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Resumen sobre las tematicas que se abordan en un curso
de Célculo Numérico (Ascheri et al., 2007). A

En un Proyecto de Investigacion anterior, partir de este material, comenzamos con la
hemos trabajado en la elaboracién de un soft- €laboracion de un software educativo, teniendo
ware educativo elaborado con herramientas COM0 meta que los estudiantes puedan
computacionales de tipo comercial. Mediante disponer de una aplicacion gratuita para usar
este software se resuelven numéricamente€n un entorno Web. Esta aplicacion debia
ecuaciones no lineales. Se usa, esencialmentecumplir minimos requerimientos y permitir su
durante el desarrollo del curso de Célculo Uso como herramienta para la ensefianza y el
Numérico. Los resultados logrados han sido aprendizaje de metodos numericos, donde se
muy satisfactorios, obteniéndose buenas res-mostrase de forma numeérica y grafica el
puestas académicas, promoviendo el protago-comportamiento de los mismos. Con estos pre-
nismo del educando y facilitando el trabajo requisitos, comenzamos a elaborar el primer
que, para alumno y profesor, supone la tareaprototipo (figura 1) disefiado en el lenguaje de
de formacion. programacion PHP y con la libreria
Con el objetivo de que los estudiantes puedan JPGRAPH. A partir de este prototipo, hicimos
disponer de un software educativo que abarqueuna primera evaluacion de la aplicacion para
ése y otros temas de Calculo Numérico, pero detectar posibles errores al usarla. Nos
con herramientas gratuitas, comenzamos aconcentramos, principalmente, en un aspecto
disefiar un nuevo software. Presentamos enimportante para el andlisis y disefio de
este trabajo los avances producidos, esto essoftware: la interfase. Segun Pere Marques
damos una descripcién de esta nueva aplica-(1996), la interfase esl entorno a traves del
cién, y los resultados y conclusiones obtenidas cual los programas establecen el dialogo con
a partir de la evaluacion que hemos efectuado SUs usuarios, y es la que posibilita la
sobre su usabilidad y de una encuesta anénimainteractividad  caracteristica de  estos
realizada a los alumnos de Céalculo Numérico, materiales
con la cual podremos hacer los ajustes necesa- .
rios a este nuevo software. TR
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Figura 1. Pagina principal del primer prototipo este contexto, es necesario que, €OmMo
Son varios los aspectos a tener en cuenta aldisefiadores, tengamos presente la usabilidad.
momento de disefiar la interfase de usuario. La primera evaluacion realizada nos permitio
Pero como debiamos analizar una aplicacién detectar debilidades y fortalezas de la aplica-
Web, nos concentrarnos en daabilidad La cion y generar un segundo prototipo (Ascheri
usabilidad se refiere a la capacidad de un etal., 2008) (figura 2).
software de ser comprendido, aprendido,
usado y ser atractivo para el usuario, en | = = wlEE —
condiciones especificas de ugWikipedia, |
2009). La wusabilidad tiene dos aspectos «_{:d,g,,,, , \
centrales, etontenidoy laestéeticay el Nimérico LB
balance entre ellos es muy importante. La —
interfase no debe ser una barrera para poder ‘@‘ ‘@
entender el contenido (Baeza Yates y Rivera
Loaiza, 2002). Aunque la definicion de ‘@ ,,,,,,, ‘ ‘@‘ ‘@‘
usabilidad se aplica al software en general (y a
otros dispositivos), cuando hablamos de wac saih ez
software educativo esto cobra mayor
importancia debido a que se pretende que el Figura 2. Pagina inicial del segundo prototipo
software sea una herramienta que estimule el  (http:/online2.exactas.unlpam.edu.ar/numerico
aprendizaje. Por lo tanto, no debiera ser la
utilizaciéon de la aplicacién un obstaculo para Una parte constitutiva de la Web, y tenida en
lograr este objetivo. Para que un software cuenta en las evaluaciones de usabilidad, es el
educativo motive al aprendizaje, es hipertexto Si bien podriamos pensar en el
fundamental que sea atractivo y de facil hipertexto, simplemente, como la forma en que
manejo (Diaz-Antén et al., 2002). Esto esta se puede recorrer un sitio Web, es mas que
relacionado directamente con la usabilidad. esto. Podemos ver al hipertexto como una
Para medir la usabilidad de una aplicaciéon, forma de definir la estructura del contenido y
existen una serie de métricas y métodos quela manera en que éstos van a llegar a los
buscan hacer que un sistema sea facil de usar yalumnos. Segun Burbules y Callister (2004),
de aprender (Baeza Yates y Rivera Loaiza, estructura organizativa del hipertexto puede
2002). En la Web, la usabilidad toma una reflejar la estructura organizativa del tema
relevancia particularmente importante, ya que tratado o de la red semantica de un experto.
las paginas Web son accedidas por un granEs posible mediar un documento a traves del
nimero y variedad de usuarios. En el software hipertexto, utilizando la estructuracion de los
a medida, es posible caracterizar al tipo de enlaces de manera de mostrar un camino al
usuario y tomar los recaudos de disefio alumno o enriqueciendo la propuesta a través
necesarios. Pero en las aplicaciones Web, porde vinculos con otros documentos (Prieto
lo expuesto anteriormente, el caracterizar a un Castillo, 1999). Con el hipertexto tenemos la
usuario es muy dificil. Si bien podriamos oportunidad de ensefiar algo al alumno, lo que
pensar que al ser un software educativo que puede parecer cadtico y sin una direccion
esta destinado a ser una herramienta de catedrpuede ser mediado a través de los enlaces con
y, en ese caso, nos seria posible realizar unfines didacticos. Esto es lo que Litwin (2001)
perfil del alumno que lo utilizard, esta denomina re-centracion Debemos tener
aplicacion estara disponible en Internet y no cuidado al marcar el camino de no convertirlo
podemos circunscribir el tipo de usuario sélo a en un callejon sin salida. Podemos marcar un
los alumnos de la catedra. En este contexto, es
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rumbo, marcar una forma de razonamiento o el Se presentan a continuacion los resultados y
como hacer pero también debemos dar la conclusiones de lavaluacion de usabilidad
libertad para que el alumno recorra la red de que nos permitieron generar el segundo
enlaces utilizando como motor sus prototipo y de la encuesta realizada a los
conocimientos o su propia curiosidad. alumnos.

3.1. Visibilidad del estado del siste-

ma

Como vimos en la descripcion del software,

» L . al elegir un método (desde la péagina de ini-
La evaluacion de la aplicacion se llevo adelan- cio), este se abre en una ventana/pestafia

te a traves de ureaminata cognitivaks decir, nueva. Si bien esto tiene la intencién de faci-
un grupo de expertos simula la manera en |iiar  |a comparacién  de  resulta-

cdmo un usuario caminarl'a por la interfaz al dos/comportamientos de varios métodos so-
enfrentarse a tareas particularéBaeza Yates bre la misma funcién, puede producir des-

y Rivera Loaiza, 2002, ,p.8)._ Para evaluqr la  rientacién a algunassuarios(léase usuario
usabilidad de la aplicacion utilizamos heuristi- o |0s términos de Burbules y Callister,
cas adaptadas por Instone (1997a, 1997b) de »q01). Este efecto se acentda en aquellos na-
un trabajo de Jakob Nlelsen. Los.,aspectos eva- yegadores que abren nuevas pestafias, ya que
luados se presentan a continuacion: es menos notorio la aparicion de una nueva
pestafia que una ventana. Pudimos observar
gue la aplicacion no muestra ninguna indica-
cion de cémo volver a la pagina de inicio.
Tampoco muestra el camino recorrido por el
usuario para llegar a la pagina donde se en-
cuentra o un mapa del sitio. Ambos recursos

" Prevencion de errores. deberian ser incorporados para evitar que el
= Preferencia al reconocimiento frente a la  |;syario se extravie y asi mejorar la usabili-

memorizacion. dad.

= Flexibilidad y eficiencia de uso. Observamos también que el sistema identifi-
= Esteticay disefio minimalista. ca los enlaces utilizando texto que al pasar
= Ayuda para que el usuario reconozca, por encima con el mouse se subraya. Esto
diagnostique y se recupere de los errores.  permite al usuario identificar las acciones
= Ayuday documentacion. que puede realizar en el sistema indepen-

o N o dientemente de la pagina donde se encuentre.
Las heuristicas nos permitieron redisefiar la Egie estilo de enlace se cambia en las ayu-
aplicacion y obtener un nuevo prototipo, el 45 donde se utilizan enlaces icnicos.
cual fue presentado en el corriente afio a 10s cgda uno de los métodos cuenta en su

algmnos en Ia}s_ practicas de la aS|gnatgra de pagina de inicio con una imagen que ilustra
Calculo Numeérico. Los alumnos trabajaron g ‘método. En todos los casos se trata de

con la aplicacion durante el tiempo que de-  yraficas de funciones donde el método ha
manda el desarrollo del trabajo practico relati-  giqq aplicado. Esto podria dar la idea

vo a laResolucién de Ecuaciones no Lineales

2. Metodologia

= Visibilidad del estado del sistema.

= Similitud entre el sistema y el mundo real.

= Control por parte del usuario y libertad.

= Consistencia y cumplimiento de estanda-
res.

equivocada de que se trata de la aplicacion
del método. Esta imagen podria ser
_ reemplazada por la figura de los autores de
3. Resultados y Conclusiones los métodos. Adicionalmente, dichas figuras,



podrian ser utilizadas como enlaces iconicos
a biografias de los autores.

De lo anterior creemos que este punto se
cumple parcialmente.

3.2. Similitud entre el sistema y el
mundo real

Como ya mencionamos, se trata de una apli-
cacion que estéa diseflada especificamente pa-
ra la ensefianza y aprendizaje de meétodos
numéricos que se aplican para la resolucion
de ecuaciones no lineales. Ademas, se espera
gue los alumnos que van a utilizarla, grupo
clase de Célculo Numérico, tengan conoci-
mientos de Matematica e Informatica al lle-
gar a esta asignatura. Partiendo de esta base,
el lenguaje utilizado (tanto grafico como tex-
tual) es adecuado para el tipo de destinatario.
En ese sentido, hemos desarrollado un intér-
prete cuyo objetivo es que los usuarios in-
gresen las funciones y los parametros de la
manera que a ellos les resulte natural. Las
férmulas son traducidas a la codificacion que
utiliza PHP. Si en algun caso la férmula es
ingresada directamente en formato PHP,
también funciona apropiadamente.

De lo anterior estimamos que este punto se
cumple aceptablemente.

3.3. Control por parte del usuario y
libertad

La caminata cognitiva nos permite afirmar
que esta aplicacion se maneja al ritmo del
usuario, quien puede: elegir la funcion, los
parametros con los que desea hacer la grafica
y cuando aplicar el método. Esto le da al
alumno el control sobre la aplicaciéon y la li-
bertar de elegir qué método aplicar y con qué

Para las paginas Web es muy importante que
se cumplan los estandares debido a la varie-
dad de navegadores disponibles. Al apegarse
la aplicacién a los estandares propuestos por
la W3C (World Wide Web Consortiuty los
disefiadores pueden garantizar que la pagi-
na/aplicacion se vera adecuadamente en casi
cualquier navegador. Lo que a su vez, impli-
ca gue los recaudos que se tomaron en el di-
sefio van a estar a disposicion de todos los
usuarios. Para realizar la evaluacion de los
estandares, la W3C pone a disposicion de los
disefiadores Web un servicio de validacion
de etiquetas (The W3C Markup Validation
Servicé) y un servicio de validacién de esti-
los CSS (The CSS Validation Servige

Hemos evaluado la aplicacion utilizando
ambas herramientas de la W3C y se han de-
tectado solo dos tipos de errores:

= En el encabezadola identificacion del
lenguaje y el juego de caracteres utiliza-
do (espafiol y UTF-8), y el estandar
HTML utilizado (DTD HTML 4.01
Transitional).

= En el cuerpo: a las imagenes les faltan
los modificadores ALT y los VALIGN
no pertenecen al estandar.

Es decir, no hay errores en los estilos CSS.
De lo anterior podemos inferir que la aplica-
cion estd, en general, apegada al estandar
W3C. Por lo tanto, cumple aceptablemente
este punto.

3.5. Prevencioén de errores

La validacion y prevencion de los errores
gue pueden surgir a través de la carga de los

parametros, los cuales pueden ser variados]
las veces que considere necesarias.
Este punto se cumple aceptablemente.

La W3C es un consorcio internacional donde sus

miembros trabajan para desarrollar estandares tapau
para la Web que permitan su crecimiento y extragmn

esta su maximo potencidltfp://www.w3.0rg].

3.4. Consistencia y cumplimiento de

2 Se puede acceder a este servicio en:
http://validator.w3.org/

estandares

% Se puede acceder a este servicio en:

http://jigsaw.w3.org/css-validator/




formularios esta cubierta en su totalidad y la
devolucion que nos hizo el sistema, a través
de pop-up, nos permitié leer la causa del
error con tranquilidad y volver al formulario
para resolverlo.

Opinamos que la prevencion de errores es
aceptable.

3.6. Preferencia al reconocimiento
frente a la memorizacion

Al navegar el sitio, pudimos observar que las
pantallas donde se trabaja con los distintos
métodos numéricos son muy similares; cam-
bian soélo el titulo y los campos donde se
asignan los pardmetros que requiere cada
método numérico.

Creemos que para el ingreso de las funciones
utiliza una sintaxis flexible y estandar para
este tipo de aplicaciones. Apela a simbolos y
palabras muy utilizadas en aplicaciones ma-
teméaticas. Como ejemplo, podemos mencio-
nar “sen” o “cos” en las funciones trigono-
métricas o el acento circunflejo ~ para la po-
tencia.

Respecto de los datos que el alumno carga
en los distintos formularios, éstos los acom-
pafian al cambiar de pagina, por lo que no
deben memorizarlos.

Por ello, creemos que este punto esta cubier-
to aceptablemente.

3.7. Flexibilidad y eficiencia de uso

Si bien son varios los factores que inciden en
la rapidez con la que se carga una pagina,
podemos decir que en el caso de las paginas
previas a la aplicacion de los métodos es
muy poco el volumen de informacion que se
transfiere, en su mayoria es codigo HTML y
dos o tres imagenes. En el caso de las
paginas donde se visualiza la aplicacion de
los métodos, se muestran una imagen (en
formato PNG) por cada iteracion (la cantidad
depende de los parametros). Las imagenes
son generadas en el servidor y luego
enviadas al usuario. Estimamos que seria

pertinente en este caso, ofrecer la posibilidad
de mostrar o no las graficas en la solucion.
Este punto se cumple parcialmente.

3.8. Estética y disefio minimalista

En esta aplicacion podemos destacar que si
bien la solucién visual de los métodos propi-
cia el aprendizaje de los mismos, el objetivo
final de la aplicacion de éstos es hallar las
raices de una ecuacion no lineal. Este dato se
encuentra en un cuadro de texto debajo de la
secuencia de imagenes que muestran las ite-
raciones. Por lo tanto, el usuario que se en-
cuentre en busca soélo del valor de la raiz de-
berda esperar que se descarguen todas las
imagenes para visualizar el resultado. En
consecuencia, seria deseable que este resul-
tado sea movido al inicio de la pagina.

Por otro lado, como recomendamos en el
punto anterior, la aplicacién deberia dar al
usuario la opcion de ver o no las imagenes
que dan la solucion gréfica.

Creemos que este punto se cumple parcial-
mente.

3.9. Ayuda para que el usuario re-
conozca, diagnostique y se recupere
de los errores

Los mensajes de error son expresados en un
lenguaje claro y acorde al tipo de usuario es-
perado.

Este punto se cumple adecuadamente.

3.10. Ayuday documentacion

El sitio no cuenta con una ayuda completa en
linea sobre como operarlo. Soélo tiene dos
paginas que muestran al usuario la sintaxis
de las funciones y la derivacion de los méto-
dos més usados, Newton-Raphson y von Mi-
ses. La ayuda y documentacion con la que
cuenta el sitio creemos que es insuficiente,
maxime tratandose de una aplicaciéon Web.
Por lo tanto, este punto no se cumple.



La Tabla 2 muestra un resumen de esta eva-asignatura los métodos para la resolucion de
luacién. En ella podemos apreciar que los ni- ecuaciones no lineales.
veles de usabilidad alcanzados, a partir de También se muestra, a través del hipertexto,

nuestra evaluacion, son buenos.

No se
cumple

Aspecto eva-
luado

Se cumple  Se cumple
aceptablem. parcialm.

1. Visibilidad
del estado de
sistema
2. Similitud
entre el sistema
y el mundo real
3. Control por
parte
del usuario y
libertad
4. Consistencia
y cumplimiento
de estandares
5. Prevencién
de errores
6. Preferencia
al reconoci-
miento
7. Flexibilidad
y eficiencia de
uso
8. Estética 'y
disefio minima-
lista
9. Ayuda para
los errores
10.Ayuda vy
documentacion

v

v

Tabla 2. Resumen de la evaluaciéon de usabilidakh de
aplicacion Web

La estructura de

intencion de clasificacion de los métodos

una metodologia de trabajo. Los alumnos, al
utilizar la aplicacion, deben primero realizar la
gréfica de la funcién y luego aplicar el método
numeérico elegido. El programa no brinda la
posibilidad al usuario de ingresar la funcién y
los parametros, y obtener directamente la raiz.
Propone el andlisis de la gréfica y en funcion
de esto el ajuste de los parametros vy, finalmen-
te, la aplicacion del método numérico. Si bien
este analisis no nos permite comprobarlo, pen-
samos que esta metodologia propuesta a través
de los enlaces puede dejar un residuo cogniti-
vo en los alumnos. Esto es, que puedan utilizar
esta metodologia en ausencia de la aplicacion
(lapiz, papel y calculadora) u otra aplicacion
(una planilla de calculo).

Otra caracteristica de la aplicacién que es po-
sible deje residuo cognitivo es la manera vi-
sual y paso a paso (iteraciones) de como se
aplica el método. Este refuerzo visual, proba-
blemente permitird una mejor comprension del
método numeérico y la asociacion de nombre-
algoritmo, mas all4 de la utilizacion de esta
aplicacion en particular. La visualizacion de la
secuencia en forma de animacion, creemos,
podria reforzar el efecto antes descripto y, en
ese caso, aportar al aprendizaje significativo
de los métodos.

Como mencionamos anteriormente, los alum-
nos de Calculo Numérico utilizaron el softwa-
re para el desarrollo de los trabajwacticos

los enlaces muestra unarelativos a la unidad tematidaesolucion de

Ecuaciones no Linealeslambién lo usaron

numéricos para la resolucion de ecuaciones nopara resolver algunos de los ejercicios inclui-
lineales. Esto se puede observar en la ventanados en el primer examen parcial, correspon-

inicial (pagina de inicio), en la que se
muestran al mismo nivel cada uno de los
métodos numéricos. La clasificacion podria
volverse mas significativa, si la aplicacion

dientes a este tema.

Con el objetivo de rescatar la opinién de los
alumnos sobre la utilizacion del software, se
implementé una encuesta considerando los

contara con un mapa del sitio en forma de aspectos destacados en la Tabla 2, que se
arbol, o mejor aun un mapa conceptual que tuvieron en cuenta para evaluar la usabilidad.

muestre, no solo la estructura del sitio, sino
también el lugar que ocupa dentro de la

Esta encuesta fue respondida por los alumnos



en forma anonima y se obtuvieron

siguientes resultados:

los

1%

\1%

1%

1%

1%

\1%

Preguntas Respuestas
1. ¢Le parecio intuitivo Si No No
funcionamiento del softwa respond
utilizado?
8 0 2
2. Las opciones en las q Si No No
ingresa los datos para apli respond
el método, ¢le parecier
claras?
10 0 0
3. Cada uno de los grafid Si No No
gue representan las diferer respond
iteraciones, ¢favorecen
comprension de los métodqs?
9 1 0
4, ¢ Tuvo inconvenientes ¢  Si No No
la sintaxis de las ecuaciong respond
solucionar?
0 10 0
5. ¢Utilizé las ayudas q| Si No No
presenta el software? respond
8 2 0
6. ¢ Utilizo el software s6lo{ Si No No
las PC de la Facultad? respond
6 4 0
7. ¢Considera que Si No No
utilizacion del software fy respond
positiva para la comprensi
de los métodos de resoluc
de ecuaciones no lineales?
10 0 0
8. La informacién que Clara | Confusp
aparecio en pantalla fue:
9 1
9. Cree que facilito la la la teorig ningur
comprension de: aplicaci |de loy aspect
on métodos
préactica
de los
métodos
9 5 0
10. Recurri6 al software pargesolver|resolver
varios [so6lo los
ejerci- |ejerci-
cios cios
ademas|indica-
de loddos e
indica- |el préac

dos en gtico
practico
6 4 0
11. Considera que el softwdobtener [analizar|para nin-
es (til para: valores |el fun- [guno de
numéri- |ciona- |los casos
cos de |miento
los mé- |gréfico
todos |de los
métodos
10 7 0
12. ¢Ingres6 a alguno de Si No No
links relaconados con I responde
autores de los métodos ¢
aparecen en el software?
1 9 0

Ademas de las respuestas a las preguntas for-
muladas en la encuesta, los alumnos tuvieron
la posibilidad de agregar comentarios que cre-

yeran necesarios. Asi fue que 6 de los 10

alumnos participantes dejaron los siguientes

aportes:

Complete con cualquier consideracion que
crea necesaria

En lo personal me ayud6 un montén. Por ejer

cuando tenia que indicar el intervalo donds

encontraba la raiz o raices. Ademas, la representa-

cion grafica me permitia tener una prin

aproximacién de donde estaba la raiz y asi no

un valor inicial que haga que el método diverja.

Con respecto a la pregunta 5 sobre las ay

intenté usarlas pero me tiraba error la pagioase

si se soluciond pues no he intentado nuevarr

Sobre la pregunta 8 que se refiera a la inform:

en pantalla es confusa en un primer momen

gue tira muchos datos ademas de los grafico

hacen dificil el andalisis en una primera instal

pero luego de ir familiarizdndose con el softv

se hace mas comprensible y legible toda la infor-

macidén que se muestra.

La ayuda a veces no anda.

Me facilitd muchisimo el trabajo. Me ahorro tiem-

po en graficar funciones que me demandarian mu-

cho trabajo.
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