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Introduccion

La Educacién superior cubana ha estado constantemente inmersa en profundas
transformaciones, lo que se evidencia en los documentos consultados (MES, 2001), (MES,
2005), se producen cambios radicales en su modelo educativo, exigiéndose actualmente
incrementar los niveles de calidad de los procesos sustantivos de la educacion superior en
todos los escenarios universitarios (MES, 2010).

Dentro de las transformaciones esta lo que se ha dado en llamar el Nuevo Modelo de
Universidad Cubana en el que se concibe el aprendizaje sobre la base de tres componentes
principales: el sistema de actividades presenciales, el estudio independiente y los servicios de
informacion cientifico-técnica y docente.

Este nuevo modelo representa una posicion intermedia entre el llamado aprendizaje electronico
o educacién a distancia y la enseflanza tradicional o modelo presencial y una de sus
caracteristicas fundamentales es la de estar centrado en el estudiante, para que sea capaz de
asumir de modo activo su propio proceso de formacion y por tanto se hace mayor énfasis en la
actividad independiente del estudiante.

Se plantea que se necesita organizar una ensefianza en que el estudiante de sujeto pasivo se
convierta en el centro del proceso de aprendizaje, debe jugar un papel mas protagonico,
aprender basicamente mediante el auto-estudio y la realizacion de forma independiente de las
actividades, apoyado por los medios de ensefianza y por las ayudas pedagdgicas que le
brindan sus profesores.

La Matematica constituye una disciplina basica de las carreras universitarias de ciencias
técnicas, pero algunos estudios realizados revelan el hecho de que un nimero considerable de
estudiantes confrontan dificultades para la comprension, asimilacion, interpretacién y aplicacién
a situaciones concretas, de los conocimientos relativos a diferentes tdpicos de la Matematica.
La constante preocupacion por resolver los problemas en el aprendizaje, entre los que se
sefalan: una tendencia a reproducir contenidos y a no razonar sus respuestas (Zilberstein,
2001); limitaciones en la generalizacion y aplicacion de los contenidos (Zilberstein, 2004), muy
pocos elaboran preguntas, argumentan y valoran; es limitada la blusqueda de procedimientos
para aprender y planificar sus acciones (Zilberstein, 2001).

Debido a esto y a la necesidad de facilitar las condiciones para que los estudiantes puedan

realizar su trabajo independiente y puedan autoevaluarse, se ha hecho necesario la
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instrumentacion de soluciones tecnoldgicas que propicien un mejor desempefio del estudiante,
0 sea, se hace necesario el auxilio de medios de cémputo.

En este sentido, las investigaciones pedagdgicas relacionadas con la aplicacion de la
computadora en la ensefianza de la Matemética se centran fundamentalmente en la
introduccién de herramientas (software), que faciliten el proceso de célculo.

La diversidad de software que anualmente se genera en la esfera de la Ensefianza Asistida por
Computadora (EAC) es muy amplia. No obstante, resulta dificil encontrar un software educativo
gue se ajuste a los requerimientos de un proceso activo de aprendizaje.

El software permite que las computadoras desempefien ciertas tareas de forma mas eficiente
gue el propio hombre; sin embargo, no se puede afirmar lo mismo cuando se pretende replicar
la actuacién de un buen maestro.

En Cuba se concede una gran importancia a la aplicacién de las computadoras en la educacion;
es por ello que el gobierno, a través de los Ministerios de Educacién (MINED) y de Educacién
Superior (MES), ha invertido considerables recursos, a fin de dotar a los centros de la red
educacional con el hardware y software que permitan una introduccion paulatina de las técnicas
informaticas en apoyo al proceso docente, lo cual se ha venido materializando en el caso del
MES a través del Programa de Informatizacién para la Educacion Superior (MES, 2010).

En la préactica se ha constatado como regularidad en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
la disciplina Matematica en el nivel superior, que la utilizaciéon de tales sistemas estd matizada
por brindar las soluciones a las tareas propuestas.

En el caso especifico del Algebra Lineal, en la carrera de ingenieria informatica el estudiante
necesita autoevaluarse, y los sistemas computacionales disponibles, solo le permiten ver la
respuesta de algunas de las tareas dadas, pero no ofrecen la via de solucién ni derivan
entrenadores asociados a las dificultades detectadas durante la evaluacion, lo cual hace que los
estudiantes necesiten de la presencia constante del profesor para poder realizar su trabajo
independiente.

En un estudio exploratorio realizado en el departamento de matematica de la universidad de
Sancti Spiritus “José Marti Pérez”, se detectaron dificultades en el proceso de ensehanza-
aprendizaje de la asignatura Algebra Lineal en la carrera de Ingenieria Informatica consistentes
en:

v Los contenidos de la asignatura poseen notable aplicacién en otras asignaturas de esta

carrera 0 en otras relacionadas con el plan de estudio de esta carrera, sin embargo, los
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estudiantes no lo saben aplicar lo cual demuestra que adquieren estos conocimientos a un nivel
reproductivo.

v Existen software como el Derive y el Mathematica que el estudiante puede verificar la
respuesta, pero no ofrecen niveles de ayuda adecuado, pues no indican donde esta el error
tedrico o practico para que lo pueda superar.

v Por las caracteristicas de esta carrera resulta necesario que el estudiante pueda realizar
el trabajo independiente con la ayuda de la computadora y no necesariamente con la presencia
del profesor.

Estas deficiencias nos conducen al siguiente problema de investigacion:

¢, Como facilitar el trabajo independiente de los estudiantes de Ingenieria Informética en los
contenidos calculo de determinantes y algunas de sus aplicaciones en la asignatura de Algebra

Lineal?

Se precisa como objeto de estudio: El proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura
Algebra Lineal, y como campo de accién: Los sistemas expertos como herramientas de apoyo
al proceso de ensefianza-aprendizaje.

En correspondencia con el problema se define el objetivo de la investigacion:

Desarrollar un Sistema Experto para facilitar el trabajo independiente de los estudiantes de
Ingenieria Informatica en los contenidos calculo de determinantes y algunas de sus aplicaciones
en la asignatura de Algebra Lineal.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, la investigacion se orienta mediante las siguientes
preguntas de investigacion:

1. ¢Cuales son los fundamentos tedricos y metodologicos que permiten desarrollar un
recurso informético para facilitar el trabajo independiente de los estudiantes de
Ingenieria Informética en los contenidos célculo de determinantes y algunas de sus
aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal?

2. ¢(Cbmo disefiar un Sistema Experto, para facilitar el trabajo independiente de los
estudiantes de Ingenieria Informatica en los contenidos calculo de determinantes vy
algunas de sus aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal?

3. ¢Cbomo implementar un Sistema Experto para facilitar el trabajo independiente de los
estudiantes de Ingenieria Informatica en los contenidos calculo de determinantes vy
algunas de sus aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal?

Para responder a las preguntas de investigacion se plantean las Tareas de Investigacion:
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1. Fundamentacion tedrico-metodolégica que permita desarrollar un recurso informatico
para facilitar el trabajo independiente de los estudiantes de Ingenieria Informética en los
contenidos calculo de determinantes y algunas de sus aplicaciones en la asignatura de
Algebra Lineal.

2. Disefo de un Sistema Experto para facilitar el trabajo independiente de los estudiantes
de Ingenieria Informatica en los contenidos célculo de determinantes y algunas de sus
aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal.

3. Implementacién de un Sistema Experto para facilitar el trabajo independiente de los
estudiantes de Ingenieria Informatica en los contenidos calculo de determinantes y
algunas de sus aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal.

El método general de la investigacion es el dialéctico materialista en el cual se integran
métodos de los niveles tedrico, empirico y estadistico- matematicos.

Los métodos tedricos posibilitan la fundamentacién de la investigacion en relacion con el
sistema conceptual que en la misma se expresa relacionado con la matematica como ciencia y
sus ramas, el trabajo independiente, la inteligencia artificial y los sistemas expertos, la
interpretacion de los datos empiricos y la profundizaciébn en las relaciones esenciales y
cualidades fundamentales de los procesos no observables directamente.

El método inductivo-deductivo: se emplea a partir de la valoracion del estado inicial en que se
expresa el trabajo independiente de los estudiantes en la asignatura de Algebra Lineal, la
determinacion de regularidades y el establecimiento de generalizaciones a tener en cuenta en la
elaboracion de la propuesta del sistema expertos.

El método analitico-sintético: se evidencia en diferentes momentos de la investigacion al
realizar el anadlisis de los presupuestos tedricos y metodolégicos relacionados con el trabajo
independiente de los estudiantes en la asignatura Algebra Lineal. Se utiliza en la busqueda de
argumentacién y recopilacion de los datos para reconocer y valorar el fenébmeno investigado en
todas sus partes, para llegar a lo concreto del mismo, desde la fundamentacién tedrica hasta la
propuesta del Sistema Experto que se plantea en el trabajo. Es decir, posibilita hacer un analisis
del todo en sus partes y volver al todo mediante las sintesis.

El enfoque de sistema: proporciona la orientacion general en el estudio del proceso de
ensefianza aprendizaje de la asignatura Algebra Lineal, como un proceso integral formado por
componentes que cumplen determinadas funciones y mantienen interaccién e interrelaciones

entre ellos, lo que posibilita disefiar una metodologia informatica, a partir de sus componentes

Pagina |4



en interaccion y de una estructura integrada en consecuencia al orden que establecen sus
relaciones.

Los métodos empiricos permiten descubrir y acumular hechos y datos en relacién con el nivel
en que se expresa el trabajo independiente de los estudiantes de Ingenieria Informatica y
esclarecer el problema, como elemento esencial para responder a la pregunta cientifica
vinculada al diagnostico, asi como la determinacion de las potencialidades transformadoras de
la metodologia que se propone.

El andlisis documental se emplea en el estudio de los documentos que norman el proceso de
ensefianza aprendizaje en la asignatura Algebra Lineal. Se analiza también los que constituyen
evidencia del desarrollo del proceso de ensefianza aprendizaje, expedientes de asignatura,

planes de clases, examenes, libretas de los alumnos.

La observacion cientifica: posibilita la obtencién de informacién acerca de las caracteristicas
del trabajo independiente de los estudiantes de Ingenieria Informética en los contenidos célculo
de determinantes y rango de matrices en la asignatura Algebra Lineal en diferentes etapas de la

investigacion.
Los métodos matematico y estadistico que se utilizan son:

El analisis porcentual para el procesamiento de los datos obtenidos en el diagndstico a través
de los diferentes métodos empiricos, lo que posibilita un analisis cualitativo y cuantitativo de los

datos.

La estadistica descriptiva se emplea para la confeccion de tablas donde se representa y
organiza la informacién obtenida del diagndstico acerca del trabajo independiente de los
estudiantes de ingenieria informatica en la asignatura de Algebra Lineal.

Se considera como poblacién a los estudiantes de primer afio de la carrera de
Ingenieria Informatica de la Universidad “José Marti Pérez” de Sancti Spiritus. Las
caracteristicas de la poblacién en relaciéon con su extension y ubicacion, posibilitaron la
interaccién del investigador con todos los sujetos, por lo que no fue necesario

determinar una muestra.

La memoria escrita del informe estd conformada por una introduccién, tres capitulos,
conclusiones y anexos.
Capitulo 1: En este capitulo se presenta la fundamentacion teérico-metodolégica del proceso

de ensefianza aprendizaje del Algebra Lineal, con un primer epigrafe que trata la aproximacion
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al proceso de ensefianza aprendizaje del Algebra Lineal, en el epigrafe siguiente se aborda los
Sistemas Expertos como herramienta de apoyo al proceso de ensefianza aprendizaje y un
tercer epigrafe dirigido a la metodologia para la construccion de Sistemas Expertos.

Capitulo 2: En este capitulo se describe el disefio de un sistema experto, para calculo de
determinantes y algunas de sus aplicaciones en la asignatura Algebra Lineal. Se tom6 como
metodologia para el disefio la descrita por el Dr. Mateo Lezcano Brito en su libro Prolog y los
Sistemas Expertos.

Capitulo 3: Se describen las opciones que ofrece el sistema experto y algunos aspectos que
se tuvieron en cuenta para su disefio. Se explica como se logrdé la unién de la base de

conocimiento en lenguaje Prolog con IDE NetBeans.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICO-METODOLOGICA DEL PROCESO DE

ENSENANZA-APRENDIZAJE DEL ALGEBRA LINEAL.

1.1 APROXIMACION AL PROCESO DE ENSENANZA APRENDIZAJE DEL ALGEBRA LINEAL.

Desde que el ser humano se sumerge en la busqueda de respuestas sobre la realidad en la que
interactla, existen las matematicas. La matematica es la ciencia de las cantidades conocidas
(numeros) y por conocer (incognitas). Ha evolucionado por diversas razones, entre las que se
destacan el desarrollo y la complejidad de los sistemas: sociales, econémicos, politicos,

tecnolégicos, biolégicos, entre otros.

En esta misma perspectiva, las mateméticas se han desarrollado y evolucionado en una
diversidad de ramas: aritmética, geometria, trigonometria, algebra, célculo, etc. Precisamente el
algebra, es la que permiti6 al ser humano interpretar la realidad cuantificable y pasar del
lenguaje de comunicacion de lo observable (cantidades de las cosas fisicas), al lenguaje
abstracto y simbolico. Debido principalmente, a las necesidades de poder comprender y
anticiparse con mejor aproximacion y precision a los fenémenos, sobre todo los complejos, en

los que el hombre estaba inmerso.

Es asi, como las matematicas facilitan la comprension e interpretacion de la complejidad, la
toma de decisiones con mayor certeza, la solucién de problemas de manera eficiente; ya que
permiten visualizar y simplificar tanto lo abstracto como lo complejo de los fenbmenos de la
realidad, con mayor claridad, orden, secuenciacion, relacién légica y coherencia. En ésta misma
evolucion de la complejidad, también se desarrolla el pensamiento matematico a través de

acciones, como: la observacioén, la imaginacion, intuicion y el razonamiento légico.

En la formacion de profesionales de las diferentes ingenierias, la matematica proporciona a los
estudiantes un sistema de conocimientos, habitos y habilidades, métodos de la actividad
creadora y normas en relaciéon con el mundo que los prepara para la comprension de las
asignaturas de la especialidad y el ejercicio de la profesion.

La evolucion tecnoldgica en las Ultimas décadas, esta dotando tanto a profesores como a
estudiantes, de nuevas herramientas que enriquecen con su uso sistematico y adecuado los

procesos pedagogicos. Como resultado de estos cambios, muchos investigadores y docentes a
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nivel universitario, han realizado estudios relacionados con la utilidad de diversos programas
especificos para la ensefianza de la matematica, dirigida a estudiantes de ingenieria,
ensefianza de la matematica, matematica pura y aplicada. José Cuevas del Departamento de
Ciencias de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas y Manuel Alvarez e Ivan Valido del
Departamento de Matematica de ISPJAE en la Habana Cuba, opinan en el articulo “Curso de
ecuaciones diferenciales asistido por computadora en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas”, lo siguiente: Las transformaciones en la esfera cientifico técnica que la humanidad
ha experimentado en las Ultimas décadas constituyen un reto para la pedagogia de las
matematicas en el nivel universitario, se imponen transformaciones en los métodos y medios de
ensefianza que tradicionalmente se han venido empleando, la computadora se ha insertado al
proceso de ensefianza y aprendizaje para enriquecerlo, su uso adecuado incrementara la
eficiencia y calidad del mismo (José Cuevas, 1999).

Desde esta perspectiva, se identifica una necesidad de cambio con relacion a las metodologias
gue tradicionalmente han caracterizado la ensefianza de la matematica en las instituciones de
ensefianza superior, trayendo al escenario una nueva modalidad; la matematica asistida por
computadora.

La matematica asistida por computadora se basa fundamentalmente en sesiones de
aprendizaje que utilizan el método del laboratorio, complementado con el trabajo de equipo, en
un ambiente de aprendizaje caracterizado por la exploracion, el descubrimiento, el
planteamiento de conjeturas y la comprobacion de resultados.

El uso de las computadoras en los procesos de ensefianza y aprendizaje no debe tratarse solo
como el fin, sino como el medio para un mayor enriguecimiento de la labor educativa. Esto lo
sefiala (Galvis, 1992) “la pretension de enriquecer el curriculo con el uso de materiales
educativos computarizados no se debe limitar a conseguir computadores y programas que
corran en ellos”.

En relacién con esto (Meza, 2001) también sefala: Los resultados positivos que podamos
obtener al utilizar computadoras en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica,
dependeran del uso que se les dé, esto significa que la computadora no es un aparato que
resolvera los problemas educativos por arte de magia, el empleo de computadoras en los
procesos de ensefianza y aprendizaje debe justificarse en el marco de un planteamiento
educativo completo, lo que supone la seleccidon de objetivos educativos y la definiciébn de

estrategias didacticas especificas.
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En este sentido, la utilizacion de software y materiales educativos computarizados, esta
adquiriendo una importancia preponderante en la transformacion de los procesos pedagdgicos
gue caracterizan la educacion superior. Una transformacion lenta pero constante, que implica
profundos cambios curriculares y administrativos, en el perfil de la antigua Universidad.

El Algebra Lineal es la rama de las matematicas que estudia conceptos tales como sistemas de
ecuaciones lineales, vectores, matrices y en un enfoque mas formal, el de los espacios
vectoriales, y de las transformaciones lineales.

Muchos de los modelos mateméticos tienen un caracter lineal, es decir, pueden plantearse
mediante diferentes ecuaciones lineales en algin campo de numeros y con unas pocas
variables o incognitas. Segun esta descripcion, el Algebra Lineal le debe permitir al estudiante
conocer las herramientas y la forma correcta de utilizarlas, para resolver problemas planteando
modelos lineales.

En el caso especifico del Algebra Lineal, el estudiante debe ser capaz de autoevaluarse, los
sistemas computacionales de que disponen le permiten ver la respuesta de algunas de las
tareas dadas, pero no ofrecen la via de solucién, lo cual hace que los estudiantes necesiten de
la presencia constante del profesor para poder realizar su estudio independiente, posicion que
asume (Caballero, 2012).

1.1.1 Eltrabajo independiente, via para el desarrollo de la actividad cognoscitiva de los estudiantes.

El perfeccionamiento de la ensefianza constituye una de las grandes y complejas tareas de la
educacién en Cuba, para ajustar el proceso de ensefianza-aprendizaje a los requerimientos del
desarrollo social contemporaneo, o sea a la adquisicibn de conocimientos de forma
independiente.

El Ministerio de Educacién Superior ha insistido en la reduccion del nimero de horas de
docencia directa, incentivando el autoaprendizaje del estudiante con los diferentes medios. Este
nuevo enfoque requiere un trabajo muy cuidadoso, por una parte, en el disefio de las
asignaturas para la determinacion del nivel de interiorizacion de los conocimientos y desarrollo
de las habilidades en aquellos temas de los programas que requieren del dominio de los
contenidos de los niveles precedentes, y por otra parte, por la atencién que deben recibir los
estudiantes para eliminar las deficiencias que subsisten en el desarrollo de correctos habitos de
estudio y trabajo independiente.

La implementacién del trabajo independiente es una via eficaz para el desarrollo de la actividad

cognoscitiva de los estudiantes. Uno de los criterios cientificos sélidamente argumentados y que
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esta en relacion directa con las exigencias actuales de la ensefianza es el concepto propuesto
por (Pidkasisti, 1986), donde se asume:” El trabajo independiente es un medio para la inclusién
de los alumnos en la actividad cognoscitiva independiente, como un medio de su organizacion
I6gica y psicoldgica”.

En total consonancia con estas ideas en la literatura revisada fue posible constatar diversidad
de definiciones del término trabajo independiente:

(Alvarez, 1998) define: “El trabajo independiente es el modo de organizacion del proceso
docente dirigido a la formacion de la independencia, como caracteristica de la personalidad del
estudiante”. EI mismo autor se refiere a la categoria trabajo independiente “como un sistema de
métodos de trabajo, tanto reproductivos como aplicativos o creativos, en los cuales el estudiante
trabaja por si mismo”.

Gladys E Valdivia Pairol, también define el trabajo independiente, al respecto plantea: “El
trabajo independiente debe entenderse como un sistema dirigido a la insercion de los alumnos a
las tareas de la actividad cognitiva independiente, en funcion de la interiorizacion y asimilacion
de los nuevos conocimientos que se adquieren.

Jessipow define “El trabajo independiente es toda la actividad de los alumnos, en la cual hay
implicita una iniciativa”. Y cita dos caracteristicas del trabajo independiente de los alumnos: 1.
Es una tarea puesta por el maestro en el tiempo razonable para que los alumnos puedan
solucionarla. 2. Es la necesidad resultante de las tareas que tienen los alumnos de buscar y
tomar las mejores vias para la solucién poniendo en tencién sus esfuerzos.

El concepto de trabajo independiente no se utiliza en la literatura de un modo Unico, existen
diferencias en cuanto la interpretacién del concepto. Todos los criterios hacen evidente el
empleo de métodos, procedimientos y formas organizativas que permitan incluir, de manera
efectiva a los alumnos en la actividad cognitiva independiente.

La correcta direccién de la actividad cognoscitiva crea los motivos y desarrolla las posibilidades
para el trabajo independiente. Por ello, el sistema de trabajo independiente que el maestro
utiliza gradualmente con sus estudiantes determina el desarrollo de la independencia
cognoscitiva, dentro de la cual es fundamental la autopreparacién de los estudiantes.

El concepto que estructura la independencia cognoscitiva del estudiante en la educacion
superior cubana es el de trabajo independiente, entendido por este, “‘un sistema de organizacion
de las condiciones pedagdgicas, que garantiza la direccion del aprendizaje de los alumnos
individualmente o en colectivo, tanto por tareas asignadas como por deseo propio, sin la

participacion ni ayuda directa del profesor” (MES, 2006).

Pagina |10



El Reglamento del Trabajo Docente y Metodologico, en su articulo 126, expresa que la
autopreparacion es una de las formas organizativas del proceso docente educativo en la que el
estudiante realiza trabajo independiente. Tiene como objetivo el estudio de diferentes fuentes
del conocimiento orientadas por el profesor, que le permite al estudiante prepararse para logar
un aprovechamiento adecuado en las distintas actividades docentes; asi como, para realizar
evaluaciones previstas. Constituye una condicion indispensable para el logro de los objetivos
propuestos.

En su articulo 127 sefiala que los profesores deben orientar y controlar la autopreparacion en
todas las formas organizativas del proceso docente educativo, o que permite fomentar el
desarrollo gradual de la independencia cognoscitiva de los estudiantes.

El camino dialéctico del conocimiento nos indica cémo la actividad racional esta
indisolublemente ligada a la practica, en ella tiene su origen y al mismo tiempo, sirve de criterio
de la verdad del pensamiento. Preparar a los alumnos para realizar con éxito la actividad
independiente es un objeto de todos los maestros. Es incuestionable la necesidad que los
estudiantes aprendan a realizar el trabajo independiente, aprendan a pensar, aprendan a
estudiar pues esto contribuira a su mejor formacion integral. Para desarrollar estas capacidades
del alumno es preciso hacer un trabajo sistematico, consciente, de manera tal que llegue a
sentir la necesidad de adquirir por si mismos los contenidos y sea capaz de hacerlo.

Existen diferentes niveles para apropiarse del conocimiento como reconocer, reproducir, aplicar
y crear. Para lograr el desarrollo de la independencia cognitiva, se debe llegar a crear, a asumir
el trabajo de forma activa y no como si se fuera depdésito de informacion o simples repetidores
de los que se les ensefia.

La exigencia del mundo contemporaneo infiere el constante desarrollo de la actividad del
hombre que le permita conocer, comprender y transformar la realidad objetiva. Dentro de ellas,
las actividades cognitivas constituyen el fundamento del perfeccionamiento del proceso de
ensefianza, por lo que es necesaria estudiarlas y aprender a organizarlas, con una entera
ejecucion.

En consonancia con lo anterior es util definir la actividad cognitiva por lo importante que resulta
el desarrollo de la labor docente sobre esta definicion, Mercedes Lépez refiere: “La actividad
cognitiva constituye la accién o conjunto de acciones proyectadas con vista a conocer un objeto
o aspecto del medio”.

Otros autores cubanos consideran la actividad cognitiva como: “El proceso de penetracion

gradual en la esencia de los objetos y fendmenos, es el movimiento de lo desconocido hacia el
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conocimiento mas correcto y exacto, el conocimiento de las particularidades generales y
esenciales de los objetos y fendmenos de los vinculos entre ellos”.

Para lograr trabajar independientemente es imprescindible que se aprenda a desarrollar las
operaciones logicas como: establecer vinculos causales, determinar lo esencial, analizar y
sintetizar, inducir y deducir, comparar, clasificar, abstraer, generalizar hacer analisis historico
l6gico, hacer andlisis integral, pues ellas forman los mecanismos fundamentales de los

conocimientos, ayudan a desarrollar el pensamiento.

1.2 LOS SISTEMAS EXPERTOS COMO HERRAMIENTAS DE APOYO AL PROCESO DE ENSENANZA-

APRENDIZAJE.

La expresion inteligencia artificial (IA) fue sugerida por McCarthy, profesor de la universidad de
Stanford, en 1956 para referirse a una parte de la informatica dedicada al disefio de maquinas
gue fueran capaces de simular algunas de las conductas realizadas por el ser humano y que
habitualmente catalogamos como inteligentes. Involucra gran cantidad de areas tanto genéricas
(aprendizaje, percepcion, resolucibn de problemas) como especificas (jugar ajedrez,
diagnosticar enfermedades).

Existe diversidad de definiciones del término inteligencia artificial:

(Haugeland, 1985) plantea que “Es el esfuerzo por hacer a las computadoras pensar...
magquinas con mentes en sentido amplio y literal”, mientras que (Charniak y McDermott, 1985)
plantean: “Que es el estudio de las facultades mentales a través del estudio de modelos
computacionales”.

Por su parte, (Rich y Knight, 1991) opinan que: “La inteligencia artificial es el estudio de cémo
hacer computadoras que hagan cosas que, de momento, la gente hace mejor’, mientras que
segun Bello: “Es una de las ramas de la Ciencia de la Computacién que evoluciona con mayor
rapidez. En ella se estudian modelos computacionales orientados a dar solucién a problemas
gue no son solubles con las técnicas de la computacion llamada procedural. Es una disciplina
como lo son las Bases de datos, las Redes, y los Sistemas Multimedia. No sustituye los
modelos de la computacion convencional, sino que los complementa.” (Pérez, 1998).

No existe una definicion concreta de inteligencia artificial la mayoria de los autores coinciden en
gue es, en esencia, lograr que la maguina tenga inteligencia propia, es una de las areas mas
fascinantes y con mas retos de la Ciencias de la Computacién ya que ha tomado a la

inteligencia como la caracteristica universalmente aceptada para diferenciar a los humanos de
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las demas criaturas ya sean vivas o inanimadas, para construir programas o computadoras
inteligentes.

1.2.1 Aplicacién de la Inteligencia Artificial en la Educacién.
La educacion es una de las areas de aplicacion de la IA. Se plantea que el uso de las técnicas
de IA en la elaboracién de software educativo permite, entre otras cosas, que los sistemas:
e Se adapten mejor a las caracteristicas de los estudiantes teniendo en cuenta el historial
de actuaciones del alumno y no a una respuesta aislada.
e Generen problemas, soluciones y diagnésticos como y cuando se necesite durante una
sesion de aprendizaje.
Por su parte los Sistemas de Ensefianza-Aprendizaje Inteligentes (SEAI) utilizan técnicas de 1A
y enfocan una sesion de trabajo como un proceso de cooperacion entre el sistema y el alumno,
con el objetivo de propiciar el aprendizaje. El sistema debe analizar en cada momento el
comportamiento del estudiante para caracterizar su actuacion y decidir cual es la estrategia mas
adecuada a aplicar; qué explicarle, con qué nivel de detalle, cuando interrumpirle, cémo
corregirle, de forma que culmine con éxito el proceso de aprendizaje, para decidir y aplicar
dicha estrategia, es necesario conocer la materia que se imparte y comprender la forma en que
se asimila.

Las variantes metodoldgicas de estos SEAI son:

Tutores inteligentes.

Entrenadores inteligentes.

Sistemas inteligentes basados en simulacién.

Juegos inteligentes.

e Evaluadores inteligentes.
Sus fundamentos tedricos se apoyan en la Ingenieria del Conocimiento, las técnicas de IA, asi
como la ciencia pedagodgica, ya que por medio de entrevistas y sesiones realizadas con los
profesores mas experimentados se recopilan conocimientos valiosos que se pueden formalizar
y codificar. El éxito de este tipo de sistema estara determinado por su capacidad de manipular
caracteristicas especificas y procesos involucrados en la instruccion, incluyendo la capacidad

de establecer dialogo en lenguaje cercano al natural (Garijo, 1985).
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1.2.2 Los Sistemas Expertos.

El termino Sistema Experto (SE) no describe un producto sino mas bien un conjunto de
conceptos, procedimientos y técnicas que permiten utilizar la informéatica en una nueva
dimensién. En esencia los sistemas expertos o también conocidos como Sistemas Basado en

Conocimiento son programas computacionales que:

e Poseen conocimiento de un experto humano o un area de conocimiento determinada.

e Son capaces de proporcionar recomendaciones inferidas a partir de su conocimiento.

e Pueden justificar sus propias conclusiones.

e Poseen conocimiento no codificado implicitamente dentro del programa.
Dado que un SE encierra lo que sabe un experto especialista acerca de un dominio especifico,
resulta razonable pensar en él como base de un sistema individualizado de aprendizaje
apoyado por la computadora en ese dominio (Raeth, 1990).
Un sistema experto es un sistema que ademas de demostrar gran capacidad de desempefio en
términos de velocidad, precision y exactitud, tiene como contenido un dominio de conocimientos
gue requiere de gran cantidad de experiencia humana, no solo principios y reglas de alto nivel,
sino que es capaz de hallar o juzgar la solucién a algo, explicando o justificando lo que halla o
juzga, de modo que es capaz de convencer al usuario de que su razonamiento es correcto. Esta
capacidad de razonar como un experto es lo que hace que estos sistemas sean Utiles para que
los aprendices ganen experiencia en dominios en que es necesario obtenerla y hagan explicito
el conocimiento que esta detras de ella (Galvis, 1992).
Los Sistemas Expertos permiten el desarrollo de otros sistemas que representan el
conocimiento como una serie de reglas .Las distintas relaciones, conexiones y afinidades sobre
un tema pueden ser compiladas en un Sistema Experto pudiendo incluir relaciones altamente
complejas y con multiples interacciones (1A, 2007).
Las caracteristicas mencionadas en las definiciones anteriores permiten asumir que un Sistema
Experto almacena datos y conocimiento, saca conclusiones logicas, es capaz de tomar
decisiones, aprender, comunicarse con expertos humanos o0 con otros sistemas expertos,
explicar el razonamiento de su decision y realizar acciones como consecuencia de todo lo

anterior.

1.2.3 Los Sistemas Expertos en la rama de la educacion.
En la década de los 80 una de las areas de aplicacion de la IA que mas se desarrolld fue la
esfera educacional, especificamente los sistemas para entrenamiento (Tennyson, 1987).
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Los sistemas expertos constituyen un valioso recurso en el proceso docente porque un
profesional en formacion puede beneficiarse observando cdmo un sistema experto resuelve un
problema dificil, asi como analizando las explicaciones que ofrece y los métodos de busqueda y
solucién aplicados por el sistema. La aplicacién didactica de los sistemas expertos permite
(Lenat, 1990):
e Resolver problemas complicados de manera que su forma de operar sirva de guia para
el alumno.
e Organizar el saber disponible sobre la materia, posibilitando su aplicacion directa a la
solucioén del problema.
e Preservar el conocimiento para su utilizacion futura.
e Establecer una comunicacion eficiente con el estudiante.
e Captar y presentar en diferentes formas las respuestas que recibe o proporciona.
e Reconocer una extensa gama de errores de razonamiento.
e Proveer conjuntos de problemas distintos y graduar su dificultad relativa.
SEPAO: Un sistema experto para contribuir a un mejor aprendizaje de la Ortografia en la

Universidad de Sancti Spiritus José Marti Pérez. (Hernandez Cuan, 2012).

1.2.4 Lenguajes de programacion, tecnologias y herramientas disponibles para la construcciéon de un
Sistema Experto.

Las Shell sirven como base para muchos SE ya que proporcionan mucha flexibilidad en

representacion del conocimiento y razonamiento, asi como adquisicion del conocimiento. En la

literatura revisada se hace referencia a varias de ellos; entre los que se destacan:

Humble.

Un Shell orientado a objetos para Sistemas Expertos escrita en Smalltalk que combina reglas

con encadenamiento hacia delante y hacia atrds con representacién de objetos, paso de

mensajes y uso de objetos. A diferencia de la mayoria de las Shell Humble tiene la capacidad

de construir bloques if-then-else y su caracteristica principal es que las reglas operan sobre

entidades.

Prolog.

Es un lenguaje de programacién para manipular objetos y las relaciones entre ellos y se

clasifica como un lenguaje de programacion logica debido a que se basa en la prueba de

teoremas, a partir de una base de datos interna formada por reglas escritas en la forma de

clausulas de Horn, donde se aplica el principio de resolucion y de unificacion. Se dice que
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Prolog es adecuado para buscar soluciones de problemas que no sabemos resolver (Lezcano
Brito, 1995).
Prolog se conoce como un lenguaje declarativo. Esto significa que dados los hechos necesarios
y reglas, Prolog usard el razonamiento deductivo para resolver sus problemas de la
programacion. Esto esta en contraste con los lenguajes de la computadora tradicionales, como
el C, Basic y Pascal que son los lenguajes procedurales.
En un lenguaje procedural, el programador debe proporcionar instrucciones que dicen
exactamente a la computadora como resolver un problema dado paso a paso. En otros
términos, el programador debe saber resolver el problema antes de que la computadora pueda
hacerlo, mientras que uno descriptivo, s6lo necesita proporcionar una descripcion del sistema y
aterrizar las reglas para resolverlo. De alli, Prolog determina cémo encontrar una solucion.
Entre sus beneficios se destacan:

e Permite crear programas de la Inteligencia Atrtificial (IA) mucho mas rapido y mas facil.

e Esideal para implementar sistemas expertos y procesamiento del lenguaje natural.

¢ Los mecanismos de inferencias y los procedimientos son parte de él (built-in).

SWiI-Prolog.

Su desarrollo se inicié en 1987 y ha sido impulsada por las necesidades de aplicaciones en el
mundo real, es una de las implementaciones de Prolog facil y amigable que se acopla muy bien
con Windows. Una de las facilidades que esta version ofrece es que es ampliamente compatible
con muchos lenguajes de programacion, pues ofrece interfaces de comunicacion con Visual

Basic, C++, MS Office, Delphi, Java y otros.

Java.

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por la empresa Sun
Microsystems en 1995 y que se ha extendido ampliamente en Internet. Es un lenguaje de alto
nivel y propésito general, similar a C++, con marcadas caracteristicas de seguridad y
transportabilidad (Camallea & Abalo, 2005). Uno de los rasgos mas importantes es que los
programas “ejecutables”, creados por el compilador de Java, son independientes de la
arquitectura. Se ejecutan indistintamente en una gran variedad de equipos con diferentes
procesadores y sistemas operativos. Pero ademas Java se caracteriza por: ser un lenguaje
intrinsecamente orientado a objetos, funcionar perfectamente en red, aprovechar caracteristicas

de la mayoria de los lenguajes modernos evitando sus inconvenientes. Tienen una gran
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funcionalidad gracias a sus librerias (clases), no tienen punteros manejables por el
programador, aungque los maneja interna y transparentemente, el manejo de la memoria no es
un problema, la gestiona el propio lenguaje y no el programador y generar aplicaciones con
pocos errores posibles. Java es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en el
desarrollo de aplicaciones de cédigo abierto.

Netbeans.

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de gran éxito, con gran base de usuarios, este
proyecto de cddigo abierto fue creado por Sun Microsystems en junio de 2000. La Plataforma
Netbeans es una base modular y extensible usada como una estructura de integracion para
crear aplicaciones de escritorio grandes. Empresas independientes asociadas, especializadas
en desarrollo de software, proporcionan extensiones adicionales que se integran facilmente en
la plataforma y que pueden también utilizarse para desarrollar sus propias herramientas y

soluciones (Netbeans, 2009).

1.3 METODOLOGIAS PARA CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS.

Al igual que para desarrollar un sistema de informacién convencional existen varias
metodologias de desarrollo como la Ingenieria de la Informacion, tendencias estructuradas y
orientadas a objetos, asi existen varias metodologias para desarrollar un sistema experto. El
area de sistemas expertos es relativamente joven por lo cual no se dispone de una Unica
metodologia sino que cada autor propone una de acuerdo a su forma de desarrollo. Sin
embargo existen algunas que han tenido éxito mas que otras lo cual ha llevado a su mayor
difusibn. En esta investigacion se abordan algunas de estas metodologias como son:
Metodologia Orientada a Objetos, Metodologia de Grover y la Metodologia descrita por Mateo

Lezcano Brito.

1.3.1 Metodologia Orientada a Objetos.

La programaciéon orientada a objetos (OOP) es una programacion que provee una manera de
modularizar programas estableciendo areas de memorias particionadas para datos y
procedimientos, que pueden ser usadas como plantillas para crear copias de tales médulos

conforme se requieran.
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Cada area de memoria a la que se refiere en el péarrafo anterior es conocida como clase,
mientras que las copias creadas a partir de las clases son llamadas objetos. La OOP tiene
varias propiedades entre las cuales se destacan:
e Abstracciéon: Permite enfocarse en la solucion general del problema sin enfocarse en
los detalles.
e Encapsulacion: Es el concepto de que un objeto deberia tener separada su interfaz de
su implementacioén. Es decir un objeto es visto como una caja negra.
e Polimorfismo: Significa que un objeto se puede comportar de diversas maneras,
dependiendo del contexto en que se encuentre.
e Herencia: Significa que se pueden crear clases que hereden el comportamiento de una
0 mas clases padres; y que ademas afiadan su propio comportamiento.
El concepto de encapsulacion evita que se pueda modificar el estado interno de un objeto por el
caédigo cliente que lo utiliza, es decir solamente el cédigo mismo del objeto puede modificar el
estado interno del mismo. Esto se puede aprovechar a la hora de construir un Sistema Experto
creando clases que correspondan a los componentes de un SE.
Por lo tanto si se utiliza la metodologia orientada a objetos en la construccion de Sistemas
Expertos se debe crear una clase que contenga codigo referente a la base de conocimiento.
Si dicha base de conocimiento es un conjunto de objetos con sus propiedades, entonces dicha
clase sera una clase contenedora de objetos de otra clase, los cuales contendran el nombre del
objeto y una lista de atributos.
De manera similar, el motor de inferencia se implementa como una clase, la cual contiene
encapsulada toda la I6gica que hace que funcione el SE, es decir si se implementa usando
encadenamiento hacia adelante, encadenamiento hacia atrds o reglas de produccién, dicha
implementacion estara contenida dentro de la clase.
Esta metodologia tiene diversas ventajas entre las cuales destaca el hecho que cualquier
modificacion o mantenimiento que se le quiera realizar a un determinado componente no
afectara al otro y viceversa. Propone crear especializaciones o jerarquias de clases (usando
herencia) que incluyan métodos que permitan a los objetos modificarse a si mismos, logrando
con esto que un SE aprenda por si mismo, modificando su base de conocimiento sin modificar
los demas componentes. Otra ventaja de la OOP es que mediante la herencia, las clases hijas
heredaran el comportamiento de las clases padres, evitando con esto, tener que incluir cédigo

redundante en las especializaciones. (Cando, 2012).
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1.3.2 Metodologia de Grover.

La metodologia de (Grover, 1983) se concentra en el la definicion del dominio (conocimiento,
referencias, situaciones y procedimientos) en la formulaciéon del conocimiento fundamental
(reglas elementales, creencias y expectativas) y en la consolidacién del conocimiento de base
(revision y ciclos de correccién). La metodologia tiene tres fases: definicion del dominio,
formulacion fundamental del conocimiento y consolidacién del conocimiento basal.

Fase 1: Definicion del dominio.
Después que el problema es definido por el usuario, la primera fase de adquisicion de

conocimientos consiste en un cuidadoso entendimiento del dominio. El objetivo es la produccion
de un Manual de Definicion de Dominios conteniendo:

e Descripcion general del problema.

e Bibliografia de los documentos referenciados.

e Glosario de términos, acronismos y simbolos.

e |dentificacién de expertos autorizados.

e Definicion de métricas de performance apropiadas y realistas.

e Descripcién de escenarios de ejemplos razonables.
Fase 2: Formulacién fundamental del conocimiento.
En esta fase se revisan los escenarios seleccionados por el experto que satisfacen los
siguientes cinco criterios de conocimiento fundamental: el mas nominal, el mas esperado, el
mas importante, el mas arquetipico y el mejor entendido. Esta revision forma una base para
determinar la performance minima, realizar el testeo y efectuar la correccion y determinar las
capacidades del sistema experto que pueden ser expandidas y sujetas a experimentacion. Esta
base del conocimiento fundamental debe incluir:

¢ Una ontologia de entidades del dominio, relaciones entre objetos (clases) y

descripciones obijetivas.

e Un léxico seleccionado (vernaculo).

¢ Una definicién de fuentes de entrada y formatos.

e Una descripcion del estado inicial incluyendo un conocimiento estatico;

¢ Un conjunto basico de razones y reglas de analisis.

¢ Una lista de estrategias humanas (meta-reglas) las cuales pueden ser consideradas por

los disefiadores del sistema experto como reglas a incluir en la base de conocimiento.

Fase 3 Consolidacion del conocimiento basal.
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La actividad basal puede ser definida en el mismo sentido que la medicina: el menor nivel de
actividad (comportamiento del sistema) esencial para el mantenimiento de funciones vitales. En
un sistema experto, esto refiere a que todos los componentes del sistema experto operacional
estan desarrollados, pero sin la amplitud ni profundidad que la version final necesitara. Se debe,
sin embargo, encontrar el conjunto de estandares minimos de performance en la definicion del
dominio. EI conocimiento basal, entonces, es el conjunto de reglas y definiciones adecuadas
para producir actividad basal. El cuerpo fundamental del conocimiento es revisado e integrado a
través de la apropiada reconstruccion de reglas. La corroboracién con expertos adicionales
puede colaborar en el cumplimiento de este objetivo. En esta etapa pueden trabajarse los

niveles de confianza de las distintas piezas de conocimiento.

1.3.3 Metodologia descrita por Mateo Lezcano Brito.
En esta metodologia el autor plantea una serie de etapas que el ingeniero del conocimiento
debe cumplir para lograr una base de conocimiento libre de errores logrando un sistema experto

Optimo.

La creacion de las bases de conocimiento es un complejo y largo periodo de adquisicién de
informacién, llevado a cabo por el ingeniero del conocimiento; quién, partiendo de los juicios y
opiniones de diferentes expertos, debe codificar la informacién obtenida utilizando un lenguaje
formal de representacién del conocimiento.

Un sistema experto es tan bueno como lo sea su base de conocimiento, por tanto en su
construccion se deben emplear todos los esfuerzos y recursos necesarios, asi como todo el
tiempo que se disponga. Se deben realizar tantas iteraciones como sean precisas hasta que el
sistema alcance su estabilidad.

Los métodos de construccion de sistemas expertos parten, en primer lugar, de la identificacion
de los elementos del dominio y de los conceptos descriptivos de sus propiedades, definiendo
ademas las relaciones que se establecen entre ellos, en base a las cuales se organiza el
conocimiento y posteriormente se pasa a su formalizacion.

Desde el punto de vista cognoscitivo, la formacién del conocimiento va de la contemplacion
viva, al pensamiento abstracto y de ahi nuevamente a la realidad. En este camino se parte del
plano real, se pasa por el plano conceptual y se llega al plano formal.

Hay un método clasico general, que permite la separacion de este proceso en varias etapas.
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Lo primero que se ha de realizar a la hora de elaborar un sistema de experto es analizar su

dominio para determinar si es realmente propicia su construccién o no. Este analisis se debe

realizar en base a los siguientes criterios:

Inexistencia de una solucién algoritmica para el problema.

Se trata de problemas relativamente estaticos, comparados con el tiempo requerido para

analizarlos.

Las tareas no son muy faciles de resolver (se requieren afios para formar un perito y

ademas son muy escasos).
La tarea debe tener interés practico, produciendo altos beneficios.

El conocimiento humano pudiera perderse.

Después de analizar lo anteriormente expuesto, se determina que es posible la construccion

del SE, se pasa a las diferentes etapas como son:

Identificacién del problema: En esta etapa se determina, basicamente, cuél es el
problema que se quiere resolver y sus caracteristicas, asi como quienes van a participar
en el levantamiento de la base de conocimiento y el papel de cada cual en ese proceso,
entre otras cosas. Es mas bien un periodo de familiarizacién, donde tiene lugar la
relacion inicial entre el experto y el ingeniero del conocimiento. En una entrevista inicial
(y otras sucesivas si es necesario) el experto debe lograr que el ingeniero de
conocimiento se lleve una idea general del dominio que se quiere modelar, haciendo una
caracterizacion informal del problema y mostrando algunas descripciones de problemas
tipicos y los posibles pasos para su solucion.

En un trabajo conjunto se deben determinar:

Cuales seréan los datos iniciales.
Los posibles subproblemas en que pueda dividirse el problema inicial.
Los objetivos relevantes e irrelevantes, partiendo de la percepcion de la realidad y

teniendo en cuenta los propésitos del sistema que se quiere construir.

Establecer conceptos: Se definen los conceptos para la representacion del

conocimiento. El experto y el ingeniero del conocimiento determinan los aspectos claves
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2.

3.

del problema, las relaciones entre ellos y sus caracteristicas con el objetivo de llevar a
cabo la descripcion del proceso de solucion del problema.

Se establecen una serie de elementos esenciales, tales como:

Los tipos de datos disponibles. Si son exactos o no, completos o incompletos, si se

va a trabajar con factor de certidumbre.

Los datos de salida. Para cada sistema, habra una salida diferente de acuerdo a sus

propositos. Por ejemplo, si se trata de un sistema de diagndstico médico la salida sera el

diagndstico de una determinada enfermedad.

La estrategia a seguir, es decir, de qué forma se va a organizar el conocimiento

disponible para seguir el proceso de razonamiento.

Formalizacion: En esta etapa se formalizan los conceptos claves y subproblemas que
estaban aislados durante la conceptualizacion. Se disefian las estructuras para
organizar el conocimiento. Después de un analisis intensivo, por parte del ingeniero de
conocimiento, de los diferentes medios de representaciébn con que se cuenta, se
determina cudl se adapta mejor a las condiciones del problema, estableciendo un
lenguaje formal que incorpore los conceptos formalizados del tema objeto de
representacion y describa a la vez el mecanismo de solucién.

Implementacién: El ingeniero de conocimiento combina y reorganiza el conocimiento
formalizado para hacerlo compatible con las caracteristicas del flujo de informacién del
problema. Se lleva a cabo la formalizaciébn de las reglas que abarcan todo el
conocimiento, obteniéndose un primer prototipo, que muestra sobre un esquema
elemental la forma en que opera el sistema. El objetivo fundamental de este primer
prototipo es obtener una solucién inmediata del problema, independientemente de cuan
eficiente pueda ser.

Prueba: Este es un periodo de validacion del conocimiento ya formulado. Se hace una
valoracién del sistema en su conjunto, probandolo con un grupo bastante amplio de
ejemplos, de forma que se cubran todos los casos posibles. Se hace con el objetivo de
determinar insuficiencias en la base de conocimiento y/o en las estrategias para la

solucion del problema.
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CONCLUSIONES.

En este capitulo se realiza la fundamentacion teérico-metodoldgica del proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra Lineal, se describen los conceptos fundamentales de este proceso,
planteandose el trabajo independiente como una via para el desarrollo de la actividad
cognoscitiva de los estudiantes, y los sistemas expertos a modo de herramientas de apoyo al
proceso de enseflanza-aprendizaje, abordandose diferentes metodologias para su

construccion.
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CAPITULO 2. DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO, PARA CALCULO DE
DETERMINANTES Y ALGUNAS DE SUS APLICACIONES EN LA ASIGNATURA

ALGEBRA LINEAL.

En la investigacion se tom6 como metodologia para el disefio del Sistema Experto la descrita
por el Dr. Mateo Lezcano Brito en su libro Prolog y los Sistemas Expertos, la que plantea que
los métodos de construccion de sistemas expertos parten, en primer lugar, de la identificacion
de los elementos del dominio y los conceptos descriptivos de sus propiedades, definiendo
ademas las relaciones que se establecen entre ellos, en base a las cuales se organiza el
conocimiento y posteriormente se pasa a su formalizacion. También se argumenta que una
buena base de conocimiento debe ser consecuente, es decir, se debe construir a partir de
informacién precisa, obtenida de la practica, experiencia y opiniones del experto y que haya

sido probada en el medio adecuado con resultados exitosos.

2.1 IDENTIFICACION.

Los métodos de construccidon de sistemas expertos parten, en primer lugar, de la identificacion
de los elementos del dominio y los conceptos descriptivos de sus propiedades, definiendo
ademas las relaciones que se establecen entre ellos, en base a las cuales se organiza el
conocimiento (Martin, 2010).

En esta etapa se determind el siguiente problema a resolver: ¢como facilitar el trabajo
independiente de los estudiantes de Ingenieria Informatica en los contenidos calculo de
determinantes y algunas de sus aplicaciones en la asignatura Algebra Lineal? Para el
levantamiento de la base de conocimiento fue necesario contar con expertos en Algebra Lineal
y expertos en Inteligencia Artificial, ellos fueron:

e Dra. Lydia Rosa Rios Rodriguez.

e MSc. Tania Rosa Toledo Martin en Algebra Lineal facilitando informacién sobre los
determinantes y el rango de matrices, asi como su interrelacion.

¢ Maikel Hernandez Morales ingeniero del conocimiento.
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En trabajo de forma conjunta el ingeniero de conocimiento y la experta en Algebra Lineal
determinaron los elementos del dominio con sus conceptos descriptivos, los que se relacionan
seguidamente:
Elementos del Dominio:

1. Determinante de una Matriz de orden n.
Conceptos Descriptivos:

e Matriz: Una matriz es un sistema de numeros reales &;(i=1,..., p; j=1,..., n) ordenadas
en una tabla rectangular de p filas y n columnas (Virginia, 2007).

e Orden de una Matriz: El orden de una matriz se determina segun el numero de filas y

columnas que esta posea (Virginia, 2007).

Ejemplo:
0 -1 2
C= > 6.0 Tiene orden 4x3.
3 2 4
7 -1 0

e Clasificacion de Matrices:

> Matriz cuadrada: Una matriz cuadrada es un sistema de numeros reales

;(i=1,..., p; j=1,..., n) ordenadas en una tabla rectangular de p filas y n

columnas donde (p=n) (Virginia, 2007).
» Matriz nula: Es una matriz cuyos elementos son todos ceros (Virginia, 2007).

0 0O
Ejemplo: |0 0 O
0 0O

> Matriz idéntica: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales que a;=1y
a;;=0 si i#j (Virginia, 2007).

1 00
Ejemplo: |0 1 O
0 01

> Matriz escalar: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales que a;=k

(k#0) y &;=0 si i#j (Virginia, 2007).
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SO N O
N O O

2
Ejemplo: | 0
0

> Matriz diagonal: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales que ;=0

si i# (Virginia, 2007).

500
Ejemplo: [0 3 0
0 0 -1

» Matriz simétrica: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales que

a;=a; (Virginia, 2007).

1 -3 5
Ejemplo: | -3 2 1
5 1 4

» Matriz antisimétrica: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales que

a;=-a; y &;=0 (Virginia, 2007).

0 -2 1
Ejemplo: | 2 0 3
-1 -3 0

» Matriz triangular superior: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales

que &;=0, sii>] (Virginia, 2007).

3 -1 7 4

Ejemplo: 2 01
0 -1 3

0O 0 0 5

» Matriz triangular inferior: Es una matriz cuadrada cuyos elementos son tales

que &;=0, sii<j (Virginia, 2007).

4 00
Ejemplo: |-1 2 0
3 41
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Determinante: Se llama determinante de una matriz cuadrada de primer orden,
formado por un nimero real q, al propio nimero a. Sea D el determinante de una matriz

cuadrada de orden n, entonces el determinante de una matriz cuadrada A de orden n+1

es:
ay 8y e gy
ay Ay .. Ay =ay, A, —ay Ay |+ + (D) a,.y AL
a'ﬂJrll an+12 a(n+1)(n+l)

Donde \Ail\es el determinante de la matriz A, de orden n, que se obtiene suprimiendo

en la matriz A laiésima filay la primera columna (i=1,..., n+1) (Virginia, 2007).
Propiedades de los Determinantes: En esta investigacion se asumieron las
propiedades expuestas por (Virginia, 2007).

» Propiedad 1: Un determinante es cero si todos los elementos de una cualquiera

de sus filas (o columnas) son ceros.

1 51
Ejemplo: 4 3 4 =0
0 0O
» Propiedad 2: Un determinante es cero si tiene dos filas (o columnas) idénticas.
1 5 1
Ejemplo: |4 3 4 =0
-6 -1 -6

» Propiedad 3: Un determinante es cero si tiene dos filas dos filas (0 columnas)

proporcionales.

7 3 6
Ejemplo: 0 -1 -2 =0
5 2 4

» Propiedad 4: Un determinante es cero si una fila (o columna) es combinacion

lineal de otras filas(o columnas).

1 -1 -4
Ejemplo: |12 -1 5| =0
-1 0 3
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» Propiedad 5: Si se multiplican todos los elementos de una fila(o columna) de un
determinante por un numero, el determinante queda multiplicado por dicho

ndamero.

1 7 3 1 7 3
Ejemplo: -1 0 2 =2-1 0 2
10 -6 2 5 -3 1

» Propiedad 6: Si se intercambian entre si dos filas(o columnas) de un

determinante, este cambia de signo.

1 4 -1 3 -1 4

. 2 1 0 2 0 1
Ejemplo: =-

5 4 1 - 5 4

-2 7 3 5 -2 7 3 5

3
2

RN

» Propiedad 7: Si B es la matriz que resulta de sumar los elementos de una fila (o

columna) de una matriz A, con los elementos correspondientes de otra fila (o
columna) de A multiplicados por un nimero a, entonces |A/=|B| .
-1 3 2 -1 3(-D+3 2 -1

Ejemplo: |1 0 1 =1 30+0 1=1
2 -6 5 |2 32-6 5 |2

0 2

31

0 5

» Propiedad 8: Si B es la matriz que resulta de intercambiar en una matriz A las
filas por las columnas, entonces |A =|B| .

a,; 4d

e Método Particular: Sea A:[ 12] una matriz de orden 2x2. El determinante

a21 a22
de A sera el nimero aii1az - arzax (lglesias, 1990).

Es decir:

a‘ll a‘12

detA = =a;,8,, -8,

a21 a22

Asi, por ejemplo, el determinante de la matriz
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S

2
Seria detA = 3

35 = 2(-5)-(3)(3)=-19 .

e Regla de Sarrus: Consiste en afadir ordenadamente las dos primeras filas (o
columnas) (Iglesias, 1990).

= ainagzpaszz + aizazsasi + aizazidsz - aizazedsl - aiildzzas? -

aiz2adzi1as3

e Cofactor de una Matriz: Se denomina complemento algebraico de un elemento aik de

una matriz A, al menor M, correspondiente a dicho elemento, precedido del signo

-17) (Virginia, 2007).

2 -1 3
Ejemplo: Enlamatriz A={4 0 2 | el cofactor del elemento az> es:
5 7 -1

C22 =

2 3
5 _q

e Menor de una Matriz: Sea A una matriz cuadrada de orden n y aik, se llama menor del
elemento aik, al determinante de orden n-1 que resulta de suprimir en A lafilaiy la
columna k (Virginia, 2007).

Ejemplo: El menor correspondiente al elemento a1 de la matriz:

2 -1 3 1 3
A=|4 0 2 |es: M, = . ]J
5 7 -1
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2. Aplicaciones del determinante de una Matriz de orden n.

Conceptos descriptivos segun (Virginia, 2007).

e Matriz singular: Si el determinante de una matriz es cero, decimos que dicha matriz es
singular.

e Rango de una matriz: El determinante de una matriz cuadrada A es cero, si las filas(o
columnas) de A son linealmente dependientes.

e Método para el calculo del rango de una matriz:

» Teorema 5: Sea A una matriz escal6n de orden mXn en la que son ceros todos

los elementos de las ultimas filas, entonces r(A)=m-k .

1 3 2 3
: . 2 -11
Ejemplo: Para calcular el rango de la matriz: A= 1 5 6
-1 1 3 2
1 3 2 3)(1 3 2 3 1 3 2 3
A 2 2 -11/./0 -4 -5 5|10 -4 -5 -5
|0 -1 5 6/|0 -1 5 6|0 0 -25 -29|
-11 3 2){0 4 5 5 0 O 0 0

Como r (E)=3, concluimos que: r(A)=3.
e Submatriz Cuadrada: Dada una matriz A de orden mXn y k un numero tal que ksmy
k<n, se denomina submatriz de A, a la matriz de orden k formada por los elementos que
estan en las intersecciones de cualesquiera k filas y k columnas de la matriz A .
e Matriz inversible: Una matriz A es inversible, si existe otra matriz cuadrada B que

conmuta con Ay que cumple que: AB=B A=1.

Ejemplo: La matriz A= es inversible porque existe una matriz B = tal

que:
2 -1 -1 1
AR — 3 _ 0
5 -3 56 -2 01
-1 2 -1 1
BA:3 _ 0
5 -2 5 -3 01
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e Matriz inversa: La matriz inversa de una matriz A inversible, es una matriz A’lque
cumple que: A A=A A=1.
e Adjunta de una Matriz: La matriz adjunta de una matriz cuadrada A, es otra matriz

cuadrada que denotamos A" y que es la matriz transpuesta de la matriz:

C, C, .. C,
C, C, .. C, )

J Donde C;; son los cofactores de los elementos a; de la matriz A.
C, C, .. C,

e Cdalculo de la matriz de los cofactores: Se llama matriz de los cofactores de una

matriz A a la que resulta de sustituir los elementos a; de A por sus cofactores A jj;

se denota por A°.

e Método para hallar la inversa de la matriz aplicando la matriz adjunta: La formula

+

Al= W se utiliza para el célculo de la matriz inversa.
e Regla de Cramer parala solucion de un sistema de ecuaciones lineal cuadréatico:

Sea un sistema de ecuaciones lineales con n ecuaciones y n incégnitas:
anX + apX+..t X, = b
ayX + ayX, +..+ X, = b,

a X, + a,X+..+ a X = b,
Tal que el determinante de la matriz del sistema sea diferente de cero; entonces el sistema

tendra solucién Unica determinada por las siguientes formulas:
— . — . e — —n
Xi=—=; Xo=—=% ;... X;i=—" ... Xy =—%

Donde D es el determinante de la matriz del sistema y Dj (i=1,..., n) es le determinante de la

matriz que resulta al sustituir la columna d j de la matriz del sistema, por la columna formada
por los términos independientes.

El objetivo relevante de esta investigacion es: facilitar el trabajo independiente de los
estudiantes de Ingenieria Informatica en los contenidos calculo de determinantes y algunas de

sus aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal.
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Ademéds de los expertos, se identificaron otros recursos Utiles para obtener informacion entre

ellos:

Libros:

Algebra Lineal Teoria y Problemas. Dra. Celia Fernandez Hormochea y Lic. Laureano
Granja Iglesias.

Algebra Lineal. Maria Virginia Marcelo y otros.

Prolog y los Sistemas Expertos. Dr. Mateo Lezcano Brito.

Curso de Sistemas Basados en el Conocimiento. Especializacion en Inteligencia
Artificial. Dr. Daniel Galvez Lio.

Métodos de Solucion de Problemas para la Inteligencia Artificial. Ramoén Bello Pérez.

Sistema Experto para contribuir a desarrollar habilidades para Aprender Ortografia.
(Hernandez Cuan, 2012).

Sistema Experto para la clasificacién temprana de Dengue Severo en el Instituto Pedro
Kouri (IPK) de Ciudad de la Habana. (Martin Roque, 2010)

Sistema Experto para identificar las emociones negativas de los estudiantes de
Educacion Superior durante su interaccion con un ambiente de Ensefianza-Aprendizaje
virtual.(Prado, 2014)

Alcance del Sistema Experto:

El Sistema Experto se podra utilizar para el trabajo independiente de los estudiantes de
Ingenieria Informética en los contenidos célculo de determinantes y algunas de sus
aplicaciones en la asignatura de Algebra Lineal, una vez probado, también podra

extenderse a otras carreras de la UNISS que reciban la asignatura Algebra Lineal.

Las Subtareas trazadas para lograr el objetivo propuesto en esta investigacién son:

Estudiar toda la bibliografia disponible.

Revisar los conceptos asociados a determinantes de una matriz de orden n.
Revisar las vias de solucién para el célculo de determinantes y sus aplicaciones.
Confeccionar la base de conocimiento.

Confeccionar la interfaz visual.

Probar
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2.2 ESTABLECER CONCEPTOS.

En esta fase el experto y el ingeniero del conocimiento determinan los aspectos claves del
problema, las relaciones entre ellos y sus caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo la
descripcion del proceso de solucion del problema (Lezcano Brito, 1995).
En esta etapa se definen los conceptos para la representacion del conocimiento, se
determinaron los aspectos claves del problema, las relaciones entre ellos y sus caracteristicas
con el objetivo de llevar a cabo la descripcion del proceso de solucion.
Se establecié una serie de elementos esenciales, tales como:
e Los tipos de datos disponibles son numeros enteros, fraccionarios y los teoremas
relacionados con los determinantes.
¢ No se empleara el factor de certidumbre.
e Los datos de salida seran una evaluacion o un mensaje de ayuda que indicara el
procedimiento tedrico o practico a realizar.
e Los conocimientos disponibles se organizaran por modulos para facilitar el proceso de
razonamiento del conocimiento.
e Los conocimientos extraidos de libros, tesis, y revistas se confrontaran con la opinion del

experto.

2.3 FORMALIZACION.

En esta etapa se formalizan los conceptos claves y subproblemas que estaban aislados
durante la conceptualizacién. Se disefian las estructuras para organizar el conocimiento
también se crean las reglas que relacionan el conocimiento explicito, marca el paso del plano
conceptual al formal. Para seleccionar un esquema de representacion adecuado, se deben
considerar la generalidad, accesibilidad, posibilidades de prueba y velocidad de razonamiento
(Lezcano Brito, 1995).Se determiné utilizar como herramienta para el desarrollo del Sistema
Experto: SWI-Prolog 7.2.3.

En esta investigacion se utilizaron los arboles de decision para representar el conocimiento
tomando en cuenta el razonamiento seguido por el experto y posteriormente extraer las reglas

y hechos.

2.3.1 Clasificacién del conocimiento.
En la investigacion el conocimiento se clasificé tomando en cuenta los ejercicios elaborados por

el experto del conocimiento.
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Los siguientes arboles pertenecen al primer ejercicio y muestran como la base de conocimiento
funciona si el estudiante decide resolver una matriz determinada.

Para realizar el calculo del determinante de la matriz (A o B), el estudiante debe especificar el
valor de la solucion y si esta es igual a (1 o 3) se le informa que el ejercicio se realizé
correctamente, de no ser asi se muestran ayudas tedrico-practicas para que €l encuentre su

error. Ver figura 1.

N N
/ \ Si no
si nO\ / \
Respuesta Mostrar / \ -
Correcta Ayuda n \

Respuesta Mostrar
Correcta Ayuda

FIGURA 1: ARBOL DE DECISION DEL EJERCICIO 1 (MATRIZA Y B).

En el calculo del determinante de la matriz (C o O), el estudiante debe especificar el valor de la
solucion y si esta es igual a (-5 0 0) se le informa que el ejercicio se realizé correctamente, de
no ser asi se muestran ayudas teérico-practicas para que el estudiante encuentre su error. Ver

figura 2.
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Respuesta Mostrar
Correcta Ayuda v \

sl

Mostrar

Respuesta
Ayuda

Correcta

'\
32
./o

Figura 2: Arbol de Decision del Ejercicio 1 (Matriz C y O).

En el caso del célculo del determinante de la matriz (E), el estudiante debe especificar el
método utilizado para el calculo del determinante y la solucién. Si los métodos empleados son:
el Método General o el Método Particular y la solucion es uno, la respuesta es correcta.

Si al emplear el Método General la solucién es diferente de uno, se ha de especificar que (fila o
columna) empled, en el caso de que se escoja una (fila o columna) mayor que dos, se le
mostrard un mensaje de error donde se argumenta que la matriz es de orden dos, si se escoge
una (fila o columna) menor o igual a dos, se muestran ayudas teorico-practicas para que el

estudiante encuentre su error.

Pagina |35



7
Si no e
/ -
(Método:General)
7 N
Si no

i

/
( Método=Particular)
7\ o~

Sl no si no
/ \ \ g, —
si/ N \5‘
Ayuda Correcta
Si no

Vi \
Mostrar Mensaje
Ayuda Error

Figura 3: Arbol de Decision del Ejercicio 1 (Matriz E).

no\
/\

Para realizar el céalculo del determinante de la matriz (F), se sigue igual proceder del arbol

anterior, lo Unico que cambia es la solucion que es igual a cuatro.
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si/ ks na
/ 1
(Método=General)
/N
si no

TN

/
(Método=Particular)
N [
Si si no

no

1 N
= — Mensaje
Correcta \
si sl
\

Mostrar Respuesta
Ayuda [Columna< 2)
Mostrar MensaJe
Ayuda Error

Figura 4: Arbol de Decision del Ejercicio 1 (Matriz F).

En el calculo del determinante de la matriz (G), se debe hacer el mismo proceder del arbol
anterior.
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/ ke no
/s: ~
(Método=General)
/N
no

sSi

/

\
(Método=Particular)
7\ ™
si

no Sl' no\
Respuesta Mensaje
Correcta / Error
si no Si
/

Mostrar Respuesta
Mostrar Mensaje
Ayuda Error

Figura 5: Arbol de Decision del Ejercicio 1 (Matriz G).

En la realizacién del calculo del determinante de la matriz (H), se hace el mismo procedimiento

de la matriz (G), con la diferencia que la solucion es igual a menos uno.
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s 5

si )

M
/ Mensaje
(Método:General) de Error
si no \

/
(Método=Particular)
VA |
si

no si no

%

/ \ Mensaje

Respuesta fila<=2 Error
Correcta \
; Si
/
Mostrar = Respuesta
G
i
\

Mostrar Mensaje
Ayuda Error

Figura 6: Arbol de Decision del Ejercicio 1 (Matriz H).

2.4 Implementacion.

En esta etapa se debe demostrar que los métodos de solucion seleccionados son los mas
indicados para la exitosa solucién de al menos, un primer grupo de problemas, comenzando
por los mas generales y urgentes, pasando posteriormente a un refinamiento del conocimiento.
El proceso de refinamiento consiste en el mejoramiento del conocimiento ya existente y la
adicién de nuevos fragmentos de conocimiento, ademas de mejorar la estrategia de busqueda

del sistema, lo que contribuye a una solucién mas efectiva y confiable. (Lezcano Brito, 1995)
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2.4.1 Formalizacion de los casos.

Se realiz6 un primer prototipo con el objetivo de obtener una soluciéon inmediata del problema

sin analizar la eficiencia de este. Algunas reglas que abarcan el conocimiento quedaron

formalizadas de la siguiente manera:

%reglas para el ejercicio uno matriz A%
regla_ejl_matA(X,Y):-X==1,ejercicio1A(X,Y).
regla_ej1_matA(X,Y):-X\=1,ejercicioerror(X,Y).
%reglas para el ejercicio uno matriz B%
regla_ejl_matB(X,Y):-X==3,ejercicio1B(X,Y).
regla_ejl_matB(X,Y):-X\=3,ejercicioerror(X,Y).
%reglas para el ejercicio uno matriz C%
regla_ejl_matC(X,Y):-X==(-5),ejercicio1C(X,Y).

regla_ejl_matC(X,Y):-X\=(-5),ejercicioerror(X,Y).

%reglas para el ejercicio uno matriz 0%
regla_ejl_matO(X,Y):-X==0,ejercicio10(X,Y).
regla_ejl_matO(X,Y):-X\=0,ejercicioerror(X,Y).
%Hechos de la Matriz A%

ejerciciolA (1,'Respuesta correcta’).
%Hecho de la Matriz B%

ejerciciolB (3,'Respuesta correcta').
%Hecho de la Matriz C%

ejerciciolC ((-5),'Respuesta correcta').
%Hecho de la Matriz D%

ejerciciolO (0,'Respuesta correcta').
%Hecho de la Matriz E%

ejerciciolE (1,'Respuesta correcta').
%Hecho de la Matriz F%

ejerciciolF ((-4),'Respuesta correcta').
%Hechos de la Matriz G%

ejerciciolG (4,'Respuesta correcta').
%Hechos de la Matriz H%

ejerciciolH ((-1),'Respuesta correcta').

%Hecho comun para matrices de orden dos%
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ejercicioerror(_,'Recuerda:\n El determinante de una matriz de primer orden, formada por

un namero real K, es el propio numero K.').

Estas reglas son solo una parte de las que fueron implementadas en una primera etapa en

SWI-Prolog, las que dieron solucién al problema, pero solo indicaban la ayuda teérica y no

poseian un limite de errores.

En una segunda version se modifico la base de conocimiento para lograr una mayor eficiencia

en las respuestas, se introduce un nuevo argumento permitiendo mostrar para cada

equivocacion una ayuda diferente y con ella también se establece un limite posible de errores,

ademas esta version facilité la interaccion con el Netbeans a través de la biblioteca JPL que

permite la conexion entre Java y la base de conocimiento.

A continuacion se muestra un fragmento del cédigo en la segunda version:

%Reglas para el ejercicio uno matriz A%

regla_ejl_matA(X, Z, Y):-X==1, Z>=0, ejercicio1A(X, Y).
regla_ej1_matA(X, Z, Y):-X\=1, Z=0, ejercicioerror(X, Y).
regla_ejl_matA(X, Z, Y):-X\=1, Z=1, ejercicioerrorl(X, Y).
regla_ejl_matA(X, Z, Y):-X\=1, Z=2, ejercicioerror2(X, Y).
%reglas para el ejercicio uno matriz B%

regla_ejl_matB(X, Z, Y):-X==3, Z>=0, ejerciciolB(X, Y).
regla_ejl_matB(X, Z, Y):-X\=3, Z==0, ejercicioerror(X, Y).
regla_ejl_matB(X, Z, Y):-X\=3, Z==1, ejercicioerrorl(X, Y).
regla_ejl _matB(X, Z, Y):-X\=3, Z==2, ejercicioerror2(X, Y).
%Reglas para el ejercicio uno matriz C%

regla_ejl_matC(X, Z, Y):-X== (-5), Z>=0, ejerciciolC(X, Y).
regla_ejl_matC(X, Z, Y):-X\= (-5), Z==0, ejercicioerror(X, Y).
regla_ejl_matC(X, Z, Y):-X\= (-5), Z==1, ejercicioerrorl(X, Y).
regla_ejl_matC(X, Z, Y):-X\= (-5), Z==2, ejercicioerror2(X, Y).
%Reglas para el ejercicio uno matriz 0%
regla_ejl_matO(X, Z, Y):-X==0, Z>=0, ejerciciolO(X, Y).
regla_ejl_matO(X, Z, Y):-X\=0, Z==0, ejercicioerror(X, Y).
regla_ejl_matO(X, Z, Y):-X\=0, Z==1, ejercicioerrorl(X, Y).
regla_ejl_matO(X, Z, Y):-X\=0, Z==2, ejercicioerror2(X, Y).

%Reglas para el ejercicio uno matriz E%

regla_ejl_matE(X, Y, Z, E, R):-X==1, Y==método_general, Z==0, E>=0, ejerciciolE(X, R).

Pagina |41



regla_ejl_matE(X, Y, Z, E, R):-X==1, Y==método_particular, Z==0, E>=0, ejerciciolE(X, R).

regla_ejl_matE(X, Y, Z, E, R):-X\=1, ==método_particular, Z==0, E==0,
ejercicioerrorParticular (Y, R).
regla_ejl mateE(X, Y, Z, E, R):-X\=1, ==método_particular, Z==0, E==1,

ejercicioerrorParticularl (Y, R).
regla_ejl_matE(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_particular, Z==0, E==2, ejercicioerror2 (Y,

R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, ==método_general, Z==fila_1, E==0,
ejercicioerrorfilal (Y, R).

regla_ejl_ mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, ==método_general, Z==fila_1, E==1,

ejercicioerrorfilal_1 (Y, R).

regla_ejl_matE(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==fila_1, E==2, ejercicioerror2

(Y, R).

regla_ejl mateE(X, Y, Z, E, R):-X\=1, ==método_general, Z==fila_ 2, E==0,
ejercicioerrorfila2 (Y,R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, ==método_general, Z==fila_ 2, E==1,

ejercicioerrorfila2_2 (Y, R).

regla_ejl _matE(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==fila_2, E==2, ejercicioerror2
(Y, R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==columna_1l, E==0,
ejercicioerrorcolumnal (Y, R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==columna_1l, E==1,
ejercicioerrorcolumnal_1 (Y, R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==columna_1l, E==2,
ejercicioerror2 (Y, R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==columna_2, E==0,
ejercicioerrorcolumna2 (Y, R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==columna_2, E==1,
ejercicioerrorcolumna2_2 (Y, R).

regla_ejl mate(X, Y, Z, E, R):-X\=1, Y==método_general, Z==columna_2, E==2,
ejercicioerror2 (Y, R).

%Hechos de la Matriz A%

ejerciciolA (1,'Respuesta correcta’).
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%Hecho de la Matriz B%

ejerciciolB (3,'Respuesta correcta’).

%Hecho de la Matriz C%

ejerciciolC ((-5),'Respuesta correcta’).

%Hecho de la Matriz D%

ejerciciolO (0,'Respuesta correcta’).

%Hecho de la Matriz E%

ejerciciolE (1,'Respuesta correcta').

%Hecho de la Matriz F%

ejerciciolF ((-4),'Respuesta correcta').

%Hechos de la Matriz G%

ejerciciolG (4,'Respuesta correcta').

%Hechos de la Matriz H%

ejerciciolH ((-1),'Respuesta correcta’).

%Hecho comun para matrices de orden dos%

ejercicioerror (_,'Recuerda: \n El determinante de una matriz de primer orden, formada
por un numero real K, es el propio nimero K.").

ejercicioerrorl (_,'Ejemplo del calculo del determinante de una matriz de orden uno:
|A|=]12|=12.".

ejercicioerror2 (_,'Usted no domina este contenido consulte el mend Cultura Algebraicay
después seleccione la opcién Bibliografia donde debe consultar los documentos:
Definicién de Matriz, Matriz Inversa y Rango de una matriz. También puede consultar a

su profesor de Algebra Lineal.").

2.4.2 Disefio de los mddulos del sistema.

Los mddulos se implementaron en la base de conocimiento que esta dividida en dos partes, la
primera parte pertenece al médulo ejercicios, el cual posee todas las soluciones y ayudas para
cada uno de ellos. El segundo mdédulo esta constituido por reglas, las que se confeccionaron de

forma especifica para cada ejercicio.
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Maodulo Ejercicios

Base de Conocimiento
(Ejercicios, Reglas)

Madulo Reglas

Figura 7: Disefo de los médulos del sistema.

2.4.3 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
El modelo de casos de uso permitio al desarrollador del sistema y a los clientes que llegaran a
un acuerdo sobre las condiciones y posibilidades que debe tener el sistema. Este diagrama se

muestra en la figura 8.

Figura 8: Caso de Uso del Sistema.

2.4.4 Descripcidon de los Casos de Uso del Sistema.
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Caso de Uso: Mostrar Actividades Practicas

Actores: Estudiante.

Propdsito: Mostrar los ejercicios relacionados con los determinantes y sus

aplicaciones.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un estudiante, desea consultar el
sistema para realizar ejercicios sobre el célculo de determinantes y sus
aplicaciones. El sistema muestra dos médulos de ejercicios donde en el primer
moédulo se ofrecen ejercicios sobre el célculo de determinantes y en el
segundo sobre las aplicaciones de estos. El caso de uso finaliza cuando el

sistema le muestre al estudiante el ejercicio que desea realizar.

Pre-condiciones: Tener creado los ejercicios.

Prototipo: Ver figuras 10 y 11.

Tabla 1: Descripcion del caso de uso del sistema Mostrar Actividades Practicas.

Caso de Uso: Mostrar Cultura Algebraica

Actores: Estudiante.

Propédsito: Mostrar ayuda sobre: la Historia, Personalidades, Software

Matematicos y Aplicaciones del Algebra Lineal.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un estudiante desea consultar el
sistema para informarse sobre la historia, personalidades, etc. El sistema le
muestra paginas web donde se abordan esos temas. El caso de uso finaliza

cuando el sistema le muestre al estudiante lo que necesite consultar.

Pre-condiciones: Tener creadas las paginas web.

Prototipo: Ver figuras 20,21y 22.

Tabla 2 Descripcidon del caso de uso del sistema Mostrar Cultura Algebraica.
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Caso de Uso: Mostrar Ayuda

Actores: Estudiante.

Propdsito: Solicitar al sistema la ayuda para saber como trabajar con el

software.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el estudiante desea consultar la
ayuda del sistema para obtener informacion sobre el funcionamiento del
mismo. El caso de uso finaliza cuando el sistema le muestra la ayuda que
solicita el estudiante.

Pre-condiciones: La ayuda debe estar creada en el sistema.

Prototipo: Ver figuras 23 y 24.

Tabla 3 Descripcion del caso de uso del sistema Mostrar Ayuda.

Conclusiones.

En el presente capitulo se utilizé la metodologia de Mateo Lezcano Brito descrita en su libro
Prolog y los Sistemas Expertos, se identificaron los elementos del dominio, los conceptos
descriptivos y las relaciones entre ellos. La formalizaron, la realizacion de los arboles de
decision contribuyd a la toma a la formalizacion del conocimiento. Se disefiaron los mddulos del

sistema, se realiza el diagrama de casos de uso del sistema y su descripcion.
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CAPITULO 3. FASE DE PRUEBA Y DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERTO PARA

DETERMINANTES DE MATRICES (SEDEM).

En este capitulo se realizan la fase de pruebas del sistema experto, se describe el
funcionamiento del software y se explican los requerimientos del hardware y software para

lograr un rendimiento 6ptimo del sistema experto.

3.1 FASE DE PRUEBA.

Prueba-Ejercicios Datos de Entrada Respuesta del Sistema Experto
Ejerciciol(Matriz A) Método Valor | La funcion del sistema experto es
- 1 correcta ya que muestra un

mensaje donde plantea que la

respuesta es correcta.

Ejerciciol(Matriz E) General 2 La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra la venta de
selecciéon de las filas y columnas,
posteriormente las ayudas tedrico-

practicas pertinentes.

Particular 2 La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra la venta de
ayuda tedrico-practica

correspondiente.

General y |1 La funcion del sistema experto es
Particular correcta ya que muestra un
mensaje donde plantea que la

respuesta es correcta.

Ejercicio2(Matriz A) Via utilizada Valor | La funcion del sistema experto es

Método 1 correcta ya que muestra la venta de
General seleccion de las filas y columnas,

posteriormente las ayudas tedrico-
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practicas pertinentes.

Regla de |1 La funcion del sistema experto es

Sarrus correcta ya que muestra la venta de
seleccion para especificar la Regla
de Sarrus, posteriormente las
ayudas teorico- practicas
pertinentes.

Ejercicio2(Matriz A) Via utilizada Valor | La funcion del sistema experto es

Método 2 correcta ya que muestra un

General y mensaje donde plantea que la

Regla de respuesta es correcta.

Sarrus

Ejercicio2(Matriz D) General 8 La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra la venta de
selecciéon de las filas y columnas,
posteriormente las ayudas teérico-
practicas pertinentes.

General -4 La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra un
mensaje donde plantea que la
respuesta es correcta.

Ejercicio3(Matriz A) Via utilizada Valor | La funcion del sistema experto es

Clasificacion 7 correcta ya que muestra la venta de

de Matrices para que se seleccione el tipo de
matriz que usted cree -correcta,
posteriormente nos brinda las
ayudas tedrico- practicas
pertinentes.

Propiedades 0 La funcion del sistema experto es

correcta ya que muestra un
mensaje donde plantea que la

respuesta es correcta.
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Ejercicio4(Matriz B)

Via utilizada

Valor

General

La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra la venta de
seleccion de las filas y columnas,
posteriormente las ayudas tedrico-
practicas pertinentes.

Particular

La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra un
mensaje donde plantea que la
matriz es de orden tres y que no se

puede aplicar este método.

Regla de

Sarrus

La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra un
mensaje donde plantea que la

respuesta es correcta.

Clasificacion

de Matrices

La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra la venta de
para que se seleccione el tipo de
matriz que usted cree -correcta,
posteriormente nos brinda las

ayudas tedrico- practicas

pertinentes.

Propiedades
de

determinantes

La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra la venta de
para que se seleccione La
propiedad de determinante que
usted cree correcta, posteriormente
nos brinda las ayudas teérico-

practicas pertinentes.
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Prueba-Ejercicios Datos de Entrada Respuesta del Sistema Experto

Ejerciciol(Matriz A) Singularidad | Valor | La funcién del sistema experto es

singular |A]=0 | correcta ya que muestra el mensaje
de ayuda correcto para que supere

Su error.

|A|#0 | La funcién del sistema experto es
correcta ya que muestra el mensaje
de ayuda correcto (definicion de
singularidad).

Otros | La funcién del sistema experto es
correcta ya que muestra el mensaje
de ayuda correcto (definicion de

singularidad).

Ejerciciol(Matriz A) No singular [A]=0 | La funcién del sistema experto es
General y correcta ya que muestra el mensaje
Particular de ayuda correcto (definicion de

singularidad).

|A|£0 La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra un
mensaje donde plantea que la

respuesta es correcta.

Otros | La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra el mensaje
de ayuda correcto (definicion de

singularidad).

Ejercicio2(Matriz A) Orden Valor | La funcion del sistema experto es
Submatriz correcta ya que si el orden es uno
Ordenl -2 muestra la venta para escribir la

mayor submatriz = (-2), repuesta

correcta.

Ordenl 1 La funcion del sistema experto es
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correcta ya que si el orden es uno
muestra la venta para escribir la
mayor submatriz # (-2), mensaje de

ayuda.

Orden2, 3, 4. 8 La funcion del sistema experto es

correcta ya que muestra el mensaje

de error.
Ejercicio3(Matriz A) Valor La funcion del sistema experto es
1 correcta ya que muestra un

mensaje donde plantea que la

respuesta es correcta.

8 La funcion del sistema experto es
correcta ya que muestra el mensaje
con la ayuda tedrico-practica

correspondiente.

Ejercicio4(Matriz A) Matriz Inversa
La funcion del sistema experto es
8 3 correcta ya que muestra una
7 9 ventana con la ayuda tedrico-

practica correspondiente.

Al concluir la formalizacion de la base de conocimiento, mediante las reglas de produccion y la
definiciobn de los requerimientos del sistema se procede a realizar la implementacion de la
interfaz visual. En el desarrollo de esta se utilizé NetBeans 8.0 que es un entorno de desarrollo
rapido e integrado que permite crear aplicaciones de escritorio, web y aplicaciones moviles
ademas posee facilidades para interactuar con SWI-Prolog a través del fichero (.pl), el cual es
empleado para consultar la base de conocimiento.

SWI-Prologo ofrece un ambiente libre y comprensivo, ademas ofrece una compilacion rapida y
robusta. Es una de las implementaciones de Prolog facil, posee una interfaz simple para

generar aplicaciones en consola, pero esto no es recomendable cuando se desea realizar una
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aplicacion profesional pues los usuarios necesitan interactuar con una interfaz mas amigable.
Por otra parte, resulta compatible con muchos lenguajes de programacion, pues ofrece
interfaces de comunicacion con Visual Basic, C++, MS Office, Delphi, Java y otros. El uso de
SWI-Prolog con Java se facilita por una componente (la clase Query) que implementa las
llamadas a la biblioteca jpl.jar, asi como el acceso a otros tipos de datos necesarios. La
mencionada biblioteca, disponible en SWI-Prolog, brinda una gran variedad de procedimientos y

funciones para manipulacion de datos, predicados y términos de Prolog.

Se disefi6 una ventana inicial global del Sistema Experto, desde la cual se accede a las
principales opciones, tomando como base el principio de usabilidad y manteniendo pautas

estéticas y agradables.

3.2 IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO.

Al concluir la formalizacién de la base de conocimiento, mediante las reglas de produccion y la
definicion de los requerimientos del sistema se realizé la implementacion de la interfaz visual.
En el desarrollo de esta se utilizO NetBeans 8.0 que es un entorno de desarrollo rapido e
integrado que permite crear aplicaciones de escritorio, web y aplicaciones moviles.Ademas
posee facilidades para interactuar con SWI-Prolog a través del fichero (.pl), el cual es empleado
para consultar la base de conocimiento.

SWI-Prologo ofrece un ambiente libre y comprensivo, ademas ofrece una compilacion rapida y
robusta. Es una de las implementaciones de Prolog facil, posee una interfaz simple para
generar aplicaciones en consola, pero esto no es recomendable cuando se desea realizar una
aplicacion profesional pues los usuarios necesitan interactuar con una interfaz mas amigable.
Por otra parte, resulta compatible con muchos lenguajes de programacion, pues ofrece
interfaces de comunicaciéon con Visual Basic, C++, MS Office, Delphi, Java y otros. El uso de
SWI-Prolog con Java se facilita por una componente (la clase Query) que implementa las
llamadas a la biblioteca jpl.jar, asi como el acceso a otros tipos de datos. La mencionada
biblioteca, disponible en SWI-Prolog, brinda una gran variedad de procedimientos y funciones

para manipulacion de datos, predicados y términos de Prolog.

Se disefié una ventana inicial global del sistema, desde la cual se accede a las principales
opciones, tomando como base el principio de usabilidad y manteniendo pautas estéticas y

agradables.
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3.2.1 Descripcién de SEDEM.

La interfaz de la aplicacion fue desarrollada basandose en los estanderes de Windows, para
ofrecerle al usuario una vista conocida, amigable y por tanto facil de utilizar. Se emplearon para
todas las interfaces los mismos colores. La familia de fuentes utilizada en el sistema es la Arial
de tamafo 12 puntos, logrando de esta forma uniformidad, claridad y buena visibilidad a la hora
de mostrar las explicaciones, un estilo apropiado y un entorno agradable para el usuario.
SEDEM posee una ventana principal, esta se muestra al iniciar la aplicacion, contiene una barra
de menl donde se encuentran agrupadas las opciones que se le brinda a cada uno de los
usuarios.( Ver figura 9).

@ Actividades Practicas ‘; Cultura Algebraica e Ayuda

perto para Determinante
de Matrices.

-11 Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”

Figura 9: Interfaz principal del software SEDEM.

Entre los menas que posee SEDEM el de mayor connotacion es el de Actividades Préacticas
pues presenta dos médulos de ejercicios de la asignatura Algebra Lineal. El primer médulo esta
conformado por cuatro ejercicios para el célculo de determinantes y el segundo médulo esta
constituido por la misma cantidad de ejercicios pero el objetivo de estos son las aplicaciones de

los determinantes (rango, matriz inversa, etc.) .(Ver figuras 10 y 11 respectivamente).
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Cultura Algebraica g Ayuda

s para el calculo de determinantes Ejercicio 1

Ejercicios de aplicaciones para los determinantes > Ejercicio 2

‘! | Ejercicio 3
Ejercicio 4

lo para Determinante
de Matrices.

.11 Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”

Figura 10: Menu Actividades Practicas, mddulo ejercicios para el calculo de determinantes.

‘,’ Cultura Algebraica Ayuda
>

Ejercicios para el célculo de determinantes
Ejercicios de aplicaciones para los determinantes >
s Ss——————— ... ————]

L

Ejercicio 1
R | Ejercicio 2
Ejercicio 3
Ejercicio 4

serto para Determinante
de Matrices.

.11 Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”

Figura 11: Menu Actividades Practicas, moédulo ejercicios de aplicaciones para los

determinantes.
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Ademas, se implementaron otras ventanas como:

e Ventanas para los ejercicios del primer médulo célculo de determinantes. (Ver figura 12,

54, 55, 56.)

e Ventanas para los ejercicios del segundo médulo aplicaciones para los determinantes.

(Ver figuras 57, 58, 59 y 60.)

e Ventanas para mostrar informacion de ayuda tedrico-practica, relacionada con los

conceptos de los determinantes y sus aplicaciones. (Ver figura 61.)

En la figura 12 se muestra el Ejercicio 1 del primer médulo donde

el estudiante debe calcular el

determinante de cada matriz. Si el alumno tiene algun error el sistema experto lo guiara para

gue lo supere.

| Lf

1) Calcule el determinante asociado a cada una de las siguientes matrices:

A=(1) B=(3) C=(-3) 0=(0)
1 2) -2 2) 1 -2) 2 -3
E :i F= | G= [ H= |
2 5 e i 8, EH
|Al= Il Evaluar | B [ Evaluar ICl= [ Evaluar jol= ] Evaluar
| ¢Qué método usted ufiliz6? 3 [E= ] | Evaluar | ¢Qué método usted utiliz6? 3 i . | Evaluar

| £Qué método usted utilizd? VJ IGI= | Evawar |

| evawar | [¢Qué método usted utiizs? |v) I

Lo jLoe]

Figura 12: Ejercicio 1 del mdédulo ejercicios para el calculo de determinantes.

El Sistema se encarga de revisar las respuestas del estudiante, si esta es correcta emite un

mensaje como el que se muestra en la figurald

Pagina |55



|
<

1) Calcule el determinante asociado a cada una de las siguientes matrices:

4=(1) B=(3) c=(-3) 0=(0)

I 22 (-2 2 1 -2 (2 -3)
E= Fe G:i ] H:i J
25 E ! 2y -1 1,

W= [ievaliar BI= 7 | Evaluar ICF [ | Evaluar [ol= [ | Evaluar

=17 [ Evaluar | [¢Quémétodoustedutiizs? |w) IFIF Evaluar

+Qué método usted utiliz6?

Método General
Wétodo Particular

(cQué método ustedutiizs? |¥) 1O " | Evaar | |cQué método ustedutiizs? |w) 1M1= Evaluar

Lo (o]

Figura 13: Ejercicio 1 célculo del determinante de la matriz E.

2|
1) Calcule el determinante asociado a cada una de las siguientes matrices:

4=(1) B=03) c=(-3) 0=(0)

1 2 (-2 2 1 -2 (2 -3
E= F=‘ G= H:‘
25 11 \1 2 -1 1

M=) (o | B[] (oawar | OF[) [eauar | bR [ e
Mensaje I

(Método General |y B 1] o fiscie Evaluar |

[(’.Que’métodoustedutilizd? @ IGF [T | Evaluar . [(,Quémétodoustedutilizé? m HI= Evaluar »

o) o]

Figura 14: Mensaje que emite el sistema cuando la respuesta es correcta.
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Ademas si el estudiante tiene un error de procedimiento o de célculo se le brindan dos ayudas,

la primera es tedrica y la segunda practica para que el estudiante reflexione y emita otra

respuesta, si a pesar de ello no encontrara la soluciébn se le orienta donde consultar la

bibliografia relacionada con el tema. (Ver figuras 16,17 y 18.)

1) Calcule el determinante asociado a cada una de las siguientes matrices:

A=(1) B=(3) C=(-3) 0=(0)
12\ (9 2\ &1 2\ 73 -3)
B A
lafila (o que usted utilizo para hallar el
r— — ) ~ i Al =
A= = (O Filas| 4 v O Columnas| 1 |y P
Evaluar

Método General v |E= T Evaluar | ¢ Qué método usted utilizé? | ¥ IFi= ] Evaluar

£Qué método usted utiize> || 1G] | Evaluar | |¢Qué método usted utiizs? ) M= [ Evaluar

Lo jlo]

Figura 15: Ventana de seleccion de fila(o columna).

5|

5

1) Calcule el de  Seleccione lafila (o que usted utilizd para hallar el
® Filas| 4 vl O Columnas| 4 |y N
(0)
Evaluar
[1_a a9\ 1 A 51 23
A= Usted ha cometido un error de célculo o procedimiento,
recuerde que el método general tomando Ia primera fila J
esigual a:
Métod
e i G =ay, |an|-ay;|a
2Qué oy @ 11 @ | A1 |91

Figura 16: Ejemplo de primera ayuda ante una respuesta incorrecta.
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&

@
1) Calcule el de  seleccione lafila (o columna) que usted utilizé para hallar el determinante

® Fllas@ Q Columnas‘” ] |

T —h e i b s 3513
e h

En el presente ejemplo se calcula el determinante aplicando 5?
el método general por la primera fila de Ia 5
matriz;

| 7 3 ; _
@ W J-orten-ss =

Figura 17 Ejemplo de segunda ayuda ante una respuesta incorrecta.

[

1) Calcule el determinante asociado a cada una de las siguientes matrices:

Usted no domina este contenido consulte el ment Cultura
e Algebraica y después seleccione Ia opcidn Bibliografia donde debe
consultar los documentos: Definicidn de Matriz, Matriz Inversa y
Rango de una matriz. También puede consultar a su
profesor de Algebra Lineal.

=] (]

=)

(Método General i) B 37 (eaar | (cusmétodoustedutizs? [w) P T [ evaar

4Qué método usteutizs? |v) 1O " | gvalar | (¢Qué métodousteautiizs [v) HF T [ evatvar

Lojlo]

Figura 18: Ejemplo de Mensaje después del tercer intento del estudiante.
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La segunda opcién del ment de SEDEM (figuras 19 y 20) permite un enlace a una Pagina Web,

gue contiene los siguientes tépicos:
¢ Historia.

e Personalidades.

e Software Matematicos.

e Aplicaciones.

e Bibliografia.

(2 Sistema Experto para Determinantes de Matrices =

@ Actividades Practicas ¢ Cultura Algebraica

Pagina Web Cultural  NESE

perto para Determinante
de Matrices.

.11 Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”

Figura 19: Menu Cultura Algebraica.

Pagina |59



La historia del algebra lineal moderna se
remonta a 1843, cuando William Rowan
Hamilton (de quien proviene el uso del término
vector) cred los cuaterniones; y a 1844,
cuando Hermann Grassmann publico su libro
Die lineare Ausdehnungslehre (La teoria lineal
de extension).

Puesto que el élgebra lineal es una teoria
. exitosa, sus métodos se han desarrollado por
otras areas de la matematica: en la teoria de
modulos, que remplaza al cuerpo en los
escalares por un anillo; en el algebra
multilineal, uno lidia con 'maltiples variables'

Figura 20: Pagina Web Cultural.

De las opciones que se ofrecen sobresalen dos: las Personalidades y la Bibliografia. Esta tltima

es la mas importate pues consta de documentos y libros relacionados con los contenidos

célculo de determinantes y sus aplicaciones en la asignatura Algebra Lineal. (Ver figuras 21y

22 respectivamente.)

8 Augustin Louis Cauchy

Agustin Louis Cauchy fue pionero en el anélisis y la teoria
de permutacién de grupos. También investigo la
convergencia y la divergencia de las series infinitas,

e et . probabilidad'y fisica
| matematica.

Augustin Louis Cauchy
Karl Friedrich Gauss

 Paris era un lugar dificil para vivir cuando Augustin-Louis
' Cauchy era un nifio, debido a los acontecimientos politicos
f]‘ consecuencia de la revolucién francesa. Cuando tenia cuatro

Leonhard Euler
Gabriel Cramer
' afios, su padre temiendo por la situacién traslado a toda la
- familia a Arcueil, donde pasaron dificultades econdmicaas.
| Pronto volvieron a Paris y su padre empezo a preocuparse
{ por la educacién del joven Agoustin Louis. Laplace y

T anvanna wneanan  ~na fracan  amsican dal andea oo

Ferdinand Georg Frobenius
Marie E. Camille Jordan

Leopold Kronecker

Figura 21: Pagina Web Cultural Personalidades.
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e Algunos materiales para el aprendizaje

» Algebra

» Algebra Lineal y sus Aplicaciones

» Algebra Lineal

» Algebra Lineal

» Algebra Lineal XXIII: Determinantes de Matrices Transp Expansion de un D
por Columnas

» Una introduccién al aprendizaje de la teoria de matrices

» Vectores y Matrices

» Matrices

» Matriz (Matematica)

Figura 22: Pagina Web Cultural Bibliografia.

El sistema posee una ayuda capaz de explicar al usuario cémo es el manejo y funcionamiento
del software. La ayuda esta formada por un menu interno que contiene todas las
funcionalidades del sistema. El usuario podra navegar por cada uno de ellos y consultarlo en

cualquier momento ya que se encuentra ubicada en el menu principal de la aplicacion.( Ver
figuras 23 y 24.)

perto para Determinante
de Matrices.

.11 Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez

Figura 23: Menu Ayuda.
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& Ayods SEDEM X 4 -oEd
€ 3 owmony ] Ne 0 $ASd =

Ayuda SEDEM Ejercicio 1 p P Bog

(B Acarcade.
() nteetaz Principal 1) Determine si las matrices son singulares

u/‘f;;r‘sPt:.xlc‘:s‘ P > ¥ 1b y;
ﬁlﬂ 4=} H:E-l 0 Y 1o
%Eﬂs:)mj X 111

0 Ejecicios o aplicacionss paa darminantes
o

Ao o (

T Aeg O Sguat o B i Bes: U Sonuis e )=
Eecicio ] e | Ewluar | « Porqué & | Bvalar |

D Egecicio 4 Mo Singular B e Mo Singular .

2 Sotware Matematicos Ces Singular 0 Snqular
v Porqué? v & Porqué ? o | e
2 Avlcaciones cPuaw? W) | Balus | b Poroud: o | By

a5 o No ing MoSingular
) Bage ds Conocimisnty ) Mo Singul Singular

201 Exte yourcomoany rame

0|0

1. Eneste ejercicio usted tiene que determinar si las matrices son singulares 0 no y decir el porqué de su seleccidn
2 Sl usted comete algan error ef software fo quiard para que o supere

3 La navegacion del software es a través de los botones infenores

+ Boton izquierda para regresar a la interfaz anterior

+ Boton derecha para ir a |a interfaz siguiente

Figura 24: Ayuda SEDEM.

3.3 ASPECTOS ATENER EN CUENTA PARA LA INTERACCION DE SWIPROLOG Y JAVA

1. Software necesario:
e SWI Prolog 7.2.3 o superior
¢ Netbeans IDE 8.0 o superior
e J2SE-JDKS8 o superior
2. Para hacer la interfaz se necesita una Base de Conocimiento, o sea un archivo fuente
Prolog.
Aspectos fundamentales a seguir:
e Crear un proyecto tipo Java con el Netbeans IDE.
¢ Copiar la Base de Conocimiento (tesis.pl) para el directorio raiz del proyecto.
¢ Incorporar al proyecto la biblioteca jpl.jar ubicada en: C:\Program Files\swipl\lib\jpl.jar.
El éxito de la interfaz entre SWI Prolog y Java depende de la configuracion actual de su sistema
operativo. Por tanto, es preciso agregar a la variable de entorno path seguida de los datos que
trae por defecto un punto y comay la siguiente linea:
C:\ProgramFiles\Java\jdk1.8.0\bin;
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C:\ProgramFiles\Java\jdk1.8.0\lib\tools.jar;
C:\Program Files\Java\jdk1.8.0\jre\lib\rt.jar;
C:\Program Files\swipl\bin;
C:\Program Files\swipl\lib\jpl.jar;
En principio las condiciones estan creadas para comenzar a inferir sobre el conocimiento, sin
embargo, es recomendable acatar las siguientes sugerencias:
e Cerrar todas las aplicaciones, especialmente el Netbeans si lo tuviera abierto.
e Limpiar el registro con alguna herramienta aparente como el CClenear o TuneUp
Utilities.
e Reiniciar la maquina.
Para interrogar a la Base de Conocimiento se utiliza una instancia de la clase Query.
Query = new Query (String pathFile): Se llama una sola vez al iniciar la aplicacién para cargar
en memoria la Base de Conocimiento.
Query query = new Query (String consult): Se llama cada vez que se desea hacer una nueva
consulta Prolog.
La clase Query tiene muchas funciones o métodos que permiten extraer inferencias del
conocimiento representado en la Base de Conocimiento Prolog; sin embargo, con solo cinco
funciones es posible implementar la interfaz de Prolog con Java de una manera flexible y
comoda. Estas funciones se describen a continuacion:
¢ boolean hasSolution (): Método que permite saber si una consulta Prolog puede ser
resuelta con el conocimiento disponible.
e Map oneSolutions (): Este método devuelve un objeto con la informacion referente a una
solucion de la consulta Prolog.
¢ boolean hasMoreSolutions (): Método que permite saber si la consulta Prolog tiene mas
soluciones.
¢ Map nextSolutions (): Si la consulta Prolog tiene mas de una solucion, este método
permitird encontrar la siguiente solucién.
e Map [] allSolutions (): Este método retorna un arreglo de objetos tipo Map con la

informacion referente a todas las soluciones existentes.
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3.4 REQUERIMIENTOS DELSISTEMA.

Para el correcto funcionamiento del software se necesita un minimo de requerimientos técnicos
tanto de hardware como de software, siendo un software desarrollado en Java que ofrece la
ventaja de ser multiplataforma, pero el instalador esta hecho para ser utilizado en Windows.
Requerimientos de hardware:

e Al menos 512 MB de memoria RAM.

e La instalacién basica necesita de 256 MB de espacio disponible en disco mas de 150
MB para la instalacion del Java RunTime Enviroment (JRE) Version 8 si no esta
instalado, aunque pudiera requerir mas dependiendo del tamafio que pueda tener la
base de conocimiento a medida que se vaya actualizando.

e Computador Pentium de 512MHz o superior.

Requerimientos de software
e Sistema Operativo Windows 7 (x86, x64) o superior.
e Maquina virtual de Java (JRE) en su version 8 o mayor.

e SWI-Prolog version 7.2.3 o superior.

3.5 TRATAMIENTO DE EXCEPCIONES.

El disefio de la interfaz ha estado dirigido a evitar errores, al mismo tiempo se han tenido en
cuenta los principios para la creacion de interfaces Gtiles y amigables. Se ha buscado simplificar
la validacion de los datos garantizando una validacion intrinseca de los mismos, procurando
facilitar la correccion de errores logicos tanto en la introduccion de la informacién como en
cualquier otro momento del tratamiento de la misma. La técnica para el manejo de los errores
en el sistema se concibié de manera que cuando ocurra un error se genere una excepcion; es
decir, la ejecucion normal se detiene y se transfiere el control a la zona de tratamiento de
excepciones. Las excepciones internas se generan automaticamente por el sistema. Los
mensajes de error que emita el sistema ya sea de la base de conocimiento o de la aplicacién
cliente se captaran y se traducirdn a un lenguaje comprensible para el usuario. SEDEM permite
al usuario introducir datos en varias ocasiones, se verifica siempre gque no se deje ningln
campo en blanco, es decir, se tiene que introducir datos para continuar la interacciéon con la

aplicacion.
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En cada uno de estos casos se le muestra un mensaje lo mas claro posible al usuario,

informandole acerca de lo que acaba de ocurrir, y por qué.

(Ver figuras 25, 26, 27, 28 y 29.)

1) Calcule el determinante asociado a cada una de las siguientes matrices:

4=0) Mensaje 0=(

(1 ’ 5 2) (9 =3\
No se permiten campos vacios & | H =i = l
2 \#t 1)

\
-ACGDW
[ol= 7 | Evaluar

txy
1

(=]

&)

A= Evaluar BI=

[cqus métodousteautiizs? |¥) IEF | [ maar | [cQué métodousteautiizs? [w] FE [ [ Evatuar

| £Qué método usted utiliz6? 4'] IGF 7 [ Evaluar | 6Qué método usted utiliz6? \'] H= T [ Evatuar

o]

Figura 25: Mensaje de error para campos vacios.

2) Calcular los siguientes determinantes:

i

[ | B0l 1
Mensaje Ic|

1 1
6 Error solo se permite entrar nimeros

1 1

2 2

7k

0

[Método General Ir) W= (o] [ Evaluar | [4Qué métodoustedutiizs |v) BIF Evaluar

I

=)
—_ o

=1

o

b to e n
R L ]

P

[f,oué método usted utiliz6? B ICl= ] Evaluar {z,('.\ué método usted utilizd? ﬂ b= Evaluar

| £Qué método usted utilizd? ﬂ [EE T [ evaluar | 4Qué método usted utilizo? ﬂ IF= 7 [ evaluar

Lej(o]

Figura 26: Mensaje de error para entrada de caracteres no permitidos.
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2) Calcular los siguientes determinantes:

12 F O L8
& < IPX.
11
Seleccione la fila (0 columna) que usted utilizo para hallar el determinante

[ O Fulas@ ® Columnaé@ } 52 3

¥ 5
20

20

' ' ~

Mensaje ﬂww

Usted ha cometido un error esta matriz es de
orden tres Evaluar

U

| Método General M A= g ]

[m]

o

(4Qué método usted utiizé? || ICI=

m |

£

valuar

(Qué método usted utiizs? ¥ [EI=

U

(o) o]

Figura 27: Mensaje de error para equivocacion en el orden de la matriz.

)

TS

2) Calcular los siguientes determinantes:

1. 214 3o 101
|4 Mensaje " =0 2 0
i
o Por favor seleccione uno de los métodos estudiados 4 s 9 4
{5
o o) [} 2 0 1
020

cué métodoustedutize? |¥| A= g | [ Evawar | [sQuémétodousteautiizs? [w) BF || [ Evaiuar |
8

|40ué método usteautizs? |¥) IOF [ | pvaluar | [cQuémétodoustedutiizs? |w] OF T | Evaluar |

|40ué método usteautizs? |v) = [ [ pvalvar | (cQusmétodoustedutiizs? |w) FF T | Evaluar |

Lo)lo]

Figura 28: Mensaje de error al no seleccionar el método.
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2) Calcular los siguientes determinantes:
1 2 l‘
1 1 1l | P—

Seleccione la Regla de Sarrus que usted utilizé para hallar el determinante

3 01
o |

L

£

() Regla de Sarrus por Filas () Regla de Sarrus por Columnas (_) Otravia
Evaluar

|Regla de Sarrus = A Mensaje |BI=

| Seleccione una de las Reglas de Sarrus Di=
| cQué método usted utilizg? | ¥| IC] D=

Aceptar
| 4Qué método usted utilizé? | ¥ | [El
o | 6

‘ 1
0

R

_ o

Fa ba o

Fi= ]

_ e e

3|
0
1
0

(= R

Evaluar

Evaluar

Evaluar

Figura 29: Mensaje de error al no seleccionar los Radio Button.

Conclusiones.

Al terminar este capitulo se pudo concluir que:

1. La vinculacién con Java es apropiada para lograr interfaces amigables en sistemas

implementados en Prolog.

2. Los resultados de las pruebas realizadas al sistema fueron satisfactorias.

Pagina |67



Conclusiones:

1. El estudio de los fundamentos tedricos y metodoldgicos evidencid que, la metodologia
del Dr. Mateo Lezcano para la construccion del sistema experto asi como el lenguaje de
programacion Prolog, resultan apropiados para la construccion del sistema experto para
facilitar el trabajo independiente del Algebra Lineal.

2. La integracién de la metodologia descrita por el Dr. Mateo Lezcano, el Lenguaje
Unificado del Modelado y el software CmapTools permitié un disefio comodo del sistema

experto propuesto.

3. Se implementd un sistema experto que contiene dos médulos de cuatro ejercicios cada
uno relacionados con contenidos de Algebra Lineal. Se emple6 como herramienta para
desarrollar la base de conocimiento SWI-Prolog 7.2.3 y para la interfaz visual Netbeans
8.0.

Pagina |68



Bibliografia.

1.
2.
3.
4.

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.

Ana E. Rosso, J. C. B. (2013) Entramado de lenguajes en el algebra lineal.

Alessi, T. (1985) Computer-Based Instruction: Methods and Development.

Alvarez de Zayas, C. (1998). La escuela en la vida. Documento en soporte digital.
Caballero, M. (2012). Herramienta Informatica, basada en técnicas de inteligencia
artificial, para la autoevaluacion del estudiante.

Cando, Y. (2012). Metodologia Orientada a Objetos.

Carlos Ferro Soto, A. I. M. S. (2009) Ventajas del uso de las TIC en el proceso de
ensefianza aprendizaje desde la 6ptica de los docentes universitarios espafioles. Revita
Electronica Educativa (EDUTEC).

Charniak y McDermott.(1985).Sistemas que piensan racionalmente.

Deivi Luzardo, A. J. P. P. (2006) Historia del Algebra Lineal hasta los albores del siglo
XX. Divulgaciones Matematicas Vol. 14 No. 2(2006), pp. 153.

Edith de Santiago Montoya, T. G. F. (2011) Uso de herramientas web 2.0 en la
ensefianza del Algebra Lineal: una propuesta didactica. Congreso internacional EDUTEC.
Galvis, A. (1992). Ingenieria de Software Educativo. Colombia, Ediciones Uniandes.
Garijo, F. (1985).Sistemas inteligentes de Ensefianza Asistida por Computador.

Grover, M. (1983). A Pragmatic Knowledge Acquisition Methodology. P. V. I. E. Unidos.
Haugeland. (1985). Sistemas que piensan como humanos.

Hernandez Cuan, J. (2012). Sistema Experto para contribuir a un mejor aprendizaje de la
Ortografia. Sancti Spiritus, UNISS.

IA, A. A. d. (2007). Glosario.

Iglesias., C. F. H.y. L. G. (1990). Algebra Lineal Teoria y Problemas.

José Cuevas, M. A., Ivan Valido (1999). Curso de Ecuaciones Diferenciales Asistido por

Computadoras en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

José Manuel Ruiz Socarras, |. Y. G., Alexia Nardin Anarela ,Carlos Basulto Morales
(2013). El trabajo independiente en asignaturas de matematicas para carreras
universitarias. Camaguey, Cuba. Pedagogia Universitaria Vol. XVIIl No. 2 2013.

Julio Mosquera, A. S. (2008) Didactica del Algebra Lineal y la Probabilidad.

Lenat, D. (1990).Building Large Knowledge-Based Systems.

Lezcano Brito, M. (1995).Prolog y los Sistemas Expertos.

Pagina |69



22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

Leon, M. (2006). HESEI: Herramienta para Sistemas de Ensefianza/Aprendizaje
Inteligentes. Villa Clara., UCLV.

Lilia Maria de la Torre Navarrol, J. D. G. (2012) Las Tic en el proceso de ensefianza
aprendizaje a través de los objetos de aprendizaje Revista Cubana de Informatica
Médica.

Lépez, J. M. S. (2010) Utilizacion de las TIC en el proceso de ensefianza aprendizaje,
valorando la incidencia real de las tecnologias en la practica docente. Revista Docencia e
Investigacion.

Martin Roque, M. (2010). Sistema Experto para la clasificacion temprana de Dengue
Severo en el Instituto Pedro Kouri (IPK) de Ciudad de la Habana., Universidad de Santi
Spirtus.

MES (2001). La Universidad en la Batalla de Ideas. Las Universalizacion en el MES. La
Habana, Cuba.

MES (2005). El problema de la permanencia en la Educacion Superior.

MES (2006). La modalidad semipresencial. Version: 25.09.06. Manuscrito no publicado.
La Habana.
MES (2007).Reglamento del Trabajo Docente y Metodologico de la Educaciéon Superior.

Resolucion Ministerial 210/2000.

MES (2010). Objetivos de trabajo para el curso 2010 — 2011.

Meza, L. (2001). Elementos para Ensefiar Matematica. Costa Rica, Editorial del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

Netbeans. (2009). Netbeans.

Pérez, R. B. (1998). Métodos de Solucién de Problemas para la Inteligencia Artificial.
Pidkasisti, P. (1986) .La actividad cognoscitiva independiente de los alumnos.Editorial
Pueblo y Educacion. La Habana.

Prado, C. S. (2014). Sistema Experto para identificar las emociones negativas de los
estudiantes de Educacion Superior durante su interaccion con un ambiente de

Ensefanza-Aprendizaje virtual.
Pulido, P. O. (2002) Una estrategia didactica para la ensefianza del algebra lineal con el

uso del sistema de célculo algebraico DERIVE. Revista Complutense de Educacién Vol.
13.

Pagina |70



37.

38.
39.

40.

41.
42.

43.

Raeth, P. (1990). Expert systems. A software technology for modern applications. |IEEE
Computer Society Press.

Rich y Knight. (1991). Sistemas que actian como humanos.

Santamaria, B. A. R. (2015) Una propuesta didactica para el estudio del tema de
Espacios Vectoriales en un curso de Algebra Lineal.

Tennyson, R. (1987).Introduction to special issue: Atrtificial Intelligence in Education.
Virginia. V. M. M. (2007). Algebra Lineal.

Zilberstein, J. (2001). Hacia una ensefianza de las ciencias en el nuevo milenio y el
desarrollo del pensamiento de las alumnas y alumnos. Perspectiva desde una
concepcion desarrolladora, Conferencia Impartida en Pedagogia 2001.

Zilberstein, J. (2004). Calidad de la Educacion aprendizaje y diagnéstico integral. En

Diagnéstico y transformacion de la Institucion Docente.

Pagina |71



Anexos.

\nO

N
Método-General

5!

/
| Solucién-Z (Método Reqla de SaE

* - \-
M° Respue [ Regla=Regla de Sarrus por Fllas)
Avuda

LR
sl no

[Mostraj [Mensa)eJ
i hang Error Roctiar (Regla=Regla de Sarrus por Columnas]

Ayuda
/ N\
Si no
N
£

si no
/ \

Mostrar Mensaje
Ayuda Error

Figura 30: Arbol del Ejercicio2 Matriz A.
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Figura 31: Arbol del Ejercicio2 Matriz B.
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Figura 32: Arbol del Ejercicio2 Matriz C.
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Figura 33: Arbol del Ejercicio2 Matriz D-E-F.
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Figura 34: Arbol del Ejercicio3 Matriz A.
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Figura 35: Arbol del Ejercicio3 Matriz B
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Figura 36: Arbol del Ejercicio3 Matriz C
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Figura 38: Arbol del Ejercicio4 Matriz A
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Figura 39: Arbol del Ejercicio4 Matriz B
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Figura 40: Arbol del Ejercicio4 Matriz C
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Figura 41: Arbol del Ejercicio4 Matriz E
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Figura 42: Arbol del Ejercicio4 Matriz F
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Figura 43: Arbol del Ejercicio5 Matriz A
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Figura 44: Arbol del Ejercicio5 Matriz B
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Figura 48: Arbol del Ejercicio6 Matriz D-F
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Figura 52: Arbol del Ejercicio8 Matriz B
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Figura 53: Arbol del Ejercicio8 Matriz C
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2) Calcular los siguientes determinantes:

i A
| A= 1

=1 =1 =1

(2Qus método ustedutitzg? | ¥] AS T | Evawar | (¢Qué método usted utiizo? (v BIE T
| £Qué método ustedutiizo> | ¥| IO T | Bvalar | |;Qué método usted utiize? |v] IPF
| cQué método usteautiizo? w| IFF T | Evaar | [2Qué método usteq utiizs? v IFIS ’_‘

Figura 54: Ejercicio2 modulo ejercicios para el calculo de determinantes.

3) ¢ Cuales de los siguientes determinantes son nulos?

2 0= 200

2 4
|A|=2 % |BE[4 2 5 [Cl=j0 2 0
-2 O 16 002

— o = 2
—_ oo e
o o o o

[ aué via utizs? v) A=

Evaluar | 6Qué via utilizé? H BI= I:I

[ Qué via utitizs? iv] [CF

TS
TS

Evaluar [ Qué via utiliz6? |v| IDI= |:|

[ £Qué via utiize? |v) EF |:|

Figura 55: Ejercicio3 mddulo ejercicios para el calculo de determinantes.
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4) Calcular los determinante asociados a las siguientes matrices:
7
397
21

4=(-1/2) ol 24J

1A= [:] Evaluar | [(',Qué método usted utilizé? |'J Bl= Evaluar

[&Qué método usted utilizag? |'] ICl= Evaluar . [:‘,Qué método usted utilizd? |'J IDI= Evaluar -

[&Qué método usted utilizag? | '] [E= Evaluar . [:‘,Qué método usted utilizd? | 'J IFI= Evaluar

Figura 56: Ejercicio4 modulo ejercicios para el calculo de determinantes.
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1) Determine si las matrices son singulares:

1

f1 21 _{1

c=|-1 0 1 p=|,
0 10 |

\ L

Singular
Aes: o 2

; (U singular
¢ Porqué ? B Evaluar LE & Porqué? B Evaluar

() Mo Singular () No Singular

Singular Singular
Ces: O g es O L

i Porqué ? B Evaluar D & Porqué? B Evaluar

() Mo Singular () No Singular

Figura 57: Ejerciciol mddulo ejercicios de aplicaciones para los determinantes.

A=(-2)

(2 4
F=4 8 -2
00 0

[{',Cuél es el orden de la submatriz? |‘l'] =A [ Evaluar J [(’.CUE'“ es el orden de |la submatriz?

Evaluar |

v) =B
[(',Cuél es el orden de la submatriz? |"J =D Ewvaluar - [,‘;,Cuél es el orden de la submatriz? |'] =F Evaluar

| eCudl es ol orden ge lasubmatizz | ¥] = C | Evaluar |

Figura 58: Ejercicio2 mdédulo ejercicios de aplicaciones para los determinantes.
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A=(-12) B:ﬁ g

o ] o [ ©r [

- ] @[]

Figura 59: Ejercicio3 modulo ejercicios de aplicaciones para los determinantes.
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(2.8
‘{:[1 1]

Evaluar

Usted ha cometido un error de célculo o procedimiento,
recuerde que el método general tomando la primera fila
esigual aj

Figura 61: Ventana para mostrar informacion de ayuda tedrico-practica.
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