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Resumen

El algebra lineal es la rama de las matematicas que aborda las tematicas acerca de
vectores, matrices, sistemas de ecuaciones lineales, espacios vectoriales, y
transformaciones lineales. En los escenarios de educacion superior relacionados con la
ingenieria y la ciencia aplicada, una de las herramientas mas comunes en matematicas
es la aplicacion de los conceptos de sistemas de ecuaciones lineales. Sin embargo, la
ensenanza y el aprendizaje en la ciencia aplicada utilizando el algebra lineal es algo
dificil dado el nivel de abstraccion de esos conceptos y sus operaciones involucradas.
En estos escenarios, las herramientas didacticas son bastante adecuadas para apoyar
las actividades de ensenanza y aprendizaje. Este trabajo es el resultado de una
investigacion que exploro el disefno, la construccion y el uso de una herramienta de TIC
para apoyar las actividades de ensenanza y aprendizaje relacionadas con la solucion
de sistemas de ecuaciones lineales en el primer curso de Algebra Lineal a nivel de
pregrado. Este trabajo contiene los antecedentes tedricos, metodologia, construccion
de software, estrategia didactica en contexto, hallazgos y conclusiones.
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Abstract

Linear algebra is the branch of mathematics that deals with topics about vectors,
matrices, systems of linear equations, vector spaces, and linear transformations. In
higher education scenarios related to engineering and applied science, one of the most
common tools in mathematics is the application of the concepts of systems of linear
equations. However, teaching and learning in applied science using linear algebra is
somewhat difficult given the level of abstraction of these concepts and their operations
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involved. In these scenarios, teaching tools are quite adequate to support teaching and
learning activities. This work is the result of a research that explored the design,
construction and use of an ICT tool to support teaching and learning activities related to
the solution of systems of linear equations in the first course of Linear Algebra at the
level of undergraduate. This work contains the theoretical background, methodology,
software construction, didactic strategy in context, findings and conclusions.

Keywords: ICT, linear, equations

1. Introduccién

En los entornos educativos de ingenieria y ciencias aplicadas, el algebra lineal es una
parte importante en la formacion de estudiantes en programas de pregrado asociados
con estas areas de conocimiento. Teniendo en cuenta que el algebra lineal abarca
grandes conceptos sobre marices y sistemas de ecuaciones (Thomas, 1997), la
ensenanza utilizando la instruccion centrada en el profesor presenta problemas
comunes de aprendizaje; En cambio, el uso de la ensenanza centrada en el estudiante
—el aprendizaje basado en la indagacion o el aprendizaje basado en el descubrimiento-
ha demostrado ser altamente efectivo en varios cursos (Loft, 2014).

El curso de algebra lineal en los programas de pregrado de la Universidad de Narino
(Pasto, Colombia) tiene situaciones similares relacionadas con la forma en que se
ensenan los conceptos de sistemas de ecuaciones lineales. Esta situacion ha generado
una serie de iniciativas para afrontar problemas de aprendizaje; Uno de ellos estaba
dirigido a utilizar las TIC con el proposito de apoyar actividades de ensenanza y
aprendizaje sobre esta tematica. En este sentido, se desarrollé una investigacion en la
Universidad de Narino y en el Grupo de Investigacion GALERAS.NET con el objetivo
principal de apoyar la ensenanzay el aprendizaje en materia de solucionar sistemas de
ecuaciones lineales, dado que el alcance en aplicaciones reales es bastante amplio.

La investigacion permitié disenar y construir una herramienta de TIC para apoyar la
ensenanza y el aprendizaje de la solucion de sistemas de ecuaciones lineales. Dicha
herramienta se utilizé en contexto real en un curso de algebra lineal del Departamento
de Sistemas de la Universidad de Narino y se documenté la experiencia educativa
utilizando un enfoque de aprendizaje basado en la investigacion.

2. Metodologia

2.1 Escenario Educativo

En la academia y la investigacion especifica de los escenarios de matematicas e
ingenieria, el analisis de sistemas de ecuaciones lineales es comun. Dada esta
necesidad, el grupo de investigacion GALERAS.NET crea una herramienta TIC llamada

Udenar SysLEQ (del inglés Systems of Linear Equations) como una solucion facil de
usar para realizar un analisis de sistemas de ecuaciones lineales para buscar sus
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soluciones, si las hay (dentro del cuerpo de los nUmeros reales) de acuerdo con la forma
representada en la figura 1:
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Figura 1. Sistema de ecuaciones lineales, notacién algebraica (Duren, 2012).

Donde las incégnitas son representadas como X; hasta Xn, los coeficientes se
establecen como ai hasta amn Y los resultados de las ecuaciones se conforman como
el conjunto cuya nomenclatura va desde b; hasta bn. Su representacién matricial se ve
reflejada en el siguiente esquema representado en la figura 2:
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Figura 2. Sistema de ecuaciones lineales, notacion matricial (Duren, 2012).

En el escenario educativo, esta es la forma comun de trabajar con sistemas de
ecuaciones lineales, a través de su representacion matricial. Asi, la solucion
computacional como herramienta TIC para el apoyo de la ensenanza y el aprendizaje
de la solucion de los sistemas de ecuaciones lineales fue concebida para que sus
entradas sean acordes a la representacion matricial.

2.2 Creacion de la Herramienta TIC

El area de conocimiento del proceso de ingenieria de software se ocupa de la definicion,
implementacion, aseguramiento, medicidn, gestion, cambio y mejora de producciones
de software. Teniendo en cuenta las diferentes metodologias de construccion de
software, se ha optado por apropiarse y adaptar RUP (del inglés Rational Unified
Process) (Kroll, Kruchten & Booch, 2003), la cual se caracteriza por. Un proceso
impulsado por casos de uso, un proceso centrado en la arquitectura, y un proceso
iterativo e incremental.

Udenar SysLEQ es el nombre especifico de la herramienta TIC, el cual representa una
solucién computacional a manera de aplicacion movil (UdenarSysLEQ.apR). Udenar
SysLEQ Es el software responsable de hacer aplicaciones para el analisis grafico de
funciones polindbmicas y racionales de una variable independiente por los usuarios,

3 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFI 2017



HERRAMIENTA TIC PARA LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE DE SOLUCIGN DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

entonces se comunica con el Middleware en el servidor para responder rapidamente a
la solicitud dada por el usuario. Dado esto, la herramienta TIC es una solucién movil
facil de usar, el diagrama genérico de la arquitectura se muestra en la figura 3.

Mobile
App Scenario
XML Web
Service Server
Scenario

MATLAB

Figura 3. Arquitectura general de la herramienta TIC

La arquitectura general de la herramienta TIC recrea dos entornos: el escenario movil y
el escenario del servidor. En la aplicacion movil se implementa sélo para dispositivos
con sistema operativo Android que es un instalador de formato de software
empaquetado apR. En Server, se requiere una instancia de MATLAB® (The MathWorRs,
Inc., 2016); Y junto a él, se implementa un servicio web XML que interactua con el motor
de base de datos Microsoft SQL Server.

El despliegue de la herramienta TIC trabaja con la dependencia de Internet. La
aplicacion movil (que se denomina Udenar SysLEQ y constituye la propia herramienta
TIC) debe instalarse en dispositivo moévil con el sistema operativo Android. El uso de la
herramienta TIC requiere acceso a Internet para poder comunicar la herramienta con el
Middleware en el servidor. Todas las expresiones de los sistemas de ecuaciones
lineales se los escribe en funcion de los coeficientes dentro del mundo de los niumeros
reales; Entonces, la herramienta de TIC envia la informacion hacia el Middleware donde
MATLAB® procesara los datos. Los datos sobre los resultados son devueltos a la
herramienta TIC. La explicacion sobre cdmo funciona se muestra en la figura 4.

Galeras.NET Web Server

MIDDLE'W ARE (XML Web
Service, MATLAB(r), SQL
Server)

Figura 4. Esquema general de la herramienta TIC
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3. Probando la herramienta TIC

La aplicacion movil esta disenada para ser facil de usar, ya que tiene una interfaz muy
intuitiva. Debe senalarse que la aplicacién requiere interactuar con un Middleware a
través de la Web. PPor lo tanto, debe asegurarse que el dispositivo que ejecuta la
herramienta de TIC tiene acceso a Internet.

Una vez que los usuarios finales ingresan el sistema de ecuaciones lineales, se
presiona el botdn de funcion de resolucion. A partir de ese momento, la herramienta TIC
se conecta al Middleware del servidor del grupo de investigaciéon, por lo que el
dispositivo donde se ejecuta la herramienta TIC debe tener acceso a Internet. Cuando
el sistema es resuelto por MATLAB® en el servidor, a través de Middleware se reportan
los resultados a la herramienta TIC, presentandolos como se muestra en la figura 5.

# of Equations: 3

& 6:03
- Udenar SysLEQ
# of Variables: 3

MNIvlE1=IO1] * = = -

# of Equations: 3
# of Variables: 3

X1 x2 x3 =

Eq1 10 -7 0 T

e 10 -T 07 2 3 2 6 4

Enter System 2 -3 2 6 4 (3 5 -1 5 6
About s 5 -1 5 6 Processing......... N
Exit Solve System x1=0,x2=-1,x3=1

Figura 5. Pantallas de la herramienta

4. Resultados

La herramienta fue probada a través de un estudio de usabilidad. Dicho estudio se baso6
en series de pruebas con diferentes grados de dificultad. 20 personas fueron
requeridas; Segun Nielsen, Turnery Lewis, "un pequeno numero de usuarios encontrara
la mayoria de los problemas"” (2006). Estas personas pertenecen al Departamento de
Sistemas y son estudiantes de pregrado. Cada participante realizé una prueba guiada
de acuerdo con un proceso preestablecido.

Estas pruebas guiadas consistieron en 3 ejercicios de solucidon de sistemas de
ecuaciones lineales. Las experiencias fueron observadas y medidas por los
investigadores, midiendo el tiempo empleado en las tareas de solucion; Ademas, se
prestd especial atencion a observar cdmo los participantes manipularon la herramienta
en términos de funcionalidad. Después de terminar cada prueba guiada, cada
participante respondié a una encuesta teniendo en cuenta la experiencia con la
herramienta. Cada participante siguié las instrucciones para interactuar con la
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herramienta. Luego, comenzaron con la prueba de usabilidad, donde eligieron 3
diferentes sistemas de ecuaciones lineales a ser resueltos.

El tiempo dedicado a cada tarea se registré en una hoja de control y las observaciones
de la interaccion se escribieron en ella también. Después de completar la prueba de
usabilidad, los participantes llenaron una encuesta y cuyos resultados se muestran en
latabla 1.

Tabla 1. Resultados de la prueba de usabilidad

Tiempo
Sujeto | empleado Q1 Q2 Q3 Q4
(Minutos)

01AG 13 2 4 4 5
02V 9 2 4 4 5
03AB 12 2 4 3 5
04NJ 10 2 4 4 5
05MB 9 1 4 4 5
06XA 7 4 5 4 5
07EP 6 4 5 3 5
08JR 9 2 4 5 5
09ME 11 3 4 4 5
10HS 12 3 4 5 5
11DD 6 3 4 5 5
12HN 7 3 4 4 5
13EA 7 4 5 3 5
14YP 7 3 5 4 5
15LB 8 4 5 4 5
16SM 11 2 5 4 5
17FV 9 4 5 4 5
18AV 12 3 4 3 4
190G 14 3 4 3 4
20AL 9 4 5 4 4

Por su parte, la figura 6 muestra el resumen de la Prueba de Usabilidad. Los resultados
muestran que 20 personas participaron en esta prueba. Esta codificacion se basa en
numeros secuenciales del participante segun el orden de la prueba (de Ol a 20) y las
letras mayusculas representan las iniciales de sus nombres. Los principales puntos
planteados en la encuesta fueron:

QL. Evalue el grado de funcionalidad de la herramienta ({I} Pobre, {2} Bueno, {3}
Excelente)

Q2. 4lLe gustdé como la herramienta manejo la informacion? ({1} Fue cadtico, {2} Fue
confuso, {3} Fue ordenado, {4} Definitivamente me gusto)

Q3. <4Quétan precisa es la herramienta? ({1} Muy imprecisa, {2} Imprecisa, {3} Precisa,
{4} Muy precisa)
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Q4. GEn general, qué tan facil fue usar la herramienta?  ({I} Muy dificil, {2} Dificil,
{3} Normal, {4} Facil, {5} Muy facil)

RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBA DE
USABILIDAD

H Tiempo empleado (Minutos) Ql Q2 Q3 mQ4

13
12
2
2
14

~ ~ ~ ~

o o
n wn n wn n mnwn mnwn [F'p) n [F'p) N wn mnwn mnwn mnwn mnwn mnwn wn

01AGO2SVO3ABO4NJO5S5MBO6XA07EP 0O8JRO9MEIO0OHS11DD12HN13EA14YP 15LB16SM17FV18AV190G20AL

Figura 6. Resultados de la prueba de usabilidad.

En general, la experiencia total en términos de usabilidad se consider6 un buen
resultado para la prueba. Los hallazgos sugieren que la herramienta fue bien aceptada
por los evaluadores. Teniendo en cuenta las respuestas, el comun denominador otorgd
un resultado positivo, lo que sugiere que la herramienta propuesta es factible y
altamente intuitiva. Finalmente, es notorio que la dependencia del acceso a Internet es
relevante en el uso de la herramienta en contextos reales. Sin embargo, el resultado
general fue satisfactorio en relaciéon con los objetivos propuestos.

5. Conclusiones

La investigacion de formas alternativas para realizar soluciones a sistemas de
ecuaciones lineales con herramientas TIC promueve el desarrollo de escenarios sobre
la ensenanza y el aprendizaje en esta materia. De acuerdo con esto, se genera una
contribucion académica relevante en el sentido de desencadenar una serie de
proyectos de investigacion en los que las herramientas TIC ayudan a facilitar procesos
de ensenanza y aprendizaje en matematicas con alto nivel de abstraccion. Con esta
idea, esta investigacion proporciona un ejemplo sobre cémo crear una solucion
informatica en el campo de la educacion donde los estudiantes pueden hacer
experimentos con sistemas de ecuaciones lineales para ser resueltos en
representacion de problemas reales.

La implementacidon de una herramienta basada en el concepto de usabilidad propuesto
es una valiosa contribucion en el sentido de demostrar que tal propuesta es factible. En
consecuencia, el objetivo principal de la investigacion se logré con éxito debido a los
hallazgos en la prueba de usabilidad. El conjunto de recursos relacionados con la
construccion y el despliegue de la herramienta esta disponible para su descarga; Esto
es para aquellos que quieren continuar con los nuevos desarrollos en esta materia.
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En términos técnicos, es importante destacar que el codigo fuente de la herramienta
TIC esta disponible para su descarga. lPor lo tanto, las personas que estén interesadas
en desarrollar una solucién informatica sobre el tema podrian considerar esta
herramienta como una referencia. Esto representa una contribuciéon para la comunidad
de desarrolladores. Ademas, también es importante senalar el papel relevante del
MATLARB® en el lado del servidor debido al uso de un motor tan poderoso para ayudar
a resolver |los sistemas de ecuaciones lineales.

Una herramienta no puede reemplazar al profesor; Por el contrario, la herramienta sirve
al profesor para complementar su ensenanza y el aprendizaje de los estudiantes en el
trabajo. De acuerdo con los resultados, el apoyo a las actividades de ensenanza y
aprendizaje puede demostrarse mediante el uso de las herramientas TIC en contextos
reales.

Por otra parte, el uso de MATLAB® en escenarios educativos esta limitado por la
adquisicion de su licencia. En términos de apoyo financiero, varias instituciones
educativas no tienen suficiente apoyo financiero para adquirir una licencia de
MATLAB®. En este sentido, esta herramienta TIC ofrece mecanismos legales de
apropiacidon de recursos computacionales a través del Middleware.
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