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Resumen

Este articulo describe el desarrollo y conclusiones del curso *“MATLAB y algunas
de sus aplicaciones™ celebrado en Sevilla en Junio de 1994, dentro de la convocatoria para
cursos de formacion del profesorado universitario, promovida por el Instituto de Ciencias

de la Educacion,

Abstract

After a brief historic introduction to the program MATLAB, we expose our per-
sonal experience with it in the classroom, and the development and conclusions of the
course “MATLAB and some aplications™ held in Seville in June of 1994, under the eco-
nomic support of the LC.E. of the Seville University.

1. BREVE INTRODUCCION HISTORICA

En 1979 I1.J. Dongarra, C.B. Moler, J.R.
Bunch y J.W. Stewart publican la guia de
LINPACK (DONGARRA, J.J. y otros,
1979). En ella se recogen una coleccion de
subrutinas escritas en FORTRAN para la
resolucion del sistema de ecuaciones Ax=b
y la practica totalidad de sus variantes de

interés. LINPACK, pues, consiste en un
paquete de subrutinas para la resolucién de
sistemas de ecuaciones.

Su contrapartida para el otro gran pro-
blema del Algebra Lineal. el cdlculo de
autovalores, se dié en llamar EISPACK y
una guia para ella, habia sido publicada tres
aflos antes por B.T. Smith, J.M. Boyle, J.J.
Dongarra, B.S. Garbow, Y. Ikebe, V.C.
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Klema y C.B. Moler (SMITH, B.T. y otros,
1976).

Ambos paquetes eran de uso obligado en
casi cualquier aplicacién relacionada con el
Algebra Lineal numérica, siendo aiin de uti-
lidad para usuarios de grandes computado-
res.

El advenimiento de la era del ordenador
personal supuso un desafio para los especia-
listas de Andlisis Numérico, en el sentido de
la necesidad de adaptar los métodos y algo-
ritmos existentes a las nuevas mdquinas
“pequefias” de las que disponia cada vez un
nimero mayor de usuarios.

Entre las muchas derivaciones que se
producen de la matemdtica aplicada a los
ordenadores personales, en el campo del
Andlisis Numérico, son muchos los que
estdn de acuerdo en que la mejor opcidn es
MATLAB.

MATLAB es un sistema interactivo
basado en matrices para célculos cientifi-
cos. Las primeras versiones datan de la
década de los 80, cuando Cleve Moler se
decide a integrar los paquetes LINPACK y
EISPACK en un Laboratorio de Matrices,
de donde proviene el nombre. En él se pue-
den realizar las operaciones habituales
entre matrices, junto con técnicas mds
sofisticadas tales como las factorizaciones
LU, QR y en valores singulares, tan popu-
lares hoy en nuestros programas de Algebra
Lineal.

De esta forma, las primeras versiones de
MATLAB resultaban muy adecuadas para
su utilizacién en cursos de teoria de matri-
ces, Algebra Lineal y Calculo Numérico.
Hoy en dia las posibilidades de MATLAB
van algo mds alld del “Laboratorio de
Matrices” original, constituyendo un siste-
ma interactivo y un lenguaje de programa-
cion para la realizacién de cdmputos cienti-
ficos y técnicos. El elemento bésico del pro-
grama es una matriz que no requiere dimen-
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sionamiento. Permite solucionar num
problemas numéricos en una fraccic
tiempo que requerirfa escribir un pro;
en un lenguaje como Fortran, Basic
Ademds las soluciones a los problen
expresan en MATLAB de forma pra
mente idéntica a como se escribirian
madticamente.

La capacidad para generar grafic
importante en una clase relacionada ¢
Andlisis Numérico, y esto hace que el
ma desde sus comienzos integre al
funciones para crear grificos en dos
dimensiones. La utilidad de los grafic
mds alld de la docencia. En efect
muchas ocasiones, la observacién de w
fico puede permitir, por ejemplo, deter;
una buena aproximacion inicial a un pi
ma, cuestion esencial en el métod
Newton, o en la mayorfa de los métod
optimizacidén.

El disefio del programa MATLAB
una gran capacidad de crecimiento d«
a que el usuario puede ir definiendo
ciones particulares para la resolucié
problemas especificos. De esta form:
apareciendo numerosas “cajas de h
mientas”. Asi en 1988 se comerciali
de Sefiales y en 1990 la de Optimizac
la de Splines, Existen muchas mas:Coi
Control robusto, Identificacién de ¢
mas, -andlisis, redes neurales, etc. |
una de ellas consta de varios archivos
cionados con un tema y algunas demc
ciones.

A la par que surgen nuevas aplicaci
el sistema va mejorando tanto en prest.
nes como en presentacion. Asf, algun:
las funciones disefiadas por usuarios se
gran en el sistema; se crean bases de ¢
donde acceder a funciones mds simpl
ejemplos sencillos usados por profesort
todas las categorias y todos los lug
Ademds los grificos van mejorando pu



nivel de exigencia del usuario es cada vez
mayor y los competidores son mejores en
este terreno.

Asi se obtiene la version 3.5 j en 1990,
que sin ser la dltima (la version 4.2 estd
introduciendose en estos momentos) puede
considerarse como una de las herramientas
mds poderosas para la resolucion de proble-
mas relacionados con el Algebra Lineal
numérica. Entre estos, uno de los problemas
mds importantes para el profesorado al que
iba dirigido el cursillo es el problema de la
optimizacion no lineal. Los métodos numé-
ricos bdsicos para la optimizacion no lineal
son, fundamentalmente, el método del gra-
diente y el de Newton. Para el primero s6lo
se utiliza, de la capacidad del sistema, la
representacion del algoritmo en términos
vectoriales. Para el segundo ya es necesario
resolver un sistema de ecuaciones en cada
paso. Pero cuando mds se nota la potencia
del programa es cuando se entra en técnicas
de actualizacion del hessiano y en métodos
de gradiente conjugado.

Las Matemdticas son el lenguaje comtin
de la Ciencia y la Ingenieria. Las matrices,
las ecuaciones diferenciales, los grificos,...
constituyen bloques bésicos para la cons-
truccioén de la matemdtica aplicada y tam-
bién de MATLAB. Lo que hace al sistema
accesible y poderoso es la base matemadtica
subyacente. El manual de la versién para
estudiantes (1992), sefiala el comentario de
un profesor, usuario habitual de MATLAB:
“La razén por la que MATLAB es tan 1til
para el proceso de sefiales es que no fué
disefiado para el proceso de sefales, sino
para las matemdticas”. Esta podria ser la
filosofia del programa. MATLAB es un pro-
grama de Matemadticas. A €l se afiaden
diversas aplicaciones -las cajas de herra-
mientas-, que lo enriquecen y lo hacen acce-
sible al no especialista. Pero esencialmente
es un programa de Matematicas.

Marlcibl algunas de sus aplicaciones

2. MATLAB EN LA DOCENCIA

Expondremos en primer lugar nuestra
experiencia personal sobre la utilizacién de
MATLAB.

El primer problema a resolver consiste,
desde luego, en iniciarse con el sistema. Es
un problema relativamente simple, puesto
que los manuales del sistema son lo sufi-
cientemente sencillos como para ser enten-
didos por los no especialistas en informéti-
ca, con fal de conocer las ideas bésicas del
Algebra Lineal Numérica. Eventualmente,
para ciertas aplicaciones, puede ser necesa-
ria la colaboracién del especialista.

Una vez resuelto este problema, el
siguiente consiste en disponer del material
técnico necesario para poder impartir una
clase a un nimero razonable de alumnos.
Para ello es necesario la utilizacién de una
pantalla de cristal liquido, o bien sistemas
mds sofisticados como un proyector de
video conectado a un ordenador. Este
segundo sistema simplifica un poco la pues-
ta en escena.

Una vez superados estos problemas, es
casi irresistible realizar alguna experiencia
en clase, y eso fue lo que hicimos el primer
afio. Inmediatamente, y tras mostrar como
se utilizan las funciones mds bdsicas, se
pueden poner ejemplos, incluso tomados del
programa, para ilustrar distintos aspectos de
la teoria. Naturalmente el uso de un ordena-
dor permite trabajar con objetos mds cerca-
nos a los reales, en cuanto a tamafio se refie-
re. Asi, poner un ejemplo de Analisis
Numeérico que involucre una matriz 10x10,
es algo realmente inabordable si no se cuen-
ta con la ayuda de una médquina; sin embar-
go, en el mds pequefio de los ordenadores
personales, la resolucién de un sistema
50x50 es cuestién de segundos. El resultado
fue bueno, ya que podiamos trabajar con
matrices “grandes”, lo que permitia a los
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alumnos ver los problemas que aparecian en
la prictica, la comparacion de distintos
algoritmos al operar sobre matrices numéri-
cas, o ver la ganancia de tiempo que supone
la reduccion previa de una matriz. Se conse-
guia ademds, la salida de la rutina de clases
magistrales seguidas por otras de proble-
mas, en las que necesariamente se trabajaba
con dos tipos de matrices: Matrices de orden
bajo (cuatro en el mejor de los casos), o bien
matrices muy “académicas”, en el sentido
de que su construccidn obedece al objetivo
de encontrar un contragjemplo o bien al de
que se puedan llevar a cabo los cdlculos
necesarios en un algoritmo.

Pero atin habia un hecho no deseable: las
clases eran poco participativas y por parte
del alumnado de una inactividad absoluta.
Hasta entonces, la actitud de los alumnos
habfa sido completamente pasiva, en el sen-
tido de que la motivacion que les guiaba era
la mencionada anteriormente. La solucién
evidente, explicar el sistema a Jos alumnos,
tiene como inconveniente la falta de tiem-
po. de la que nos quejamos todos. La solu-
cién que adoptamos fue traducir un curso
breve de Kermit Sigmon (SIGMON, K.,
1992), y explicarlo en dos sesiones de hora
y media. El resultado, desde un punto de
vista docente, nos parecio espectacular: al
final de las sesiones la mayoria de los alum-
nos estaban interesados en acceder al pro-
grama y obtener una copia del manual. La
verdad es que nos causd cierta extrafieza,
porque ni siquiera la estructura del progra-
ma, desde el punto de vista del andlisis
numérico, justifica un interés semejante por
él. Asi que la pregunta obvia, en este caso,
fue en direccidn contraria y les preguntamos
qué era lo que les interesaba tanto del siste-
ma. La respuesta estaba Iejos de lo que nos
imaginabamos (alguna funcién de calculo
de autovalores,...): resultaron ser los gréfi-
cos. Asi que a partir de entonces, y cuando
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la ocasién lo permitia, se hacia hinca
ellos en las sesiones de MATLAB,
afiadia una nueva motivacion a la asi
ra, aparte de las propias aplicaciones
misma.

Finalmente, desde el punto de vis
nico, hacer notar que con el progra
puede obtener un “diario de la sesié
que permite a los alumnos el estud
material impartido en cada una de ella
la excepcion de los grificos, que de
preparados de antemano.

Con el tiempo, y contactando con
sas instituciones y personas, asi comc
tiendo a congresos especializados t
ido encontrando otras formas de u
MATLAB o cualquier otro paquete nu
co en la docencia diaria. La mejor de
las que conocen los autores, y que
experimentado con éxito, que sepam
algunas Facultades y Escuelas Superio
Madrid, consiste en formar grupos de
te alumnos con dos profesores por -
con la idea de que uno de ellos se conc
exclusivamente en resolver las duda:
los alumnos puedan plantear, mientra
el otro, aparte de ayudar al primero
posible, tiene como tarea la explicacis
las diferentes técnicas a experiment:
cada sesion.

Nuestra Universidad parece atin lej
poder adoptar esta forma de imparti
clase o prictica. La experiencia demt
que la forma mds plausible de utiliz
programa consiste en el uso de un proy
de video 0 una pantalla de cristal lic
conectado a un ordenador donde poder
trar con ejemplos los distintos temas e
cados en clase, como deciamos antes.

En cursos superiores es practicable
bién otra técnica de trabajo consisten
proporer a los alumnos una serie de tral
para realizar fuera o dentro del horari
clases. Como requerimientos técnicos



esta forma de trabajo se necesita un nimero
razonable de puestos de ordenador con el
programa instalado a disposicién de los
alumnos. El problema en este caso no se
encuentra en el nimero de grupos de pricti-
cas en que se tiene que dividir al alumnado,
lo que produce unas necesidades de profe-
sorado enormemente altas, sino en el ndme-
ro de alumnos total, ya que debe ser posible
la evaluacion de un trabajo donde la cretivi-
dad de nuestro alumnado puede generar
ingentes cantidades de material. Como des-
ventaja de esta forma de ufilizar el ordena-
dor en nuestra docencia, podemos citar la
falta de control sobre el trabajo personal de
los alumnos, tanto en el sentido positivo
como en el negativo. Como contrapartida se
tiene la comodidad que supone para el
alumnado la falta de un horario rigido, y la
posibilidad de profundizar en aquellos
temas que resulten de su interés.

3. OBIJETIVOS

El mundo de la ensefianza no es ajeno al
cambio que ha supuesto la irrupcién de los
ordenadores personales en la sociedad
actual, El mundo de la ensefianza universi-
taria, como pionero gque debe ser, es uno de
los primeros en utilizarlos y, dentro de él,
los profesores de Matemiticas en general
han realizado un formidable esfuerzo por
adaptarse a la nueva situacion. Las aplica-
ciones son innumerables, y una de las disci-
plinas que mds se ha beneficiado del adve-
nimiento de los ordenadores es la del
Andlisis Numeérico.

Si podemos decir que los computadores
pueden servir de ayuda en cualquier rama de
la Matemndtica, es en el Andlisis Numérico
donde su presencia es del todo indispensa-
ble, y donde mds se ha progresado en cuan-
to a tépicos en los programas se refiere. En
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efecto, hoy es impensable una leccion de
resolucion de sistemas de ecuaciones linea-
les sin incluir el método de eliminacién
gaussiana y la factorizacién LU de una
matriz. Cualquier disciplina matemadtica,
sobre todo las que se explican fuera de la
Facultad, tiene mejor aceptacién por el
alumnado si contiene algiin “toque” numéri-
co. Esto hace necesario que se acompaiie a
dichos topicos de sus correspondientes pro-
blemas. Cuando se trata de resolver un pro-
blema numérico, en opinidn de los autores,
y de otros muchos, es cuando el sistema
MATLAB supera al resto de sus competido-
res. Pueden existir programas con grificos
mds atractivos y que trabajen con cédleulo
simbdlico, pero es raro el no especialista
que no ha de recurrir a MATLAB cuando se
encuentra con un problema numérico “de
verdad”. Ademads la mayor parte de las des-
ventajas del programa se resuelven en la
nueva version, segun las noticias de que dis-
ponemos.

El sistema MATLAB ha sido comproba-
do, siempre segin informaciones contrasta-
das, en las Universidades de Florida,
Manchester, Valencia,..., resultando sus
experiencias siempre satisfactorias, tanto
para el alumnado como para el profesorado.

El primer objetivo a cubrir con el curso
era el conocimiento del programa a un nivel
suficiente como para poder utilizarlo en una
clase para exponer un problema a los alum-
nos. Dado que el curso iba dirigido prefe-
rentemente a profesores de Matemdticas en
empresariales, el segundo objetivo a cubrir
era el del manejo de la caja de herramientas
de optimizacion. Se trataba en ambos casos
de estudiar los objetos con los que trabaja el
programa y las funciones que utiliza, para, a
continuacion, ver la forma de aplicarlos en
la confeccidn de ejemplos y contraejemplos
que permitan ilustrar la rica teorfa del
Andlisis Numérico Lineal, por un lado, y la
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teoria de la Optimizacion no Lineal, por
otro.

Es preocupante el creciente desinterés
que muestran nuestros alumnos por las asig-
naturas de Matemadticas. Si bien los Planes
de Estudios reconocen la importancia de
una solida formacion matemdtica, pueden
resultar curiosas las respuestas que se obtie-
nen de los alumnos cuando son preguntados
sobre su opinién sobre nuestra disciplina.
Muchas son las experiencias que se han
hecho para intentar corregir esta situacidn.
Las soluciones adoptadas en otros contextos
suelen pasar por la realizacién de précticas
en grupos reducidos. La realidad de nuestra
universidad impone otra forma de actuar, La
experiencia realizada por los autores mues-
tra que no es imposible acercar al alumnado
al mundo de las matemadticas reales, incluso
con medios relativamente pobres.

La cuestion que habitualmente se plan-
tea con mds frecuencia, cuando se trata de
disefiar un nuevo curso de matemdticas con
el ordenador como elemento adicional, es el
aprendizaje mediante la experimentacion.
Sino se dispone de suficientes horas para el
desarrollo de unas précticas, situacién que
hay que estimar como ideal, la idea puede
consistir en motivar suficientemente al
alumnado para que realicen las mismas por
su cuenta. Naturalmente, esto sélo se conse-
guird si el sistema que se explique a los
alumnos es lo suficientemente potente como
para que resulte 1til en la prictica, cuestién
totalmente resuelta en nuestro caso empiri-
camente. En efecto, actualmente nuestros
alumnos utilizan el sistema MATLAB en
gran parte de los cdlculos numéricos que
realizan. Y creemos que es ahi donde estd la
cuestién. Nuestro punto de partida no es que
la docencia de las matemdticas deba ser
revisada totalmente, sino que se necesita
una prolongacion de la misma hasta llegar a
los resultados concretos.

Otro de los puntos que habitualme
plantean cuando se trata de aplicar la
vas tecnologias a la ensefianza de las
miticas es la concentracion en el con
Este punto es algo mas delicado seglin
tra opinién. Claramente es cierto que
del ordenador permite la eliminacic
engorrosos célculos para concentrarn
los conceptos. La cuestién es que cuar
trata de explicar Calculo Numérico, 1
boracién de un programa puede ser tan
riosa como los cdlculos que realizat
antes de su uso. Ciertamente, la
ahora es que, si la programacién es bue
trabajo realizado puede aprovechars
forma inmediata en otras situaciones,
sigue existiendo una componente de tr
rutinario. Pensamos que, tal como est:
cosas, esta parte del trabajo es insoslay
¥, por tanto, no debe ser ocultada a nus
alumnos, por lo que la posibilidad de e
zar solo el concepto no nos parece
demasiado real.

4. CONTENIDOS Y METODOLOGIA

El contenido del curso expuesto cor
en su primera parte en una introducc,
MATLAB, debida a Kermit Sigmon (
MON, K., 1992) y traducida por el co
nador del curso. Esta introduccién 1
sido experimentada en clase durante
aflos consecutivos y en un curso. dedi
también a profesores, en la Universida
Valencia a finales del curso anterior, ¢
algin momento posterior se desea al
informacién muy especifica se puede «
a la guia del usuario (1990).

La segunda parte era algo mds arrie
da, en el sentido de que la primera ex
mentacion de la misma se habia hecho «
curso anterior en una asignatura de
eleccion. a principios del mes de Feb:
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Era la parte mas especifica del cursillo
estando dedicada a la Optimizacidn.

El curso se desarrollé integramente en
una sala de ordenadores, en cada uno de los
cuales se habia instalado MATLAB de ante-
mano. Habfamos pensado en utilizar el
método que estimamos mejor, con los dos
profesores permanentemente en la sala, de
forma que uno de ellos pudiera dedicarse
exclusivamente a la resolucion de dudas que
se plantearan a los alumnos, mientras que el
otro aparte de apoyar en lo posible al prime-
ro, y con la ayuda de una pantalla de cristal
liquido, debia ir exponiendo los conceptos
con los que los profesores que asistian al
curso deberfan ir practicando. Las restric-
ciones presupuestarias y ofras de cardcter
técnico impidieron esta forma de impartir el
curso, por lo que fue un tnico profesor el
que se ocupd de ambas cosas a la vez, con el
agravante de la no disponibilidad de la pan-
talla de cristal liquido, lo que provocé que
el curso se desarrollase mds lentamente, si
bien esto no influyd en el desarrollo del pro-
grama, aunque si en la profundidad con la
que se vieron algunos (Gpicos.

Los alumnos dispusieron, ademads. del
curso escrito en las notas “Introduccién a
MATLAB” desde la primera sesion, asi
como las notas que se redactaron para la
realizacién de la segunda parte, y un disque-
te con los ejemplos que servian para ilustrar
los puntos a resaltar en cada apartado.

Para cualguier comentario sobre el desa-
rrollo del curso, consideramos que lo mds
conveniente consiste en acudir a las notas
que confeccionamos para el curso (MON-
TES, C., 1994).

5. CONCLUSIONES

A pesar de las dificultades que vimos en
el apartado anterior, y alguna otra de impor-

tancia menor, consideramos la experiencia
positiva. En primer lugar, el conocimiento
del sistema por parte de los asistentes puede
estimarse como algo mds que bueno. De
hecho, gran parte del trabajo de elaborar
algunos ejemplos, fue llevado a cabo por
ellos, lo que garantiza el conocimiento del
sistema a un nivel suficiente para crear
demostraciones que se adectien a sus asig-
naturas.

Por otra parte, y tan sélo en algunos
casos, llegaron a plantearse cuestiones de
aplicacion directa en las clases de los asis-
tentes. Este es el punto que mds nos motiva,
en el sentido de reafirmar nuestra idea de
considerar como validas aquellas alternati-
vas que se pueden llevar a la prictica.
Ciertamente, la implementacion de estas
nuevas técnicas necesitan de apoyo por
parte del centro donde se experimentaran,
pero podemos decir que durante la realiza-
cidn del curso, se estaba intentando dotar a
la sala de ordenadores que utilizabamos de
un soporte técnico mds adecuado que el que
disponia en esos momentos. En concreto,
pudimos asistir a la prueba de un proyector
de video, con el que sustituir el obsoleto
aparato de television del que disponiamos.

Otro motivo de satisfaccion, incidiendo
en la misma cuestion. es la posibilidad de
poner en comun las experiencias ulteriores
que realicen los participantes. Si fas mismas
resultan ser fructiferas, no seria descabella-
do pensar en reunirnos para discutir las
ideas, ejemplos, problemas, etc., que pue-
dan haberse planteado a cada uno de ellos v,
por supuesto, a los que impartieron &l curso.
El lugar podria ser alguno de los congresos
sobre docencia de las Matemadticas de que
disponemos en la actualidad. o, algin semi-
nario interno de nuestra universidad.

Para concluir, deseariamos hacer notar
que todos los participantes estaban de acuer-
do en la viabilidad del planteamiento
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expuesto, asi como en las posibilidades del
sistema explicado, no habiendo sido adver-
tido ningiin desacuerdo sobre estos puntos.
Con caracter algo mds general debemos
plantearnos la obligacién que tenemos de
acercarnos a las nuevas tecnologias para la
enseflanza. Comprobaremos que las restric-
Cclones no son tan graves como pensamos.
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