografico
32 r?: Escritura Simbélica Conversion r?: Escritura Simbélica

rl: Lenguaje Natural

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe resaltar que para el reconocimiento de los registros que se llevo a cabo, se considerd la
clasificacion de los registros semidticos para el proceso matematico de Duval (2017b). De
acuerdo con esta clasificacion, se identificaron el de Lenguaje Natural, Escritura Simbdlica,
Esquema Pictografico; ademas de otros registros como el Tabular y el Lenguaje Aritmético. Por
lo que, en este instrumento se identificaron cinco registros, los cuales particularmente se
desglosaron en la Tabla 18, asi como los registros inicial y final por item, ademas de la actividad
cognitiva que se lleva a cabo.

En la Figura 22, se muestra una gréfica de las actividades cognitivas contabilizadas por tema,
considerando la Tabla 18 para la cuantificacion de transformaciones que se fomenta por cada
tema del instrumento.

Figura 22
Actividades cognitivas que se fomentan por tema

Cantidad

Eonversion Wiratamiento

Logica Conjurtos Algebra
Booleana Articulacion
entre temas

Tema

Por consiguiente, para el tema de logica, de los ocho items, en cuatro se realizan
conversiones entre registros de representacion y en los otros cuatro tratamientos en el registro
planteado en el item. Para el tema de conjuntos y AB se tiene el mismo ndmero de conversiones
(6) y tratamientos (2). Finalmente, para la articulacion entre temas, todos los items implicaron
una conversion entre registros de representacion semioética.
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En la Figura 23 se muestra una gréafica de pastel de la pregunta dicotdmica que se plante6 en
el instrumento, con respecto a su conocimiento sobre la relacion entre los temas de ldgica,

conjuntos y AB.

Figura 23
Pregunta que formo parte de la sexta seccion del instrumento

iConocias la relacion entre logica, conjuntos y algebra booleana?

71 respuestas

@ to
@ s

En consecuencia, 60 informantes consideran que si conocian la relacién entre estos temas
(84.5%) y 11 consideran que no la conocian (15.5%). Sin embargo, de estos 11 informantes que
consideran que no conocen la relacion entre estos tres temas; 2 se encuentran en el grupo A
(grupo con mayor numero de aciertos), 6 entre los grupos Ay B, y 3 se encuentran en el grupo B

(grupo con menor nimero de aciertos).

4.7. Ttems

A continuacién, se muestran los analisis de los items 1, 3 y 16 que corresponden al tema de
Logica y AB. El motivo de su andlisis es debido a que los dos primeros corresponden a los items
con menor y mayor indice de dificultad, respectivamente. El item 16, corresponde al que tiene

menor indice de discriminacion y coeficiente de correlacion biserial puntual del instrumento.
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En la Figura 24, se muestra el porcentaje (95.8%) y total de estudiantes (68) que eligieron la
respuesta correcta del item 1. De acuerdo con los resultados el item 1 es el item con menor indice
de dificultad (.958) de los 32 items. Ademas, se puede destacar que para la mayoria de los
informantes la distancia cognitiva entre item-respuesta es corta, por lo que se puede considerar
que hay congruencia entre las representaciones, dado que se cumplen los criterios de
correspondencia uno a uno, univocidad y orden entre los constituyentes significativos(simbolos,

palabras o rasgos visuales) entre la representacion fuente y la de llegada (Duval, 2016).

Figura 24
Porcentaje y total de estudiantes que eligieron la opcién a

ftem 1

68/71 respuestas correctas

B8 (95.5 %)

b 3 4.2 %)

C 000 %)

1] 20 40 G0 a0

De acuerdo con resultados de los grupos A (grupo con mayor nimero de aciertos) y B (grupo
con menor nimero de aciertos), de los tres informantes que eligieron la respuesta b (4.2%), dos
de los estudiantes se encuentran en el grupo B. En la Figura 25 se muestran las respuestas de los
informantes de resume tu experiencia, haciendo un comentario con respecto a los temas y
relacion que pudiste observar de los tres informantes que eligieron la respuesta b.

Se utiliza la letra E para denotar la respuesta del estudiante, seguido del numero que
corresponde al orden del estudiante de acuerdo con el nimero de aciertos que obtuvo. Donde 1
es quien obtuvo mayor numero de aciertos y 71 quien obtuvo menor nimero de aciertos.
Ademas, se agregan los téerminos GA (Grupo A), GB (Grupo B) y GE (Grupo que se encuentra
entre los grupos Ay B).
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Figura 25
Respuesta de los tres estudiantes que eligieron el inciso b del item 1

E71GB: Es lo que hemos visto en los cursos

E69GB: Estuvo bueno ya no recordaba unas cosas

E47GE: Me parecié una actividad necesaria ya que algunos temas como tablas de verdad o
conjuntos, no son muy utilizados a este nivel de semestre, entonces recordar conceptos
bésicos nos aclaran la necesidad de su uso y estudio. Ademas de que los docentes pueden

observar los ejercicios y temas que mas se le dificultan al alumno.

Cabe resaltar, que durante la implementacion del instrumento no se menciona que los temas
de l6gica y conjuntos pertenecen a la asignatura de Matematicas Elementales, asignatura que le
antecede a Sistemas Digitales Combinacionales en la que se aborda el AB. Por lo que, las
respuestas de los estudiantes, que se muestran en la Figura 20 y en adelante, son quienes
destacan una relacion entre temas y cursos anteriores. En el caso del E47GE no considera que los
ha utilizado en el semestre, aun cuando respondié que si conocia la relacion entre logica,
conjuntos y AB.

Con respecto a la actividad cognitiva que fomenta el item 1, esta la transformacion por
conversion. El registro inicial (RI) es el Lenguaje Natural (LN) y el registro final (RF) es la
Escritura Simbolica (ES). En la Figura 26, se muestra el item 1 y las opciones como respuesta,
misma que se encuentra en la seccion de Anexos de este trabajo de investigacion.

Figura 26
Item 1 con sus opciones, la respuesta es el inciso a (de izquierda a derecha)

4 Como se denotan simbdlicamente

los operadares: conjuncian,
1 | disyuncidon, negacion, proposician P VLA, Y, e PN, e, s,
condicional y hicondicianal

respectivamente?

De acuerdo con las respuestas se tiene que tres estudiantes consideran que la disyuncion se
puede denotar simbdlicamente con A .Circunstancia que no sucedié con la doble implicacion
(«>) y la implicacion (=), dado que no hubo informante que eligiera el inciso c.

En la Figura 27 se muestra el porcentaje (31%) y total de estudiantes (22) que eligieron la
respuesta correcta. El item 3 es el de mayor dificultad (.31) de los 32 items. De acuerdo con las
respuestas, el inciso distractor es el b, debido a que hubo un total de 45 informantes (63.4%) que
eligieron esta opcion.
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Figura 27
Porcentaje y total de estudiantes que respondieron el item 3

ftem 3

22471 respuestas correctas

b 45 (634 %)

c 4(5.6 %)

En la Figura 28, se muestran las respuestas de resume tu experiencia, haciendo un
comentario con respecto a los temas y relacion que pudiste observar de los estudiantes que
hayan elegido el inciso b, ademas de considerar que no conocian la relacion entre los temas de
I6gica, conjuntos y AB.

Figura 28
Respuesta de los estudiantes que desconocian la relacion entre los temas.

E65GB: Tiene mucho que ver, van de la mano con otros temas

E52GE: Pues realmente me di cuenta de que los primeros temas que se ven empezando la carrera,
voy a seguirlos ocupando en mas semestres para poder realizar ejercicios un poco mas
complejos pero con conocimientos anteriores.

E49GE: Nunca habia trabajado con conjuntos y algebra booleana juntos, pero creo que las
inferencias entre las relaciones que tienen son muy visibles.

E44GE: Ninguna

E12GA: Me di cuenta de que hay conocimientos que adquiri y necesito reforzar para recodarlos

E3GA: Me sorprendi con la combinacion de conjuntos y l6gica con algebra booleana ya que nunca
lo habia visto

Con respecto a la actividad cognitiva que se fomenta en el item 3, es la transformacion por
conversion. EI Rl es la ES y el RF es LN. En la Figura 29, se muestra el item 3y las opciones

como respuesta.
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Figura 29

item 3y sus tres opciones, respuesta inciso ¢ (de izquierda a derecha)

La siguiente proposicion
compuesta es una:

(pe=q)n(qgep)

Contingencia

Tautologia

Contradiccion

En la Figura 31 se muestra el porcentaje (66.2%) y total de estudiantes (47) que eligieron la

respuesta correcta del item 16, con indice de dificultad (p) igual a .66. De acuerdo con los

valores del indice de discriminacion, este item cuenta con baja discriminacion, debido a que el

Grupo B (grupo con menor nimero de aciertos), supera por una respuesta correcta al Grupo A

(grupo con mayor numero de aciertos). La actividad cognitiva que fomenta el item es la

conversion, dado que el Registro Inicial es la Escritura Simbdlica y el Registro Final es el

Tabular.

Figura 31

Porcentaje y total de estudiantes que respondieron el item 16

itern 16

47471 respuestas correctas

9(12.7 %)

16 (211 %)

20

an

e _ i i

S0

De acuerdo con los resultados, son 24 informantes que eligieron otra respuesta, entre los

posibles factores que pudieron influir se encuentran la distancia cognitiva entre registros, las

leyes para las operaciones de conjuntos y las caracteristicas que distinguen a la Tabla de

pertenencia de la tabla de verdad. En la Figura 32, se muestra el item 16 con sus respectivos

incisos.

Figura 32.

item 16 y sus tres opciones, respuesta inciso b (de izquierda a derecha)

AQUE  tahla  de  pertenencia A|B AUB A|Bl AuRr A|B| A'nB’
corresponde a la siguiente | e £ E|E Z £ | e Z
expresian’ | & S | & S c| & 3
Z| e = Z|e = Z| e &
(anBy ¢l e ¢ glel = ¢l e €
(=)




4.8. Representaciones Semidticas de los informantes

Para solucionar el item 3, se puede optar por el uso del registro tabular, como se muestra en
la respuesta del E16GA en la Figura 30. De acuerdo con los resultados, la probabilidad de elegir
la respuesta correcta de este item es del 31 %. La respuesta correcta es Contingencia, debido a
que una Tautologia es aquella en la que todos los valores del total de combinaciones deben de
ser verdaderas, por otra parte si fuera Contradiccion los valores tendrian que ser falsos para
todos sus casos.

Figura 30
Solucién utilizando el registro tabular

g A (q 4"“?'0)

P'

)
Vv

El item 14 (p=.68) tiene caracteristicas similares (registro inicial y final, uso de leyes para
operaciones de conjuntos) al item 16 (p=.66). En la Figura 33 se muestra el proceso que lleva a
cabo E23GE para responder el item 14, realizando la operacién unién del conjunto A y B,
posteriormente aplica el complemento a los valores (izquierda), para el caso de la respuesta del
item 16, utiliza la tabla de pertenencia (derecha), aunque no concluye ambas tablas, elije la
respuesta correcta de los items 14 y 16.

Figura 33
Representaciones del item 14y 16

En la Tabla 19 se muestra una “red cognitiva implicita” (Duval, 2016, p.87) de E8GA, entre
diferentes representaciones de diferentes items, cabe destacar que dicho estudiante es uno de los
9 informantes (E2GA, E3GA, E5GA, E6GA, E11GA, E13GA, E24GE, E27GE) que eligieron

la respuesta correcta a los 8 items del bloque articulacidn entre temas.
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Tabla 19
Representaciones del ESGA e items 30, 31y 32

Infor. P1 R1 No. Item Representacion
Selecciona  la tabla  de  werdad . }
cotrespondiente  a  las  siguientes - !
expresiones :aquiva.lent:as, considerando OA' ué KOPJ kOE Aﬁt kh
30 quela 13 estd en maxitérminos O ‘ 4— | A_ O 8 " !
i 1) r=[l{0,1) 1 o ;0 10 ‘+
Todos los temas estan 2)r=(pA~a)V(pAa) LB ol
interconectados y presentan |
similitudes muy grandes en Elje la proposicion compuesta que
representa al siguiente diagrama de
1 i conexién, considerando que A =p, B=gq A J
E8GA Si sus comportamientos las 31 I an
operaciones de  algebra . s
p - g B j_]—‘_;}_ V 0 /
booleana, de logica y de

teoria de conjuntos
iCué expresidn hooleana, diagrama de
conexidn v leves aplicadas corresponden a
32 la  siguiente  proposicidn  compuests,
considerando quep = A, g =B vyr =57
~EV @ (~{~gamp)) =T

Nota: Infor.: Informante, P1: ;Conocias la relacion entre Ldgica, Conjuntos y Algebra Booleana?, R1: Resume tu experiencia,
haciendo un comentario con respecto a los temas y relacién que pudiste observar

Se observé que E8GA establece una correspondencia entre representaciones de diferentes registros: AND y OR con Ay V,
después en el item 31 lo hace con los diagramas de conexidn. Posteriormente, relaciona las representaciones A,V 'y ~ con X,+ Yy ~,
para determinar la tabla de verdad que corresponde a la expresion del item 30, esta misma relacion se presenta en el item 32. Por

ultimo, en su respuesta destaca que los temas estan interconectados, estableciendo una articulacion entre estos, posterior a la solucion
de los 32 items.



CONCLUSIONES

Una dificultad que persistié en los temas de Ldgica, Conjuntos y Algebra Booleana, es que
no es suficiente con reconocer las representaciones semidticas del mismo objeto para solucionar
gjercicios que utilicen las mismas representaciones posteriormente. En Logica, especificamente
con los items 1y 3, si bien la mayoria de los informantes (95.8%) reconocié las representaciones
semigticas de disyuncion, conjuncion, negacion, doble implicacion e implicacion en escritura
simbdlica, esto no marcé una diferencia al contestar el item 3, en el cual se solicitaba determinar
si la proposicion compuesta (p < q)*(q < p) es contingencia, tautologia o contradiccion.
Entre las posibles causas se encuentra la necesidad de utilizar otro registro como el tabular para
dar respuesta al item 3. En el tema de Conjuntos sucede algo similar en los items 9 y 13, aunque
para este caso tenemos un menor nimero de informantes (61%) que eligen la representacion en
escritura simbdlica que corresponde a los objetos union, interseccion, diferencia y complemento
de forma correcta, en el item 13 la cantidad que eligen la respuesta correcta disminuye (54.9%);
una de las alternativas para hallar el resultado es el uso de la tabla de pertenencia para determinar
por los resultados de A N A’ la propiedad o ley que le corresponden.

Longino et al. (2006) destaca que los estudiantes tienen la dificultad para establecer una
relacion entre la tabla de verdad y el mapa de Karnaugh, aun cuando la segunda se puede derivar
de la primera. Dificultad que sucede en los items 22 y 23. En el item 22, se solicita hallar la tabla
de verdad a partir de la expresion booleana, el porcentaje de informantes que eligen la respuesta
correcta es del 66.7%, dicho porcentaje disminuye a 58.2% en el item 23 aungue podrian haber
considerado como alternativa el uso del registro tabular, es decir la Tabla de Verdad a partir de la
expresion booleana para obtener el Mapa de Karnaugh.

Las representaciones que evidenciaron los informantes para transformaciones por
tratamiento y conversion durante la solucion del instrumento fueron de los registros: Tabular
(Tablas de pertenencia y Tablas de Verdad), Esquema Pictografico (Diagramas de Conexion y
Diagramas de Venn), Escritura simbolica (Expresiones proposicionales, de conjunto y
booleanas) y el Lenguaje Natural (Modo de produccién fenomenolégico la escritura). Ademas,
se presentaron evidencias bastante interesantes en la articulacion entre temas, pues en lugar de
utilizar los valores: verdadero o falso en las tablas de verdad para Logica utilizaron los valores

uno o cero que se utilizan en las tablas de verdad para Algebra Booleana, interrelacionando



representaciones de diferentes temas. Otro caso sucedidé con el estudiante que articuld las
representaciones de los tres temas en el Gltimo bloque, tanto en escritura simbdlica como tabular.

De acuerdo con los resultados de la evaluacién por parte de expertos de las areas de
Matematicas, Electrénica, Mecatrénica y Educacion Matematica, utilizando el estadistico V de
Aiken, se pudo probar que el cuestionario es valido, debido a que en las tres categorias
consideradas para la evaluacion del instrumento (Calidad, Coherencia y Relevancia) y el nUmero
de expertos (5) que lo evaluaron, se obtuvo un valor mayor a .90. Correspondiente a la
implementacion del cuestionario a 83 estudiantes de las carreras de Electronica y Mecatronica,
de los cuales se consideraron 71 solamente, dado que 13 de ellos no contestaron toda la prueba,
se puede probar que el cuestionario es confiable, debido al valor calculado del estadistico Kuder-
Richardson 20, el cual fue mayor a .80, valor que permite determinar que el instrumento es
confiable. En consecuencia, se cont6 con un cuestionario valido y confiable para el desarrollo de
este trabajo de investigacion, que se puede implementar por docentes que impartan asignaturas
en las que se aborden los temas que componen al instrumento, con una cantidad de informantes
mayor para comprobar su confiabilidad e incluso ajustarse dependiendo del contexto curricular
de cada carrera que aborde Ldgica, Conjuntos y Algebra Booleana.

Derivado del analisis y resultados obtenidos, se propusieron distintos temas para investigar a
futuro, de los cuales se mencionan a continuacion tres.

De acuerdo con Duval (2017a), el anélisis de las funciones cognitivas contribuye en distintas
areas como la psicologia cognitiva, inteligencia artificial y la didactica. Segin Aguilar-Romero y
Juarez-Ruiz (2021), para el caso particular de la inteligencia artificial en la educacién, esta
investigacion contribuira al desarrollo de una red de registros de representacion semiética con el
posible objetivo de orientar al desarrollador en el disefio de un sistema tutorial inteligente,
especificamente con el software Herramientas de Creacion de Tutores Cognitivos (CTAT),
debido a que la estructura de disefio con CTAT se pareceria a la propuesta de las redes de
registros de representacion semiotica. Por lo que, este trabajo se consideraria base para otra
investigacion, orientada al desarrollo de tutores cognitivos en temas sobre l6gica, conjuntos y
algebra booleana.

Al identificar la actividad cognitiva de conversion en algunos items con su respectiva
respuesta en contraste con el indice de dificultad calculado, se observa que no necesariamente la

conversion es en todos los casos compleja, debido a que se cuenta con un instrumento
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moderadamente facil en promedio; desde la perspectiva de Duval (2016) esto se refiere a la
distancia cognitiva entre el registro de partida y llegada, por lo que entre menor sea el indice de
dificultad en transformaciones por conversion indicaria un mayor grado de congruencia entre
representaciones. Como ejemplo de esto, se presenta el caso de la ultima seccion del
instrumento, en el que la actividad cognitiva que se planteé fue en todos sus casos la conversion,
sin embargo, el nivel de dificultad promedio de este tema, también es catalogado como
moderadamente facil. En consecuencia, se puede generar una propuesta en la que se aborden
diferentes temas de matematicas, que permita identificar las actividades cognitivas que se
fomentan, asimismo que conlleve a analizar la transformacion por conversion, debido a que
desde el punto de vista cognitivo resulta ser mas compleja dicha actividad; asi como distinguir el
fendbmeno de congruencia que permita categorizar los items y respuestas, previo a
representaciones en las que no hay congruencia.

Por ultimo, mejorar la propuesta tedrico-practica denominada Red de Registros de
Representacion Semidtica (RRRS) (Aguilar-Romero y Juarez-Ruiz, 2021) para desarrollarlo
como una herramienta que se pueda utilizar en la Teoria APOE, especificamente en el ciclo
ACE, para el analisis de las dificultades cognitivas que se puedan presentar.
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ANEXO

Planilla Juicio de Expertos Version Final

Respetado juez: Debido a su dedicacion, trayectoria y experiencia como docente e investigador se
pide de forma respetuosa la evaluacion de este instrumento que forma parte del trabajo de tesis del
estudiante de Maestria en Educacién Matematica el Lic. Juan Hadad Aguilar Romero. La
evaluacion de este instrumento es de suma importancia para que sea valido y que los resultados
obtenidos a partir de estos sean utilizados eficientemente; Agradecemos su valiosa colaboracion y
tiempo para realizar dicha evaluacion.

Nombres y Apellidos del Juez:
Formacion Académica:

Areas de Experiencia Profesional:
Tiempo Cargo Actual
Institucion

Correo Electronico:

Objetivo de la investigacion: Disefiar parcial o totalmente un sistema tutorial inteligente sobre
algebra booleana

Obijetivo del juicio de expertos: Validar el instrumento a partir del juicio de expertos en el area
Objetivo de la prueba: Evaluar los conocimientos de los estudiantes acerca de Idgica, conjuntos y
algebra booleana, asi como la relacién que existe entre estos conocimientos

Las categorias consideradas para la evaluacion de este instrumento son tres, a continuacion, se
muestra la calificacién y el indicador para las dos posibles calificaciones

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con .
. L El item no es claro
Claridad criterio
2 Moderad Se requiere una modificacion muy
El item se comprende facilmente, es ' Ni\(/)elera ° especifica de algunos de los términos del
decir, su sintactica y semantica son item
adecuadas i El item es claro, tiene semantica
3. Alto nivel y

sintaxis adecuada

1. No cumple con | El item no tiene relacion logica con el

Coherencia criterio tema
2. Moderado El item tiene una relacion moderada con
El item tiene relacién l6gica con el Nivel el tema que esta midiendo
tema que esta midiendo El item se encuentra completamente
3. Alto nivel relacionado con el tema que estd
midiendo
1. No cumple con | El item puede ser eliminado sin que se
Relevancia criterio vea afectada la medicién de la dimension
2. Moderado El item es relativamente importante
El item es esencial o importante, es Nivel
decir, debe ser incluido i El item es muy relevante y debe ser
3. Alto nivel . .
incluido
()
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El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para responder el cuestionario

Los items permiten el logro del objetivo de la investigacién

Los items estan distribuidos en forma légica y secuencial

El nimero de items es suficiente para recoger la informacion, En caso de ser negativa

su respuesta sugiera los items a afiadir
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Hoja de Items

Opciones

item 2 b) 9

¢Cémo se denotan simbdlicamente los
operadores: conjuncion, disyuncion,
negacién, proposicion condicional y ANV, ~, >, VA ~, =, ANV, ~,&,—>
bicondicional respectivamente?

Elije los valores faltantes de la
siguiente tabla de verdad

pvq

<< <

<K< <|m
</ <|M

nin<| <o
< T

La siguiente proposicion compuesta es
una: Contingencia Tautologia Contradiccion

@PeqpN(@eD)

¢Cuél es el equivalente logico de la
siguiente proposicion? (PA~p)V (rA~p) (~pADP)A (T A~p) (pVv~p)A(@V~p)
(~p)A(pVvr)

Selecciona la tabla de verdad que
corresponda a la siguiente proposicion
compuesta

(A ONNCES )R

<|mimi<| -

| <|<| | =

1< <o
<7< |a
LIEdEdEd i

Aplicando las leyes de D’Morgan en| (p > ~(~p)) A (9 > ~(~@) ~pV~@Q)V(~pAr~q) P-or@-p)
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légica
¢Cudl seria el equivalente de la
siguiente expresion?

~@Ag)V (~(VQ)

¢Cudl es la proposicion compuesta de
las siguientes opciones que cumple con
la siguiente tabla de verdad?

7 5 \q/ lz Pepr@ep) =r @-ON@g->p)=T ~((p->A(@->p)=r
V|F|V
F|V |V
F|F|F
Elije la tabla de wverdad que p |q |r p |qg |r p |qg |r
corresponda a la siguiente proposicién V |V |F V |V |F V |V |V
8 | compuesta V |F |V V |F |V V |F |F
F |V |V F |V |V F |V |F
~pAQ VA~ =T F |F |F F |F |V F |F |V
¢Qué simbolos se utilizan para
representar las siguientes operaciones
9 |de conjuntos:  union, interseccion, un,—,’ n,u,0,’ u,n,#,’
diferencia y complemento
respectivamente?
Considera el &rea sombreada para
seleccionar el diagrama de Venn que A 8
corresponde a la siguiente operacion de ) ’
10 conjuntos ‘.
(AnA)HUB 0 u !
11 | Aplicando la ley distributiva (BuCu((BUA) (BNOYUu(BNnA) BnON((BNA)
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¢Cuél seria el equivalente de la
siguiente expresion?

BN (CUA)

12

Aplicando las leyes de D’ Morgan para

conjuntos

¢Cuél seria el equivalente de la

siguiente expresion?
(AUB)Nn(AnB)

(A’UBHu(A'nB)

(ANnBHYu(A'nB"

(ANnB)YNn(A'"UB")

13

¢Qué propiedad o ley corresponde a la
siguiente igualdad?
AnA=9

Contradiccion

Diferencia

Idempotencia

14

¢Qué tabla de pertenencia corresponde
a la siguiente expresion?

(A UB)

A |B | (4AuUB)
€ | € €
€E | & €
& | € €
¢ | ¢ ¢

A |B| (AuB)
€ | € ¢
E | €& €
& | € €
¢ | ¢ ¢

A |B| @AUB)
€ | € ¢
€E | & ¢
g | € ¢
¢ | & €

15

¢Qué expresion equivale al A&rea
sombreada del siguiente diagrama de

Venn?

(AnB")U(A'NnB)

(AAUAd)u(BnA)

(AUuB)U (BNB)

16

¢Qué tabla de pertenencia corresponde
a la siguiente expresion?

A | B AUB

A |B| AuB

A |B A'NnB’
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(AnB)

R
m
m

R
m
m

R
m
R

17

¢Qué simbolos se utilizan para denotar
a las compuertas: AND, OR, NOT,
XOR y XNOR respectivamente?

+,0,8

+5,0,0

: l+l_l @)@

18

Elige el resultado de aplicar las leyes
de D’Morgan a la siguiente expresion
booleana S

S=(A+B) + (AB)

S = (AB)(A + B)

S = (& + B)(AB)

S=(AB)+ (A+B)

19

Apoyandote de la igualdad de 1) y 2),
determina el nimero del minitérmino
faltante de 1)

1) F(AB)=Y(1,7)

2) F=AB+AB

20

¢Cuél es la expresion resultante de
aplicar el operador l6gico de negacion
a ambos lados de la siguiente expresién
booleana F?

F=AB + AB

F=(A+B)(A+B)

F=(A+B)(A+B)

F=(A+B)(A+B)

21

Elije la expresion booleana en
minitérminos de la siguiente tabla de
verdad

F = AB + AB

F=AB+ AB

F=AB + AB
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Flr|lolol>
R|lol~lolm
R|lo|lo|r|m

¢Qué tabla de verdad corresponde a la A |B |F A |B |F A |B |F
siguiente expresion booleana F que esta 0 |0 |0 0 |0 |1 0 |0 |1
o en Maxitérminos? 0 |1 |1 0 |1 |0 0 1 |0
3 o 1 |0 |0 1 (0 |1 1 |0 |0
F=(A+B)(A+B)(A+B) 1 |1 |o 1 |1 |1 1 |1 |1
Elije el mapa de Karnaugh que
’s Eorrlesponda a la siguiente expresion %g 00 oL 11 10 BCowo o1 11 10 BC 0 ol 11 10
ooleana o1 lo[1]o o[1]1]0]1 o[1]o0]0]o0
1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0

(A+B+C)(A+B+C)(A+B+0)

24

¢Qué diagrama de conexion, tabla de
verdad y expresion booleana
corresponden al siguiente enunciado?

Tienes dos sensores de movimiento, el
primer sensor es ultrasénico (U), el
segundo sensor es infrarrojo (1), se te
encarga que disefies un circuito ldgico

——
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que active un médulo relevador (R) para
encender un foco con las siguientes U I R U I R U I R
condiciones. 0]0)0 001 0,010
a) Cuando los dos sensores detecten 0] 1]1 0,110 0,11
movimiento 1100 11011 11010
b) Cuando el sensor infrarrojo detecta 1111 17110 1 (1|1
movimiento _ _ _
R =UI+ Ul R=1 =U+DU+D
¢Cual es la tabla de verdad que ull |R Uull |R ull |R
corresponde a la siguiente compuerta? V |V |V V |V |F V |V |V
U V |F |F V |F |V V |F |V
,j:)—R F |V |V F |V |V F |V |V
F |F |F F |F |F F |F |F

El siguiente diagrama de Venn vy
expresion con operaciones de conjuntos
son iguales, a partir de esto, elige el
diagrama de conexidn que corresponde

a ambos
“
' u

(AnB)U(A'NnB)

Considerando el area sombreada de los
diagramas de Venn ;Cull de ellos
corresponde con la siguiente expresion
booleana F?

F=(A+B)(A+B)(A+B)
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Selecciona la expresion booleana F que
corresponda a la siguiente tabla de
pertenencia (izquierda) considerando la
igualdad que tiene con la tabla de
verdad (derecha).

ATBTE ATBE F=(MA+B)(A+B) F=AB+ AB F = ABA + ABB
€E| E| € V |V |F
E| & | € V |F |V
¢ | €| € F |V |V
¢ | & | ¢ F |F |F
A partir de la siguiente tabla de verdad,
el_ija la expresién booleana y _ ,eI AB + AB + AB
diagrama _ de conexion A4+EB A+ AB
correspondientes.
A |B | ~(AAB) A A
V[V F ] .
V | F \%
F |V \%
F |F \%

Selecciona la tabla de verdad
correspondiente  a las  siguientes
expresiones equivalentes, considerando
que la 1) esta en maxitérminos

1) r=J(0,1)
2)r=(pA~qQV(pArQ)

N E=1k=1k-]
~lo|r|ola
o|lo|lr|r|=

Rl |lo|lo|lo
R|lo|lRr|ola
=1 E=1

R RO O|T

el el Ne]

N E=E

e
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Elije la proposicion compuesta que
representa al siguiente diagrama de
conexion, considerando que A = p,
B=qyS=r

::FDS

r=(~pA~q)V (~(~p))

r=~((~pA~q)V (~ D))

r=~((VvaeAr®)

;Qué expresion booleana, diagrama de
conexion y leyes aplicadas corresponden a
la siguiente  proposicion  compuesta,
considerandoquep =A,q=Byr=2S?

~@PVOA(~(~qA~p)) =T

B
S = ABB + ABA

De Morgan
Distributiva

}5

S = (B + A)(AB)
De Morgan
Conmutativa

o

S = (ABB + ABA)
De Morgan
Distributiva
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