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Resumen

En esta investigacion se analiza el rol de la modelizacién en la formacidgetéeros y en
particular cdmo puede tener lugar en un cursaigiebra linealPara ello se considera el andlisis
de un método conocido como Separacion Ciega de Fu&88&spor sus siglas en inglégie

es altamente desarrollado y utilizado en la inggaibiomédicgpara mejorar el diagnéstico de

la epilepsia. Este método ha sido objeto de analisis en diferentes investigdeioresmatica
educativa RomoeVazquez, Rom&/azquez, VélePérez 2012; Macias 2012 y Romo 2014.
Estos andlisis fueron retomadg profundizados para el disefio de una secuencia didactica
basada en modelizacion para un curso de algebra lineal.

Dos elementos de la Teoria Antropoldgica de lo Didactgctuvieron en cuentkas nociones

de institucion y de praxeologia. Esto pernutasiderar las instituciones que participan en la
formacion de ingenieros y sus posibles relaciones. En particular se considera la asignatura
procesamiento de sefalessta como una institucion de ensefmpara analizacémo algunos
elementos utilizados en la BSS son ensefiados en la formacién de ingé&senismo, estas
nociones permiten profundizar el andlisis de del modelo matricial utilizado en la BSS en su
contexto de ingenieria, visto también como instituciotogdos analisisonstituyen la base de

la secuencia didactica.

La secuencia didactica es propuesteartir de un contexto de mezcla de sefales cerebrales que
permiten darle sentido al modelo matricial Ax=b y dar cuenta de como éste es utilizado para
modelar mezclas. Aunque se utiliza una mezcla de sefiales, se reconoce que esta secuencia
podria ser modificada para otros contextos ingenieriles como el audio y que pueden tener mayor
sentido para otras especialidades de ingenigifierentes tareas son prasiaspara ser
realizadas cola ayuda del programa Excel. La nocion de praxeologia es utilizada para el disefio

y analisis de la secuencia antes y después de su implementacion.



Abstract

In this investigation the role of the modeliisganalyzed in the engineers' trainamyd especially

how it can take place in a course of linear algebra. For it is considered the analysis of a method
known as Blind Separation of Sources, BSS, that is highly developed and used in the biomedical
engineeng, to improve the diagnosis of the epilepBlyis method has been an object of analysis

in different investigations of educational mathematics, RManquez, Rome&/azquez, Vélez

Perez 2012; Macias 2012 aRdmo,2014. These analyses were taken againdaegened for

the design of a didactic sequence based on modeling for a course of linear algebra.

Two elements fronthe Anthropologic Theory of the Didacsi@re consideredhnstitution and

of praxeology This allows considering the institutions thateglart in the engineensaining

and his possible relationg&specially processing of signs is considered to be the subject, sight
as an institution of education, to analyze how some elements used in the BSS are taught in the
engineerstraining Likewise these notions allow deepening the analysis of the matrix model
used in the BSS in his context of engineering, | dress also as institution. These two analyses
constitute the base of the didactic sequence.

The didactic sequence is proposed from a comtiextixture of cerebral signs that allow him to

give sense to the matrix model Ax=b and realize of how this one is used to shape mixtures
Though a mixture of signs is in use, is admitted that this sequence might be modified for other
e n g i noerdgextsa® the audio and thatifterent tasks can make major sense for other
specialtief engineeringThey are proposed Excel to be realized by the help of the program.
The notion of praxeologis used for the design and analysis of the sequence before and after
his implementation.



Glosario

Teoria Antropologica de lo Didactico Teoria que propone un modelo epistemolégico para el
estudio de la actividad humanancluida la matematicaen su dimension institucional, y el
saber que de ella emerge en térmib@®rganizaciones o praxeologias materaatic

Praxeologia nocién definida en el marco de la Teoria Antropologica de lo Didactico que
permite el estudio de la actividad humana, ya sea matematica, de ensefianza, de modelizacion,
etc., a partir de cuatro ggponentes: tipos de tareas, técnicas, tecnologias y teorias.

Institucion: Una institucion es una organizacion social estable que enmarca las actividades
humanas generando recursos que las hacen posibles. Estos recursos materiales o intelectuales,
pueste a disposicion de los sujetos, han sido producidos por comunidades a lo largo del
enfrentamiento de situaciones problematicas con el objetivo de resolverlas con regularidad y
eficacia. (Castela y Romo, 2011).

Modelizacion Matematica es vista a travéde la nocion de praxeologia y se considera que
puede hacer intervenir diferentes instituciones como son: las matematicas, la ensefianza de las
matematicas, las disciplinas intermediarias, la ensefianza de las disciplinas intermediarias y la
practica.

Separacion Ciega de Fuentes.a separacion ciega de fuentes o BSS (Blind Source Separation)

por sus siglas en inglés es un método de procesado de sefales el cuan consiste en obtener las
sefales originales de un conjunto de fuentes a partir de otro codpisenales observadas
obtenidas como mezclas de las sefales originales Rieta .(2007)



Introduccion

Organizaciones como la MAAMathematical American Associatipty NCTM (National

Councir for Teacher of Mathematjcsostienen que la ensefianza actubhligbralineal esta

en crisis y promueven cambios en la metodologia de ensefianza de la misma; es comun que los
alumnos perciban una sensacién de inutilidadaltgdbraineal lo que conlleva a altas tasas de
reprobacion.

Estasituacionnos motivd gplaniar una alternativa a la metodologia tradicional de ensefianza
del algebra por tal razdndecidimosen esta investigaciodisefiar una secuencia didactica
usando la modelaci¢rpara resolver un problema especifico del campo de la ingenieria
biomédica

Después de escoger comantexto de ingenieria la biomédica y en particular el método de la
separacion ciega de sefales surgieron interrogeotes ¢Qué elementos del algebra lineal y
de la separacion ciega de sefiales se deben incluir en la secueQu@?ugremos que el
alumno aprenda2Qué rol puede jugar la modelacion matematickaesecuencia?

Para respondestas y otras cuestiones surgidas nos apoyamos en un andlisis de las instituciones
de producciény de ensefianza tanto dgfjebralineal cono de la separacion ciega de sefales

en ingenieria biomédiaatilizando como unidad minima de analikigpraxeologianocionde

la teoria antropologica de lo didactidel modelo matricial Ax=b constituye el centro de la
secuencia did4ctica y se busca gate sea construido como un sistema de ecuaciones lineales
gue proviene de una didactificacion del contexto de separacion ciega de fuentes. La secuencia
fue aplicada a estudiantes que cursan el ciclo basico de formacién de ingenieros en la
Universidad de @Gadalajara y se considera que fue resuelta como se esperaba, aunque
aparecieron algunas dificultades que serviran para desarrollar una nueva version de la secuencia
didactica.

El trabajo de investigacidn tiene la siguiente estructura.

Capitulo I. Se preségn las motivaciones de la investigacion y se hace un analisis del papel de
las matematicas y de la modelacion en la formacion de ingenieros, se analizan diferentes
perspectivas de modelacion con un interés en aquellas con intencionalidad didactica. Ademas
se presenta una breve descripcidn de la situacion actual de la ensefianza del algebra lineal y de
las razones por las cuales se considera que ésta esta en crisis.

Capitulo Il. Se presentan los elementos tedricos de la teoria antropolégica de lo didactico,
especificamente se analizan las nociones de praxeologia e institucion las cuales sirven de base
para el disefio de la secuencia.



Capitulo Ill. Este capitulo corresponde a la metodologia empleada para el disefio de la secuencia,
la cual parte de un analigig las instituciones de produccion del tratamiento de sefiales P(DI)

y de ensefianza tanto del algebra lineal E(M) como del tratamiento de sefiales E(DI). Asimismo
se presenta la adaptacion del modelo matematico elegido asi como los temas del algebra lineal
y del tratamiento de sefales tenidos en cuenta en el disefio.

Capitulo IV. En este capitulo se disefia la secuencia pensando en que el alumnos construyan el
modelo matematico Ax=b a partir de las actividades propuestas, ademas se realiza un analisis a
priori estableciendo objetivos para las actividades contenidas en la secuencia.

Capitulo V. En este capitulo se realiza un analisis a posteriori analizando los resultados que los
alumnos dieron al responder la secuencia, €stos se compararon con los objetiesidess
en el analisis a priori del capitulo IV.

Capitulo VI. En este capitulo se presentan las conclusiones generales y sugerencias para un
futuro uso de la secuencia.



1 Capitulo I. Formacion de ingenieros y modelacion matematica

1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una reflexion sobre el rol de la ensefianza de las matematicas en una
formacion de ingenieros y en particular la del algebra lineal. Esto nos permite cuestionar el
sertido actual que debe darse a esta asignatura, considerando particularmente la evolucién que
la practica profesional de ingenieros ha tenido en los dltimos afios debido a la inminente
presencia tecnologica, que como sefiala Kent (2007) ha modificadbag matematico de los
ingenieros.La modelacion (o modelizacion) matematica ha sido reconocida como una
herramienta de gran potencial en la practica profesional de los ingenieros y esto nos lleva a
cuestionarnos, ¢qué lugar tidaenodelacion matematien la formacidon de ingenieros? ¢ Se

han generado cursos distintos que doten de herramientas al futuro ingeniero para enfrentar de la
mejor manera sipractica profesional? ¢Qué aportes han hecho las investigaciones en
Matematica Educativa a este respedigas preguntas son abordadas a partir del analisis de
diferentes investigaciones y nos permiten definir el objetivo de la presenta investigacion.

1.2 Formaciéon matematica en las escuelas de ingenieria

La enseflanza das matematicaenla formacion de futurosigenierosigue teniendo un lugar

muy importanteen las universidade&sto debido gueseconsidera fundamental para el futuro
profesional el conocimiento y manejo de ciertas areas de las matematicas aplicadas,
particularmente porque éstas permiteodehr situaciones y problemas propios de su campo
ingenieril tal como lo sefiala Arioza (como lo citd Delgado y Arza, 2011).

Es conocido que muchos de los logros, que a nivel mundial, se producen en el campo de
la ingenieria, se respaldan en teorias matensaiealto nivel. Sin olvidar un elemento

importantisimo en nuestros dias, la computacion. La tecnologia computarizada, que
progresa de un modo acelerado, permite en un breve plazo lograr la aplicacién de
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conceptos matematicos a problemas de ingenieriaicgeque en la actualidad la
ingenieria esta altamente matematizada. (p. 4).

Es por eso que en los primeros semestres de ingenieriaapeatdicdos de calculo diferencial,

calculo integralcalculovectorial,algebralineal entre otras, inclusive hay testde contenido
matematico disefladosnadas carreras de ingenieri@gntrandonos en la asignaturaatigebra

lineal, los tépicos incorporados en este curso varian de una institucion a otra, pero entre las
tematicas comunes tenemos: vectores éry RR3, rectas y planos, matrices, sistemas de
ecuaciones lineales, espacios vectoriales, determinantesrrrasiones lineales entre otros.
Resulta interesante entonces, cuestionarse sobre las razones que subyacen la eleccidén d estos
contenidos como parte dalrso dealgebradineal en una formacion de ingenieros.

El curso deAlgebralineal es importante para el estudiante de ingenierias, ya que, les
proporciona las herramientas necesarias para resolver con exactitud los problemas que
surgen en las diferentes ramas de estos importantes campos. Ademas, el estudio del
algebralineal esimprescindible para la formacion de los ingenieros que aspiren a
prepararse como investigadores, cualquiera que sea la rama de la ingenieria que elijan.
(Universidad Tecnologica de Bolivar)

El algebra lineal aporta, al perfil del ingeniero, la capacidach mlesarrollar un
pensamiento ldgico, heuristico y algoritmico al modelar fenémenos de naturaleza lineal y
resolver problemas. Muchos fenémenos de la naturaleza, que se presentan en la ingenieria,
se pueden aproximar a través de un modelo lineal. Estaianabs sirve para caracterizar

estos fendmenos y convertirlos en un modelo lineal ya que es mas sencillo de manejar,
graficar y resolver que uno no lineal, de alli la importancia de estudiar algebra lineal. Esta
asignatura proporciona al estudiante dgemeria una herramienta para resolver
problemas de aplicaciones de la vida ordinaria y de aplicaciones de la ingenieria (Instituto
Tecnoldgico de Aguas Calientes).

La resolucién y modelaciéon de problemas de ingenieria aparece como comun denominador en
lasjustificaciones institucionales, en este punto cabe preguntarse:

1 ¢ El curso de algebra lineal que se brinda en la universidad dota a los futuros ingenieros
de herramientas para resolver problesrasu campo disciplinar?

1 ¢Qué elementos del curso de algebneal permiten a los alumnos resolver estos
problemas?

T ¢Como se ensefia a utilizar elementos del algebra lineal en la resolucion de estos
problema8

En diferentes investigaciones de Matematica Educativa se ha documentau ltaye una
relacion entre lasnatematicas que se ensefian y las matematicas que se necesitan en la
formacion de especiabd y en la practica profesional (Roézquez, 2009; Macias, 2012;

Soto, 2013; Martinez, 2014 y RoAvazquez, 2014)Aunque institucionalmente destaquia

11



importancia de las matematicas en la ingenieria, los métodos de ensefianza tradicionales de las
universidades basados en contenidos no cumplen con los requerimientos de los futuros
profesionales, asi lo explicddowson,Kahane, Lauginie yrurckheim en la introdwion del

est udi o MatlizMadtics &s service subjeptiblicado erl988 AENn el curso d
profesional, un ingeniero dificilmente tendra que resolver un problema mateméatico, pero
frecuentemente tendra que reconocer si la cuestion a la que se enfrenta puede o no modelarse,
ser abordada mat ems§t iobraleeonttibecidn deBEPollakepene &@n mi s
evidencia que mas que una ensefianza basada en contenidos es necesario considerar la
modelizacion matematica como un nuevo paradigma educativo.

Antes que todo, necesitamos tener conocimiento del hecho de que el patsami
matematico, el pensamiento analitico, estructural, cuantitativo, sistemético, puede ser
aplicado al mundo real y generar observaciones de gran valor; en otros términos, que la
modelizacion matematica es posible y puede ser eficaz. (Pollak, 1988, p. 32

Puede notarse como Pollak reconoce diferentesdgppgnsamiento que resultan necesarios en

la practica del ingeniero y que é€l, indudablemente, consas#éa asociab a la modelacion
matematica, que juegsn papel importantg como se sefiala &iembenguty Hein (2004)con
éstaiel apr endi z ajcensidcecandbd que et alumBondaaprende matematica
inserta en el contexto de otra area de conocimiento, sino que también deg@entido critico

y creativoo.

Las preguntas que engen son: ¢@mo hacer que la modalidn matematica tenga lugar en la
formacién dengenieros? ¢ Qué dispositivdglacticos favorecen su tratamientoestos tipos

de formaciéfr? ¢ Cémo el profesor de mateméticas puede reconocer las necesidades matematicas
de la formacion de especialidad y de la practica misma? E incluso, ¢cuéles son las nuevas
necesidades mateméticas que el uso de la tecnologia informética ha geBstasipPeguntas

y algunas otras han venido abordandose en diferentes trabajos (Maciafk@ddx/dzquez,
RomoVazquez y VélePérez 2012; Soto, 2013; Martinez, 200&RomaVazquez, 2014
Asimismo, se ha mostrado que para el disefio de dispositivos didacticos es necesario analizar
modelos matematicos utilizados en contextos de ingenieria.ricufz, se ha analizado que

la separacién ciega de fuentes (BS& sus siglas en ingt¢ permitela recuperacion de un
conjunto de sefiales que nodaeservan directamente, (...), siagoartir de otro conjunto de
sefiales obtenidas como mezclas de Uasites (Carrion, Rédenas y Rie2807). Diferentes
elementos del algebra lineakctores, matricesombinacion lienay sistemas de ecuaciones
lineales forman parte del método de la BSS.

Bajo esta perspectiva, se propone como objetivo de esta ineastighsefiar unagecuencia
didactica parda formacion dduturos ingenieros, que permita la modelacion de un problema
basado en el uso profesiodalla BSSPara el disefio de esta secuencia, consideramos necesatri
hacer un breve analisis de algunas dificultades emdafianza actual del algebra lineal asi como
del uso de elementos de esta asignatura en la BSS.
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1.3 Ensefianza actual del algebra lineal

En esta seccidéanalizanoselementos d& investigacion realizadapOrtega (2002gnla cual
el autorreconocda importanciadel algebralineal en laconstrucciorde modelosnatematicos
para el estudide fendmenog situaciones problemaguees una de las rama de taatematicas
que masaplicaciones encuentra en otdisciplinascomo lafisica la estadisticalas ciencias
sociales y langenieria De hechpuna de lasnotivacionesiel autor par&acer su investigacion
sobrela ensefianza ddllgebralineal, es que gta hace parte de faayoriade los planes de
estudiode las carreras dengenieriay licenciaturas de las ciencias aplicaganenciona que los
contenidosdel algebralineal son labasede una buendormacién para los ingenieros y
cientificos

Sin embargoa pesar de Imencionado anteriormentbay una realidad con feedagogiactual
delélgebrdineal, y es quésta generana elevada tasa deprobacioren los cursodealrededor
del 50% (segun Hodgson, 1997, citado por Ortega).

Las razones de este fracaso son dasgay se destacan las siguientes:

1 La escasa participacion activa del alumnado, ya que la enseflanza se centra en
adquirirhabilidades de manipulacion y computacion que reducen la motivacion del
alumnadasobre las Matematicas.

1 Se utiliza un aprendizajmemoristico, basado en la memorizacion de una serie de
rutinas de repetician

1 El obstaculo del formalismo intrinseco a la propia disciplina. La comprension de las
estructuraslgebraicasy en nuestro caso de las estructuras de espacio y subespacio
vectoral, requiere emplear notaciones que representan objetos matematicos
pertenecientes a una estructura simbdlica.

1 Los alumnos tienen dificultades en utilizar de forma indistinta los dos tipos de
razonamientos existentes en el algebra linehlpensamiento alitico y el
pensamiento sintétigq@egun Sierspinska, 1996, citada por Ortega).

Estos hechos provocan en el alumnosentimiento de inutilidad dellgebra linealya que
actualmenteéstasdo se enfoca en lemmemorizaciénde algoritmos definiciones y teoremas,
truncando cualquier forma de aprendizaje significatomo consecuencia de estlgunas
organizaciones comMdAA ( MathematicalAmerican Associatiogny NCTM (National Couir
for Teacher of Mathematizpromueven cambios entaetodologialela ensefianza actual del
algebra lineal

1.4 Modelacion matematica
La modelacion matematica ha sido un tema ampliamente estudiado en la Matematica Educativa,
como lo muestra el estudio ICMI 11, publicado en 2007. A pesar de ello, doidéatia muy
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pocos trabajos que se centren en abordar la modelacion para la formacion de ingenieros, como
es el caso de los trabajos de Camarena(@amarena2011)la modelacibn matemética se
concibe como el proceso cognitivo que se tiene que llevarcapzah llegar a la construccion

del modelo matemético de un problema u objeto del &rea del contexto. El hecho de que el modelo
se construya con base en un evento o contexto hace de laci@ustauna heramienta que

ocupa un lugar primordiaken la formacion de futurosingenieros; esto debido a la
interdisciplinariedadle estas profesionesl uso de la modelacion en la ensefianza conduce al
aprendizaje de contenidos matematicos que estan conectados a otras formas de conocimiento.
El trabajo con la modiglacion matematica no intenta simplemente ampliar el conocimiento sino
desarrollar una forma particular de pensar y actuadyziendo conocimiento aunando a
abstracciones ya formalizacionesinterconectadas a fendémenos y procesos empiricos
considerados eno situaciones probleméticas. (Bassanezi 1994, citado en Cérdoba 2011)

En la actualidad, existe una graariedad deenfoques y perspectivan la disciplinade la
Matematica Educativg de manera general deso de la modakion en la escuelgue como

sefala erlrigueros(2009)todas comparten la idea de la utilidad éstaen el proceso de
ensefianza de las matematidasstacamos las clasificaciones sobre modelacion que proponen
Kaiser y Schwarz (2010) quienes se basaron en los trabajos de Kaiser y Sriraman (2006), la
clasificacion propuestauedeobservaseen la siguiente figuréver Figura ).

Name of the perspective

Central aims

Background

Realistic or applied modelling

Contextual modelling

Model eliciting approach

Educational modelling:
differentiated in

(a) didactical modelling and
(b) conceptual modelling

Socio-critical modelling

Epistemological or theoretical
modelling

Pragmatic-utilitarian goals, i.e.: solving
real world problems, understanding of

the real world, promotion of modelling
competencies

Subject-related and psychological goals,
i.e. solving word problems

Psychological goals, transfer of models

elicited to new problem

Pedagogical and subject-related goals:

(a) Structuring of learning processes
and its promotion

(b) Concept introduction and develop-
ment

Pedagopical poals such as critical

understanding of the surrounding world

Theory-oriented goals, i.e. promption of
theory development

Anglo-Saxon pragmatism
and applied mathematics

American problem solving
debate as well as everyday
school practise and
psychological laboratory
experiments

American problem solving
debate

Didactical theories and
learning theories

Socio-critical approaches in
political sociology

Romanic epistemology

The following perspective can be described as a kind of meta-perspective focusing on research aims in
contrast to the previous approaches:

Cognitive modelling

Research aims:

analysis of cognitive processes taking
place during modelling processes and
understanding of these cognitive
processes

Psychological goals:

promotion of mathematical thinking
processes by using models as mental
images or even physical pictures or by
ising modelling as mental
process such as abstraction or
generalisation

Cognitive psychology

Fig. 1 Classification of recent modelling approaches
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Figura 1. Perspectivas de modelacién segun Kaiser y Schwarz (2010)

Segun Cordoba (2011) en esta clasificaci®m distinguen dos enfoques, el primero que
considera la modelacion como un medio para motivar a los estudiantes y brindgrabasts
desarrollo de un contenido matematico particular. El segundo que considera la modelacion como
un contenido a ensefiar para desarrollar en los estudiantes la capacidad de trabajar problemas
del mundo real.

Retomando arrigueros (2009) es importantemencionar qued entre los estudios que se
desarrollan en estos dias en torno a la modeldcemdificil encontrar ejemplos que claramente
puedan reconocersn una de estas categorias. Aun cuando sea posible clasificarlos dentro de
una de estas perspectivas, siempre contienen elementos que pueden considerarse como
pertenecientes a otras.

1.4.1 Ciclo de modelacién
La modelacién como recurso didactico puede seadlava cabo mediante una serie de etapas,
paraVilla-Ochoa,Bustamante Berrio (2010}

La modelacion puede surgir de un problema o situacion del mundo real lo cual demanda
actividades de simplificacion y estructuracion buscando una delimitacion y pretgsion

la situacion o problema. Con la recoleccion de datos, se provee mas informacion sobre
la situaciéon y se sugiere el tipo de modelo matematico que puede ser apropiado para
direccionar el problema del mundo real. A través de un proceso de matematipacion,
objetos relevantes, los datos, las relaciones, condiciones e hipétesis de la situacién o
problema en cuestién se trasladan hacia las matematicas resultando asi un modelo
matematico a través del cual se direcciona el problema identificado.

Blum y Borroneo-Ferri (2009) proponen el siguiente ciclo.

1 Constructing
4 2 Simplifying

real model & . Structuning
roblem mathematical 3 Mathematising
P /—\O model & problem 4 Working

mathematically

1 2 5 Interpreting
real situation zﬁl/ﬂﬁ““"‘"“" 6 [\hfh(hmu
& problem N’_/ model 4 xposing
6\
O [ mathematical
real results
results

5

. mathematics
rest of the world

Figura 2. Ciclo de la modelacién retomado por Blum y Borromed-erri (2009)

Este cicloha sido utilizado de manera recurrente en trabajos de Matematica Educativa y puede
notarse que muestra un proceso de modelaciomagiparecdéastante ideal. Por ejemplo, en
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el ciclo se supone que todo problema real es matematizabRor ot rrao bp aerntae ,r efiad
puede ser entendido ampliamente, sin quedar claro qué tipo de problemas reales constituyen
buenos ejemplos de problemas modelizables en una clase de matemaéticas. Es por ello, que en
esta investigaciose utilizard la metodologia propuesta pacias (2012). Esta metodologia
basada en elementos de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico considera como primer paso la
eleccion de un contexto extnaatematico, en nuestro caso de ingenieria, para analizar el uso
gue en éste se hace de los modelagematicosEs decir,se considera quel disefiode las
actividades didacticadebe hacerse en base al analisis de modelos matematicos utilizados en
contextos de ingenieria y esto permite a su vez que tengan un sentido en la ensefianza de las
matematicas. Bho de otra manera, se busca reconocer las necesidades matematicas de un
contexto de ingenieria, que puedan ser atendidas desde la ensefianza y en particular las
relacionadas a la modelacion matematica.

1.5 Conclusion

En este capitulo se ha puesto de manifiesto que la modelacion matematica constituye un nuevo
paradigma educativo y particularmente para las escuelas de ingenieria. La gran complejidad
consiste en que el profesor de matematicas tenga acceso a las nexesadentéticas actuales

de los ingenieros, a la forma en que los modelos matematicos son utilizados y en particular a
ésta asociada al uso de tecnologias informaticas. Se ve la necesidad de disefiar actividades de
modelacion propicias para este tipo de farimaes y en particular para la clase de algebra lineal.

Se reconoce la existencia de difereespectivas de modelacion, basicamente los propuestos
porKaiser y Schwarz (201@)que las situaciones actuales de modelacion no se enmarcan dentro

de una claificacion en particular, sino que estas contienen elementos de las demas perspectivas.
En esta investigacion se opta por considerar una perspectiva antropoldgica, que parte de
reconocer el uso de modelos matematicos en contextos de ingenieria haei@oetlidiactico.

Bajo esta perspectiva, la metodologia de Macias (2012) permite guiar el disefio, que
contrariamentelaiclo de modelaciopropuesto poBlum y BorromeeFerri (2009) ahonda en

|l a forma de el egir dAun pr o bhdhcicade modeladion. c omo b

Todo lo anterior permite definir como objetivo de este trabajo el disefio de una secuencia
didactica basada en modelacién matematica para un curso de algebra lineal en una formacion
de ingenieros. Para lograr este objetivo, segmtasan primeramente los elementos tedéricos
provienen de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico que seran base del analisis de los modelos
matemd&cos en uso y déa metodologia del disefio didactico, propuesta en Macias (2012) y
refinada en Romivazquez 2014).
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2 Capitulo Il. Elementos de la Teoria Antropologica de lo Didactico

2.1 Introduccion

A continuacion se presentardl sustento tedrico tenidm cuenta para la investigacion y disefio

de la secuencia didactica. Se expondran los aspectos basicos de la Teoria Antropoldgico de lo
Didéactico, especificamente las nociones de praxeologia e institucién, en la nocion de
praxeologia se hard una descripcite sus cuatro componentes (tareas, técnicas, tecnologias y
teorias) y en la nocion de institucion se describiran los diferentes tipos de instituciones
involucradas en la formacion de ingenieros y la relacion existente entre ellas. Posterisemente
presataran algunas perspectivas actuales usadas para describir el proceso de modelacion
matematica asi como el ciclo matematico tomado como referencia para el disefio de la secuencia.

2.2 Aspectos de la teoria antropolégica de lo didactico

La teoria antropologicde lo didactico esin modelo epistemoldgico que sitla la actividad
matematica dentro del conjunto de actividades humanas e instituciones sociales (Chevallard
1999). Dentro de este modelo tedrico existiys conceptos fundamentalegue seran
consideradogn estanvestigacion, la nocién de praxeologia y la de institucion, la priewra
entendida como una unidad minima de andlisiaslatividades humanas matematicasy la
segunda tiene que ver con los sistemas que posibjlitaondicionan estas actdades. A
continuacion se presentan dichas nociones.

2.2.1 Praxeologias
SegunChevallard (2006) se pueden analizar las actividades humanas por medio de dos
componentes relacionados, la praxis o practica (saber hacer) y el logos (saber), la relacion de
estos dos componentes radica en que ninguna accion del ser lestdagenta desexplicada
o justificada incluso de manera parcial. Para el estudio de las actividades matematicas las
praxeologias contienen cuatro elementos que son: las tAjeks técnicasly, las tecnologias
(d) y las teoriasl), las cuales podemos ubicardms escenarios.
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1 Prais o saber hacer que involudaseas que pueden ser resueltas pationdetécnicas.
1 Logos o saber que contienas tecnologias que justificareyplican a las técnicas y las
teorias que justifican y explican a las tecnologias.

Comouno de los objetivos de este trabajo es el disefio deegnanciaidactica paran curso
deélgebrdineal para la carrera de ingenieria biomédésta contendra elementos mataticos

y del campo ingenieril. & lo que se puede hablar de una praxeologia mixta que incluya tareas,
técnicas, tecnologias y teorf@®venientes de estdss ramas del saber.

2.2.2 Instituc ion y la formacién de ingenieros
Las praxeologias puedaer producidas y condicionadas por institne®, debido al caracter
mixto de las praxeologias que estan inmersas en la formacion de ingenieros hay mas de una
institucién involucrada en la producciéon de los saberes y practiageguiere el futuro
ingeniero.Segun Castela y Romo las institucionedefinen de la siguiente manera:

Las instituciones, es decir, organizaciones sociales estables, enmarcan las actividades
humanas y simultaneamente las hacen posibles por los recursos que estas instituciones
ponen a disposicion de sus sujetos. Estosirsos materiales e intelectuales han sido
producidos por comunidades, a lo largo de procesos de enfrentamiento a situaciones
problematicas, para resolverlas con regularidad y eficacia. (Castela y Romo, 2011, p.85)

Pueden diferenciarse tres tipos inglitmes que participan en la formacior ggeniero: de
produccionde ensefanza geuso(RomeoVazquez 2009)

Las instituciones de produccién son las que produasnpraxeologias, incluidas las de
modelizacion yen la formacion de ingenieros se distiegulos tipos:

Mateméticas (como disciplina) P(M)
Disciplinas Intermediarias (como disciplina)  P(DI)

Las instituciones de ensefianza son las que adigstgiraxeologiasle las instituciones de
produccion con el fideintegrarlos al sistema didactico y hacer mas eficiente su ensefianza. Se
distinguen dos instituciones de este tipo:

Ensefianza de las Matematicas E(M)
Ensefanza de las Disciplinas Intermediarias E(DI)

Las institucionse de uso son aquellas en dorsgeutilizan las praxeologiagpara enfrentar
situaciones derivadas de la practica profesid@aldistinguen dos instituciones de este tipo, la
practica profesional, vista como una macro institucién en la que pueden considerarse todos los
ambientes profesi@bes del ingeniero y por otra parte las actividades practicas que pueden tener
relacién con estos ambientes, pero que son desarrolladas dentro de la misma formacion.

Practica profesional Ip
Actividades practicas Ap
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Dependiendo del modelo de formacion que se considere estas instituciones tendrdn mayor o
menor presencia, es decir las relaciones que se estaldatre éstas seran diferentes S
embargo podemosdescribir de manera genemdistintos recorridos que las praxeologias o
modelos pueden recorrentre estasnstituciones, tal como lo muestra la siguiente figura
(retomado de Rom&Wazquez, 2014).

PO
2 N
e P(DI) p
7 :
EQ) > B
"-.\, :’I
~ v
h P>

Figura 3. Recorridos que sigue ungraxeologiamatematica para pasar de P(Ma Ap

Los recorridos ilustrados en el esquema anterior pueden detallarse de la siguiente manera:

1. P( M) Y E (Ad)sithbolizado con.---- > )
De la institucion de produccién de conocimientos mateméticos a la enseflanza de las
matematicas y de ésta al desarrollo de actividades practicas.

2. P(M)YP(DI)YE(DI)Y Ap--¢¢si mbolizado con

De la institucién de produccidle conocimientos matematicolanstitucién de produccion de
conocimientos intermediarios y de ésta a la ensefianza de las disciplinas intermediarias y
finalmente a las actividades practicas.

3. P(M) YE(M) YE(DI)Y Ap={2i mbolizado con

De la instituciébn de produccion de rmximientos matematicos a la ensefianza de las
matematicas, de ésta a la ensefianza de las disciplinas intermediarias y finalmente a la practica.
(RomoVazquez, 2014, pp. 32526)

Conbase en lo anterior y teniendo en cuenta que el objetivo es disefacusracgedidactica
basada en modelacién para un curs@ldebralineal en la carrera diegenieriabiomédica,
podemosestablecer las relaciones enimstitucionesmas especificas, como se muestra en la
figura 2




Figura 4. Representacion de las instituciones consideradas en esta investigacion

En la figura 4se observa que por ejemplo la institucién de disciplinas intermediarias P(DI)
recibe una flecha de P(M), esto indica quatasematicas y en particular el algebra lineal han
ayudado proveyendo de modelos a las instituciones dedicadas a la investigacion y produccion
en el tratamiento de sefales; la flecha que llega a las E(DI) proveniente de P(DI) indica que las
instituciones densefianza de las disciplinas intermedias ysadaptan los saberes de |&31P

para que el proceste ensefianza sea mas eficiente. La doble flecha entre EH{@))yindica

gue de alguna manera ambas institucialed®en proveersge herramientas parassprocesos

de enseflanzaEda investigacion busca aportar un elemento a la relacion entre estas
instituciones, haciendo para ello un andlisis del procesamiento de sefiales que permita reconocer
las praxeologiasomuneso que peadan serlo, a estas institooes.

Para el disefio de la secuencia se analizaran basicamente tres instituciones E(M), P(DI) y E(DI),
este andlisis se hara por medio del estudio de libros de textopegedecientes las
instituciones mencionadasd@mas en la institucidae P(DI) secontaracon la colaboracion de

la Dra. Rebeca Romo Vazqueexperta en el tratamiento de sefiales biomédiaasual se
detallaréen el capitulo 3.

2.2.3 Conclusion
En este capitulo se presentaron los aspectos basicos de la teoria antropologica de lo didactico
(TAD) usado como marco tedrico para el disefio de la secuémcarticular, las nociones de
praxeologia e institucion. Estas dos nociones permiten mirar la formacion de ingenieros como
un conglomerado de instituciones que mantienen relaciones. Enrg&te se busca reconocer
gue instituciones figuran en la formacién y el tipo de relaciones que mantienen, pero también se
busca mostrar como el disefio de una secuencia puede generar una nueva relacion entre estas
instituciones. En el caso de este trabsgobusca relacional al procesamiento de sefiales E(DI)
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con la ensefianza del algebra lineal, reconociendo que esta relacidbn se sustentara en un
entramado que involucra a la matematica como disciplina P(M) y a la Biomédica P(DI). La
forma en que las relaciosseran expuestas es a través de la identificacion y determinacion de
praxeologias o de elementos de éstas. Por ejemplo, dentro de la secuencia podran encontrarse
tareas que provengan del procesamiento de sefiales E(DI) o de la biomédica P(DI), pero
consideadas para ser parte de un curso de algebra lineal. Las praxeologias de la secuencia
didactica tendran que adaptarse por tanto a las condiciones y normas que definen la ensefianza
del algebra lineal E(M), pero pueden contener validaciones provenientesadgmiento de

sefales E(DI) o de la biomédica P(DI). En este sentido las praxeologias de la secuencia haran
intervenir a varias instituciones y por tanto generaran relaciones que logren vincular a unas con
las otras.
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3 Capitulo Ill. Metodologia para las actividades didacticas basadas en
modelizacion

3.1 Introduccion
A continuaciorse describiran la metodologia empleada en el disefio de la sechasaigen
la propuesta que hace Macias (2012), la cual consta de los siguientes pasos.

1. Eleccion del contexto de la actividad.

2. Naturaleza de la actividad, problema, ejercicio, praxeologia mixta.

3. Elegir y describir el modelo matematico en uso.

4. Describir loxonocimientos y técnicas matematicas necesarias para resolver la actividad.

3.2 Eleccién del contexto de la actividad e identificacion de instituciones en

juego
Las actividades que se proponen en base a la modelacion matematica y en contextos no
matematicos feorecen la generacion/construccion de conocimientos/significados sobre el
modelo matematico en uso, en la ensefianza de nivel basico y estaliarea es mas compleja
debido a que es dificil encontrar un contexto sgee cercano a cada estudiante Madas?).
En el nivel superior las matematicas y particularmente en las carreras de ingenieria las
matematicas se ensefian porque son consideradas utiles para resolver o modelar problemas
propios de la especialida@gn este caso el contexto es el de la ing@nibiomédica y
especificamente el procesamiento de sefiales fisioldgicas, el cual requiere de varios tipos de
conocimientos: fisiolégicos y anatémicos del cuerpo humano y matematicos, dentro de estos
altimos principalmente de estaddst, calculo y algebrbneal (Sornmo y laguna, 2007).
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Por lo que para el disefio de la secuencia didactica se ha elegido como contexto extra
matematico a la ingenieria biomédica P(DI) y mas en particular al el método de la Separacion
Ciega de Fuentes (BSS, por sus siglas giés). Para analizar dicho método es necesario
también analizar el procesamiento de sefiales tanto en P(DI) como en E(DI). Para realizar dicho
andlisis diferentes documentos son considerados y también un trabajo conjunto con un experto
de P(DI), presentam@scontinuacion en forma de esquema las instituciones consideradas y los
documentos elegidos para analizarlas.

=1(»)))
Ingenieria biomédicaBSS
Procesos de sefales
Bilbao, Moreno y $rrano

(2003).
Rieta (2007)
Rebeca Romo Vazquez

Ensefianza de las

E(DI)
; Ensefianza de procesos de
Algebra Lineal sefales

matematicas E(M)
Grossman (2008). Mordn (2011).

Figura 5. Instituciones y representantes consideradipara el andlisis del método BSS

3.2.1 Documentos considerados para el andlisis
Presentamos una breve descripcion de los documentos considerados para el andlisis asi como
las razones que nos permitieron identificarlos como representantes de @)y E(M)

3.2.2 Documentos en P(DI)
Bilbao, Moreno y Serrano (2003). Este articulo 8 presentan los fundamentos tedéricos del
método de la separacion ciega de fuentes, y luego se procede a la deduccion y simulacion de
dos algoritmos de gradiente basados en el métodmlissto denominado analisis de
componentes independientésdependent Component AnalydBA), en el documento se usan
los algoritmos para hacer separaciones de sefales acusticas.

Sornmo y Laguna (2007). En este libro se describen de manera gendigbdode senales
biomédicas y su uspotencialdentro del contexto médico. Los autores mencionan que el
objetivo del procesamiento de sefales es variado: reducir la subjetividad de las medidas
manuales, extraccion de las caracteristicas de la sefiaukzxi@n de ruido, la compresién de
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datos de las sefales digitalizadas, el modelado matematico y la simulacion, estos objetivos estan
orientados basicamentedidgnostico terapia y monitorizacion.

Rebeca Rom¥ézquez Doctora en Ciencias Especialidad dwmatica y Tratamiento de Sefial
co-asesora del proyectoomo experta en el tratamiento de sefebdsborden la validacion del
modelo matematico usado para disefio de la secuaestmmotambién en la verificacion de
los elementos usados para el andlisis de las sefales.

3.2.3 Documentos en E(DI)
Moron (2011). Libro de sefiales y sistemas, destinado a usuarios avanzadieseguonocer
con alto grado de profundidad el procesamiento y tratampha sefiales, el texto maneja un
nivel matemético avanzado de nivel superior haciendo intervenir elementos provenientes de
dominios matematicos como son: algebra lineal, calculo diferencial, calculo integral, ecuaciones
diferenciales, analisis de Fouritnansformada de Laplace, transformada Z entre otros.

3.2.4 Documentos en Ensefianza de las matematicas E(M)
Grossman (2008). Libro ddg&bra lineal para nivel superior, disefiado para estudiantes de
ciencias asi como también para disciplinas no técnicas, tfregean namero de ejercicios y
aplicaciones de diferentes areas del conocimiento, tiene una organizacion teméatica gradual que
empieza en ecuaciones lineales y termina en valores y vedarasteristicos y formas
canéncas otros topicos que incluye sonslaeterminantes, vectores el RR®, espacios
vectoriales y trasformaciones lineales.

3.2.5 Ingenieria biomédica
La secuencia didactica propuesta se desarrolla en el contexto de la ingenieria biomédica, esta
disciplina integra principios de medicinairgenieria paa solucionar problemas que surge
dentro del ambitomédico y bioldgico, usa principios fisicos, quimicos, matematicos,
electrénicos Yiologicos para apoyar el diagtito, prevencion y tratamiento de enfermedades
y asi mejorar la salud de pablacién.

Una de las ramas de la ingenieria biomédica es la del procesamiento sefiales, la cual se encarga
de analizar y prosar las sefialedectrofisiolégicaslel cuerpo, un buen analisis de estas sefales
permite hacer un mejor diagndstico al pacietaiecomo lo sefiala Sornmo y Laguna (2007).

El funcionamiento del cuerpo humano se asocia frecuentemente con sefiales de origen
eléctrico, quimico o acustico. Estas sefiales son portadoras de informacion que en
ocasiones no puede ser percibida de forma dgimetee sinoque estéculta en la propia
estructura de |l a sefal. Por tanto esta in
de alguna forma para poder dar alguna interpretacion util a estas sefiales. Las sefiales
reflejan propiedades de los sistemad biogi cos asociados a el |l as
ha mostrado muy util para explicar e identificar distintas condiciones patolégicas de los
mismos.
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La utilidad que ha mostrado el procesamiento de sefiales fisiologicas para explicar e identificar
algunas enfenedades fundamenta la aplicacion de métodos que pemhpaocesado de estas
sefialesUno de los métodos es el de la separacion de seélatas) consiste de manera general

en la recuperacion de lasialegpartiendo de los datos captados por los@ess

3.2.6 Separacion ciega de fuentes
La separacion ciega de fuentes o BSS es un mé®goocesado de sefiales el mamisiste en
obtener las sefales originales de un conjunto de fuentes a partir de otro conjunto de sefales
observadas obtenidas como mezdagdas sefiales originales Rieta (2007).

En la figura 6se puede apreciar que los sensaggsx. captan sefiales provenientes de las dos
fuentes 3y S. Lassefnalegjue llegan a los sensores estan mezcladas entre si, por lo que sin un
mecanismo que las separe es difieterminar infomacion o caracteristicas espieis de cada

una de las fuentes:1§ S, los coeficientessj o coeficiente de mezclas, dependen ae |
distribucion geométrica existente entre los sensores y las fuentes.

S1 a i)
o . € *
AN
a1 =
a21
b
f ity XZ
= Qz2 =%

Figura 6. Representacion de la mezcla de sonidos a partir de dos fuentes

Las mezclas de sefales también ocurren con las sefiales fisioldgicas, asisgunedss que

son colocados en una persona pueden captar ademas de la actividad de interés por parte del
equipo biomédico, otras sefales provenientes de distintas partes del cuerpo afectando la lectura
de las sefales del sistema fisioldgico que quierensdizado.

En Macias (2012) se explica el método de la BSS aplicado a los electroencefalogramas

El electroencefalograma (EEG) es el método mas usado para registrar la actividad
eléctrica del cerebro, mediante electrodos que se colocan sobre el cuetnloaistos
electrodos se colocan siguiendo estandares internacionales (vef7jigsiraien, estos
electrodos registran la actividad cerebral, también registran otro tipo de actividad, como
puede ser actividad electrofisioldégica que no sea de origdirakfiee. actividad ocular,
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actividad muscular, actividad cardiaca), asi como ruido. Tanto al ruido como a la
actividad no cerebral que se registra se les conoce como perturbaciones.

N
A B a3 10%
Pa ] Pa¥

e = 209
For | Fp 20%

5 e} ;
% Fz PO\t

"/F7 Fa = A Fu\ \
IRl [ \  \20%
P J \

% ([ (5~ 2F7 A 5 2 Cai TaMel
10w [ (-4 /1T R Y 7 )

) i

Nt

& Jho )
77T w |
/| /10% % o) [2%
A ©h </ ¥eoiPs  ip, Pay /
_~] Preauical hon O~y -0

Py ¢ [

point { 0, 0,

=)
Nasion /¥

i / 20%
.~
Inion 10%

Figura 7. Sistema internacional 10 20 parala colocacion de electrodos

Asi podemos entender que distintas sefiales eléctricas son captadas por los electrodos, estas
sefales son la mezcla de las provenientes tanto del cerebro como de otras partes del cuerpo, por
lo tanto se hace necesario la apliéaale algun método que separe las sefiales cerebrales de las

no cerebrales.

Existen diferentes métodos que se pueden usar para hacer la separacion ciega de fuentes, algunos
se basan en la explotacién estadisticas de las fuentes (estos son los mas lssadnmkdad),

otros erla estructuralgebraécade las fuentes o su coaktcion geométrica Rieta (20070 &

secuencia did4ctica usaremos éstieno para la propuesta de las actividades.

3.3 Naturaleza de la actividad, problem a, ejercicio, praxeologia m ixta

Debido a que la secuencia se va a enmarcar en un contextmeattraatico aparecen en ella
praxeologias mixtas, es decir tiene elementos matematicos y no matematicos. Especificamente
la secuencia esta compuesta por tareas no matematicas del cdetexitogenieria biomédica,

pero que a su vez se resuelven por técnicas matematicas; en la validacion/justificaciéon de la
técnica aparecen tecnologias/teorias mixtas, tanto las de naturaleza matematica como los
propios de la ingenieria biomédica.

Una gemplificacién de una praxeolamixta se puede ver a continuacion en este problema
extraido de libro Fisica para Cienciasigdnieria(SerwayJewett, 2008, p49
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Seccidon 2.7 Objetos en caida libre

Nota: En todos los problemas de esta seccion, ignore los efectos

de la resistencia del aire.

36. En un video clasico de America’s Funniest HHome Videos, un gato
dormido rueda suavemente de lo alto de una calida television.
Si ignora la resistencia del aire, calcule a) la posicion y b) la
velocidad del gato después de 0.100 s, 0.200 s y 0.300 s.

El ejercicio se propone en el contegsdramatematico de la fisica, especificamente el de caida
libre, aparecen conceptos propios de la disciplina tales como, posicion, velgcaadiad y
resistencia del airse hacen consideraciones para su resolucion, en este caso ignorar los efectos
de la resistencia del aire.

Unatécnica para resolver esttreas es usar las ecuaciones:

2
1 Paralatarea )=t -% ¥

1 Paralatarea b}y=vo-gt

Donde "y" es la posicion, "g" es la gravedad;' '&s la velocidad final , "t" es el tiempo
transcurrido y "¥' es la velocidad inicial, para este caso en particulgrey cero debido a la
caida libre del gato.

La tecnologia que permite usar estas técnicas es mixta, desde la distpdingtica se pueden

deducir estas ecuaciones con ayuda del calsté@oTabla }, pero es en la disciplina fisica en

donde se establecen los conceptos utilizados y las relaciones entre ellas, ademas es en esta
disciplina donde se comprueba y explica quéla aceleracion de la gravedad "g" es constante
cercanaa la superficie de la tierra permitiendo que por medio del célculo integral se pueda llegas

a las ecuaciones usadas en la técnica para resolver las tareas.

dv_ dy
dt dt
dv= -g.dt d_y:VO gt
v= fig-dt dt
v=y, -gt y= 0 gfdt
t2
Yy =Wt '97 Yo

Tabla 1. Obtencién de las ecuacionagilizando técnicas del Calculo
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3.4 Elegiry describir el modelo matematico en uso

En Macias (2012) se detalla que esta fase es medular para el desarrollo de actividades didacticas
para la formacion de futuros ingenieros, aguéstablecen las razones por la cuales se decidio
usar un modelo matematico en particular.

Describir el modelo en uso permitird evidenciar las razones relativas al contexte extra
matematico por las cuales dicho modelo se ha elegido para resolver tareas del contexto extra
matematico. Interrogarse sobre los elementosvglidan el uso del modelo y en qué
condiciones, permitira comprender qué elementos contextuales deben considerarse en el
disefio de las actividades didacticas. Por ejemplo, muchos de los modelos matematicos se
usan en condiciones i dcertas tarsad con fayor fqalidad p e r mi
matematica, requiriendo luego la adaptacién de las soluciones obtenidas al cdatexto
aplicacién (Macias2012)

3.4.1 Modelo mateméatico de la secuencia
Para la secuencia se escogié el modelo matematico expuesto en kel detBilbao, Moreno y
Serrano (2003), aunque en el documento el modelo se usa papatacgm de sefiales
acusticas, gte es compatible con el usado en la separacion ciega de sefiales biomédicas, el
modelo presentado es el siguiente:

Seanxy,..., X, N variables aleatorias recogidas poisensores, que proceden de la
combinacion lineal de variables aleatories, ..., S, denominadas fuentes y mutuamente
independientes por definiciéhos observableXi vienen dados por:

Xi=aitSitaipSt € +i@n, (1)

egi=1,..,n

Donde {g} coni,j =1, ... ,nson coeficientes reales que modelan la atenuacion relativa
entre las fuentes y se denomimtaficientes de mezcla.

El modelo basico de ICA es un modelo generativo, en la medida en que los datos
observable son generados mediante un proceso de mezcla lineal de las fuentes, siendo
imposible observar estas Ultimas directamente. Los coeficientes de ragzba
desconocidos, y se deben estimar al mismo tiempo geergsonentes independientes

S a partir de los observablas

Este modelo matematico puede ser reconocido como un elemento tecnoldgico que produce la
técnica para realizar el tipo de tafesseparar sefales de origen cerebral de sefiales de origen
no cerebral. Podemos notar que sessla linealidad de la mezcla sin especificar qué es lo que
permite asegurarld&n elarticulo ademas de presengstemodelo basico, se muestra de manera
geneal la técnica para su solucion:
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Es conveniente utilizar una notacién matricial para resdat@cuacion (1). Seany s

los vectores columna cuyos elementos son las mexglasxn, y los componentes
independientes,..., S, respectivamente. El modelo de mezcla instantanea se escribe
como:

X=As (2)
DondeA es la denominada matriz de mezcla formada por los coeficentes

Este modelo basico no contempla la posibilidad de que el nimero de observables y de
componentes independientes sea diferente, pero si asi fuese seria importante que el
namero de sensoresgdse superior o igual al nimero de fuentes para poder aplicar este
método. El objetivo del método es estimar la matriz de mézgtaa obtener lanatriz

de separacion Wal invertirla. Asi pues se pueden recuperar los componentes
independientes mediante:

y=Wx  (3)

Dondey contiene los componentes independientes estimados o recuperados.

3.5 Adaptacion del modelo matematico y elementos usados para el disefio
de la secuencia

Para facilitar el disefio y posterior resolucién de laesegia por parte de los alumrespreciso
hacer una serie de adaptaciones con el fin de ajustdo® eonocimientos que tienen los
alumnos que tomael cursode algebralineal, estecursogeneralmente se dicta entre primer y
segundo semestre de la caamdeingenieriapor lo que los estudiantagndesconocen algunos
elementos del modelpor esta razén hemos decidido obviar los topica®dienido estadistico
dejando st el modelo basico y haciendo algumasdificacionegpara ajustarlo a la tematica
del curso de algebra lineal

Dentro de los elementos del modelo analizadpue consideramos Utilen el disefio de la
secuencia estan.

1. Los datos observables son generados mediante un proceso de mezcla lineal

2. Se asume el mismo nimero de componentepardbentes que de observables, la

matriz de mezcla es cuadrada.

El uso de la notacion matricial de las ecuaciones.

4. Latécnica basica para resolver el problema de la separacion se realiza invirtiendo la
matriz de mezcl& y multiplicandola por el vector de datos observakles

W
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Otros elementos necesarios para el disefio de la secsencisefial analoga y muestreo, la
definicion de sefal analodae extraic del textoSefiales ySstemasde Morén (2011) para el
concepto de mmestreausaremos el descrito pbtedina (2010.

1. Sefal analoga:
Una sefial es una funcion de una variedad de pardmetros uno de los cuales es usualmente
el tiempo, que representa una cantidad o variable fisica, y tipicamente contiene
informacion o datos sobila conducta o naturaleza de un fenébmeno.

Hay dos tipos basicos de sefales: sefiales en tiempo continuo o sefiales analdgicas y
sefales en tiempo discreto o digitales. Una sefial x(t) es una sefial en tiempo continuo si
la variable independiente t es una variable continua y, por ende, estas sdéales es
definidas para un continuo de valores de esa variable; es decir, el valor de x(t) es
especificado en todo instante t de intervalo de tiempo dado, y&a mediante una
expresion mateméatica o graficamente por medio deaumva; en otras palabras, la
variable independiente puede tomar cualquier valor real. Si la vainaleleendiente t

es una variabla@iscreta, es decir, x(t) est4 definida en puntos del tiempo discretos,
entonces §) es una sefial en tiemplgscreto, a menudo generada por muestreande u

sefal de tiempo continuo. Morén (2011)

xix xnl

{a) (B

Figura 8. (a) Sefialescontinuasy (b) sefiales discretas

2. Muestreo:
Es laoperacion que consiste en tomar muestras periddicas de los valores de una sefal
continua (analdgica) mtervalos regulares de tiempo (o de la variable independiente)
Medina (2010).

De lostépicosdel algebralineal que seéendranen cuenta paral disefio de la secuen@atan
los vectores,matrices algebrade matrices (multiplicaciomle matricesy matriz inversay
sistemas de ecuaciones linealagontinuacionse definiran estos elementos tomando como
referencia en t@o Algebra Lineal de Grossmgn008).
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1. Vectores
Bésicamente el texto trabaja con dos tipos de vectores diferenciados ptidaaiisn

espacial de sus componentes, el vector renglon y el vector columna.

1.1. Vector renglén de componentes:
Un vector dan componentese define como un conjunto daumeros ordenados

de la siguiente manera:
(le X21 é n) 1 X

1.2. Vector columna decomponentes:

Un vector de columnacomponentes es un conjuntordeimeros ordenados de
la siguiente manera:

BBHS Y

La palabraordenado contenida en ladefinicibn de un vector es de fundamental
importancia. Dos vectores con las mismas componentes escritas en diferente orden no
son iguales, de esta forma, por ejemplo, los vectores rengldy (2,2) no son iguales

2. Matrices.
Una matrizA de m x nes un arreglaectangular dann nimeros dispuestos an

renglones y columnas.

da, a, .. & .. &

- S VA T

! : :
A=ga

2 a8, 3 3

B, a4, a4,

El simbolom x nse lee mporn". A menos que se establezca lo contrario, se supondra
siempre que los nimeros en una atr vector son reales. El vectanglon (ai,
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aa |
&

a2, €ain),se llaman renglén y el vector columnafzj se llama columng. La
&
&
componente o elemenijode A, denotado poaj, es elniUmerogque aparece en el renglon
i y en la columnadeA. Si A es una matridemxnconm=n, entonces A se llama matriz
cuadrada.

3. Algebrade matricegmultiplicaciénde matricey matriz inversa)
Multiplicacion de matrices.
SeaA=(aj) una matriz den x n y seaB=(bjj) una matriz d& x p Entonces el producto
de Ay B es una matrin x p C=(cj, en donde

cj=(rengloni deA).(columnaj deB)

Es decir, eklementdj de AB es el producto dekngléni deAy la columnaj deB.
Si esto se extiende, se obtiene

cj=aitbyjtailz+ € + e

Si elnimerode columnadeA es igual al nUumero de renglonesRjeentonces se dice
queAy B son compatibles bajo la multiplicacion.

Matriz inversa.
SeanAy B dos matrices de x n suponga que.

AB=BA=I
EntoncesB se llama la inversa d&y se denot# . Entonces se tiene.

AA=ATA=]
Dondel es la matriz identidad, definida como aquella matriz cuadrada donde los

elementos de la diagonal principal son todos iguales a 1 y todos los demas son 0.
Ejemplos de matriz identidad.

32



0
WP

o ~— O

O O

BRBBASE

4. Matrices y sstemas de ecuaciones lineales.
Para m sistema den ecuaciones lineales corincégnitas

arxitaXet € +iaxn=b1
axpxatazaXet € +axn=b2

amXitamXet € +paXn=bn

Sea
da, a,
2 Ay
e :
A=g
@11 az
e :
B, a.

2

A

la matriz de coeficienteg,el vector

Y b el vector

I

SHBYBY

588 88 5

=)

“Q
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ComoA es una matriz denx ny X es una matrix da x 1el producto matriciaPhx es
una matriz den x 1 No esdificil ver que el sistema se puede escribir como

Ax=b

La solucién a este sistema viene dada por la expresion.
x=A"b

3.6 Hacia el disefio de la actividad didéactica
La cuarta fase de la metodologia propone el disefio de la actividad didactica y en este caso
consideramos que los elementos que deben ser tomados en cuenta para ello son los siguientes:

1. Elelectroencefalogransirve para registrar sefales eléas provenientes del cerebro,
estas sefiales son de naturaleza contirgemeralmente se presentammo la gréica de
una fun@n continua en dos dimensionesi queusando la técnica del muestreo se
puedeé representaesta sefiabscomo unvector, en donde los elementos ordenados del
vector son las muestras tomadas de la seftdkevalos constantes de tiempara el
disefio de lasecuencialas magnitudedisicas que tendremos en cuenta y gse
relacionan con los ejes coordenados son voltage yejy tiempo (eje x)asi queel
muestreo se realizas@dbre el voltaje de la sefial

Vi1
Vi
2 A - A
1
Vs V7 Vo Vio ]

V12

voltaje

Figura 9. Gréfica de la sefial de voltaje en funcién del tiempo
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El muestreo de la sefial da como resultado el vevc%z ; también a partir de un

&®

¢V
vector ysabiendo el intervalo con que se toman las muestras (frecuencia de muestreo)
se puede obtener una representagi@ficade la sefial analoga

Modelo matricial como una forma de representar la combinacion lineal deflakese
para facilitar la solucion del sistemadecidioque las sefiales se mexcide manera
lineal

Figura 10. Representacion de la combinacion lineal de las sefiales

Sisy, 9,y s3son los valores de las sefialesltajes)que se emiten en el cerebrayun
electrodo colocado en el cuero cabelludo, la sefial que capta este electrodo se puede
representar como

X1=a1s1tai12Spt+aizss

Donde los coeficientesi1, a2 y a13 son constantes adimensionales relaaiae con la
separacion entre las fuentes y los electrodos

Plantear el modelo de esta man@eamiteusar la temdta que generalmente se dicta en
los cursos délgebrdinealademas que simplifica su solucion.

Distribucién geométrica de las fuentes y los electradmso un modelo que puede ser
utilizado para ser representado por un sistema de ecuaciones lineales que luego pueda
ser visto bajo una representacion matrj@sta perspectiva permite resolver el sistema
mediante la técnica de la matriz inversa esteaso y para que el sistema tenga solucion

es necesario que la cantidad de fuentes sea igual a la cantidad de elgurogitendo

gue la matriz de coeficientdssea cuadrada e invertible.

Uso de la tecnologia para simular la separacién de fuersaglo el software

informatico Excel basicamente se cred una plantilla donde se puede ver de manera
graficay numérica las sefales recibidas y las sefiales skysaral propoésito de la
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plantilla tiene varios fines, uno es que permite validar algunas deslasestas de los
estudiantesademas sirve de apoyo en la resolucidn del sistiengcuaciones lineales
cuando éte se vuelve muy grande para poder ser resuelto a mano y porpétimite
tener una visiéminamica del modelen uso ya que el vector deslaefiales recibidas
varia con el tiempo segun el muestreo.

A continuacion se hara una muestra de la plantilla disefiada para un sistema donde hay
dos electrodos y dos fuentes.

4 A B C D E F G H 1 1 K L M N o P a R
separacion

1

2

3

4

5 Matriz de mezcla Aij(Distancias)
6

7

8

3
sefiales separadas
(fuentes)

51 52

electrodo 1

18 electrodo 2

En esta parte se ingresan | En esta parte se ingres En estasecciorde la plantilla
valores numéricos de los valor los coeficientes de | se resuelve aistema
captados porlos electrodosx, matriz de mezcla segin s=Ax
estos valores provienen d la distribucién Los valores numeéricos
muestreo de la sefjdh plantila geométrica  de lo: provenientes de la resolucic
permite hacegrafica de la sefie electrodos y las fuente: del sistemase muestran e
generada. ademas la plantille los vectoress: y s, estos
determina la  matriz valores permiten reconstru
inversa de esta matriz ¢ la sefial de manemafica
coeficientes, esta técnic
servira para la solucio

del sistema.

Figura 11. Plantilla elaborada en Excel para mostrar efuncionamiento de la BSS en un caso de 2 fuentes y
2 electrodos

Una plantilla similar fue elaborada para un sistema de nueve electrodos y nueve fuentes.
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3.7 Conclusion
En este capitulo spresentda metodologia empleada para el disefio de la secuencia, dicha
metodologia se componia de cuatro fases:

1. Eleccion del contexto de la actividad.

2. Naturaleza de la actividad, problema, ejercicio, praxeologia mixta.

3. Elegir y describir el modelo matematico en uso.

4. Describir los conocimientos y técnicas matéradtnecesarias para resolver la actividad.

En la primera fase se empiezgplicandola relevancia de resolver situaciones problemas en
contextos extramategticos en cursos que componen las carreras ingenieria y ademas de
exponer el contexto donde se sifula secuenciaSe hace un analisis de las instituciones que

se deben tener en cuepi@a su disefio, entre estas institucicsan lapropiasdel contexo
biomédico o P(DI), las de ensefianzhs los contenidos de biomeitha o E(DI) y la de
ensefianzee las matematicas oMj, este analisis se hace con base en la revision bibliogréafica
de articulos y libros queesitianen las instituciones antes mencionadasla segunda fase se
describe la naturaleza de la actividad como prexeologiamixta en dode convergen
problemas de biomedicina resueltos con la ayuda de técnicas matematicas, la tercerai@ase expo
el modelo matematico que aele usapara el disefio de la secuencia.ifportante resaltar que

el modelo original pertenece a lestitucionesde P(DI) y de E(M), pero es complejo, porque
contiene tematicas desconocidas para los alumnos, esto conllevé a que el modelo original fuera
adaptado con intenciones didacticas tomando elementos que consideramos rele?4btgs

de E(M) y de E(DI) pargue pueda ser usado por los estudiantes del cudgetwdineal; en

esta fase seontdcon el apoyo de una experta en tratamiento de biosefiales quien validaba la
pertinencia de usar los elementos considerados en las instituciones. En la ultimhdasause
analisis de como los elementos tenidos en cuenta en la faBéDigsE(M) y E(DI) convergen

para permitir la construccion de las tareas de la secuencia did&deaids sagregoun
elemento tecnoldgico, como es el caso de una plantilla enl Erce la intencién de
validar/resolver alguna de las tareas de la secuencia, secuencia que sera detallada en el capitulo
4.
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4 Capitulo IV. Disefio de la Secuencia y analisis a priori

4.1 Introduccion

En este capitulo se har4 una descripcion de los objetivos y propésito de cada tarea de la
secuencia con dos fines especificos, el primero es mostrar las razones que sustentan su disefio y
el segundo es realizar un analisis a priori y mostrar lo que se esgl@rarr los estudianteSn

un anakis a posteriori se contrastartns resultados esperados con kalizados para evaluar

y hacemposibles modificaciones a la secuenEistas dos fases se definen de manera amplia en

la metodologia de la ingenieria datica(Brousseau, 2007En este trabajo el disefio de la
secuencia se fundamenta en el andlisis praxeolégico hecho a las instituciones P(DI), E(DI) y
E(M), presentado en el capitulo anterior. Las praxeologias identificadas son transpuestas para
poder sedesarrolladas en un curso de Algebra Lineal E(M).

4.2 Proposito de la secuencia

La secuencia busca que los estudiantes de ingenieria reconozcan y utilicen algunos saberes del
algebralineal en la modelacién y solucion de un problema del contexto de la irigenie
biomédica, especificamente de la separacion ciega de sefales o BSS

La secuencia esta disefiada para que de manera progresiva se vaya guiando al alumno a la
modelacion de un problema de la BSS, a través de la secuencia se van integrando saberes
matematos propios delalgebralineal y no matematicos del contexto de la ingenieria
biomédica, dentro del ambito matematico tenemos los vectdigsebra de matrices
(multiplicacidbnde matricey matriz inversa), sistemas de ecuaciones lineales y represeagcion
grafices de funabnes continuas. & contexto ingenierise considerael concepto de sefal
analoga el demuestreo.

Basicamente se busca que el alumno a medida que desarrolle las tareas propuestas represente
un problema de mezcla de sefales cerebrabtiante la expresion.
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au1S1+81252€ ajSi=X1
ai1slt+arsé . 2s&X2
a1sl+ajse é . jSa@Xn

El cual puede ser representado matricialmente doyaexi sondes es el vector que representas
las sefiales emitidas por el cerebydas sefialesaptadas por los electrodos, y la makizes

la matriz de mezcla. Ya que el objetivodeterminar los valores dg el sistema puede ser
resuelto de la siguiente manera

s=Ai i
Donde A es la inversa de la matriz de mezcla.

La condicion ddinealidad simplifica la solucion del modelo y en la secuencia esta condicion

no se le da al alumno como un saber ya construido, es el alumno a través ddladdeda®

tareas 1, 2, 3 y que llega a la conclusia@eque los elementos, & y Ajj forman unsistema de
ecuaciones lineale3ambién se pretende que el alumno determine las condiciones necesarias
para que esistema tenga solucion unida,cual se da cuando la matriz de coeficienjees\
cuadrada.

A partir de la tarea 5 se puede hacerdesaona plantilla de Excel (suministrada) para validar y
resolver los sistemas de ecuaciones resultantes, esta plantilla esta disefiada de tal manera que se
muestre que los sistemas de ecuaciones lineales del modelo de la BSS son dinamicos en torno a
los vabres de los vectores g xi, ademas la plantilla permite ver de mangrafica las
representaciones de las sefales captadas por los electipgdag’sefales emitidaXs

A continuacién se presenttas tareas que conforman la secuenaada unale sus objetivos.

4.3 Separacion ciega de sefiales y la electroencefalografia

La electroencefalografia es el registro y evaluacidon de losgales eléctricos generados por

el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobieldice del cueraabelludo.

Dicho registro posee formas muy complejas que varian mucho con la localizacion de los
electrodos y entre individuos. Esto es debido al gran nimero de interconexiones que presentan
las neuronas y por la estructura moferme del encéfal¢Cordova,Pérez, Gonzalez 2013)
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ONDAS CEREBRALES

Beta (14 - 30 Hz) Alfa (8-13.99 Hz)
f-'.{\‘{'v'.‘f‘q(-\\'-",-,&{”,'\fﬁ Jl ,"J"’L,&-,t‘v. )‘L"bjcld'\‘/ ]w»‘I" NN ‘\f"'.f."vf\u'\l/\ \J‘"L\_I'w\,lﬁlb/ Lﬂ,"\f‘-vr’f\l
Theta (4 - 7.99 Hz) Delta (0.1 - 3.99 Hz)

Figura 12. Tipos principales de ondas cerebrale§.omado de: http://www.ub.edu/pal/node/130

Si bien, los electrodos colocados sobre el cuero cabelludo registran la actividad cerebral,
también reggtran otro tipo de actividad, como puede ser actividad electrofisiolégica que no es
de origen cerebral (i.e. actividad ocular, actividad muscular, actividad cardiaca), asi como ruido
aditivo. Tanto al ruido comala actividad no cerebral que se registra se les conoce como
perturbaciones.

Con la finalidad de tener registros exceptos de perturbaciones se han creado métodos de
tratamiento de sefial como la separacion ciega de fuentes (BSS), el cual consiste ea separa
partir de los registros de EEG las componentes de las fuentes (sefiales) que tienen un origen
cerebral de las fuentes que no tienen un origen cerebral. Una vez que la separacion de ambos
tipos de fuentes es hecha, se procede a eliminar las sefalégetenar cerebral y sélo se
conservan las de la actividad cerebral.

La BSS consiste en tener una mezcla de sefiales que son el resultado de la combinacién de
diversas fuentes de origen a través de una matriz de mezcla desconocida. Teniendo Unicamente
como ©nocimiento el resultado de la mezcla (observaciones). La idea es encontrar la matriz
inversa (a la matriz de mezcla) que nos pueda regresar las fuentes de origen, esto sin tener ningun
conocimiento previo, ni de las fuentes ni del sistema de mezcla.
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Representacion de la matriz de mezcla

2

X3

{ NG

“MATRIZ DE MEZCLA =g
m,'*_y,»:«'f&:e'&\*."\

~Al

Fuentes: S1,S2, S3, S4
Electrodos: X1, X2, X3, X4
Matriz de mezcla: all, a13, al4...aij

Figura 13. Modelo de laimagen de las fuentes cerebrales

Tarea 1.

La graficamuestra una sefabistinua emitida por el cerebro.
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Figura 14. Grafica de una sefiatontinua emitida por el cerebro

a) Observa en lgraficala relacion que existe entre el tiempo y el voltaje de la sefial y
completa la siguiente tabla.

Tabla 2. Relacion entre el tiempo y el voltaje emitido por la sefial cerebral

t(ms) 0 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0

V(m 20
V)
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La actividad realizada en la tarea 1 se denomina muestreo y es la operacién que consiste en
tomar muestras periddicas de los valores de una sefial continua (analdgica) a intervalos regulares
de tiempo (o de la variable independiente) Medina (2010). Grafeca anterior cada muestra
se toma a los fnilisegundo, es decir que en un segundo habran 1000 muestras o 1000Hz.

b) Completa la tabla y representa el vector (mV) sabiendo que cada muedsimrgdselos 4
milisegundos (empieza en t=0). Dibuja la sefial resultante

Tabla3. Relacion entre el tiempo y el voltaje emitido por la sefial cerebral

t(ms)0

mV |-37.8 49.5 |-26.8-14.445.6 -45.3 (13.5 27.6 [-49.6 37.3[0.9 -38.4 49.3

mV

tiempo ms

c) ¢,Cuafue la frecuencia de muestreolaractividad anterior?

En esta tarea se busca que los alumnos se familiaricen con los conceptos basicos que se tendran
en cuenta a lo largo de la secuencia (sefial, muestreo, vector), asi comontagitasies de

la sefial que se usara lo largo de la actividad (voltaje y tiempo). El objetivo de la tarea es que

los estudiantes aprendan que una sefal continua que esta representada graficamente y que
relaciona las magnitudes voltaje y tiempo puedesggesentada por medio de valores discretos
organizados como un vector, usando un procedimiento llamado muestreo.

Se espera que los alumnos padenin tipo de representacion figé a uno tabular y viceversa,
teniendo en cuenta que para esta secuencgigplasentacion de la sefed considerada un
vector.

Un vector de n componentes se define como un conjunto ordenaddtieros escritos
de la siguiente manera.

(X11 X21 ,n)é ] X

(Grossman, 2008, p. 43)

42



Tarea 2.

Un grupo de ingenieros planealesarrollar un nuevo equipo para registrar
electroencefalogramas, las sefiales (fuentes) provenientes de distintas zonas del cerebro se
combinan entre ellas haciendo que los sensores capten sefiales mezcladas. Para hacer un buen
diagnostico es necesario daténar la informacion que proviene de aearbna especifica del

cerebro. Las sefiales (fuenten)itidas del cerebro se simbolizan con la Istydas observadas

las llamaremos, en este caso los ingenieros estan investigando los valores de las amplitudes
de las sefales medidas en mV. (Milivoltios).

Estudios previos hechason una sola fuente y un solo electrodmostraron la relacién
existente entre el voltaje de la sefal emitida, el voltaje recibido por el electrodo y la distancia
entre ellos.

Tabla4. Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente y un electrodo)

\Valor emitido por la fuentedistancia entre la fuente y ¢valor captado por el electrod
mV electrodo(cm) mV

0 40 3 120

1 -20 3 -60

2 35 3 105

3 50 3 150

4 -40 3 -120

5 30 3 90

Representacién de la sefal de los val Representacion de la sefal de los val

60 100

a0 //\\ 150 /
) 7 \ |

\ / \ e / 5
z o \ / LI \ / \
L ‘ W N \SEREVf
w ./

-150

-60

tiempo tiempo
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a) Analizando los datos de lbta 4 determinas,qué relacion hay entre el voltaje emitido, la
distancia y el voltaje recibido? ¢Podrias representar esta relacion mediante una ecuacion
matematica?

b) Con base en la relacion obtenida anteriormente, completa la siguiente ¢mhfecey las
sefales.

Tabla5. Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente y un electrodo)

t [Valor emitido por ladistancia entre la fuente y evalor captado por el electodo
fuente (mV) electrodo (cm) (mV)

0 |10 4

1 |-60 4

2 25 4

3 |-55 4

4 |-38 4

5 (70 4

Representacion de la sefial de los val Representacion de la sefial de los val
£ E
0 1 2 .3 4

tiempo 0 1 2 tier%po 4 >

La tarea 2 se propone en un contexgemeril y tiene como objetivimtroducir la relacion que
hay entre el valor del voltaje emitido, la distancia que separa la fuente del electrodo y el valor
captado por electrodo, esta relacion se puede expresar de la siguiente manera.

Valor emitido=valor captado*distancia.
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Se espergue el alumno observe los datos y por inspeccion halle dicha relacion y la exprese por
medio de una férmula similar a la descrita anteriormente, ademas se propone que el alumno
dibuje la sefial resultante, esto permite afianzar la idea de que con ursgguiede representar

una sefal continua.

Tarea 3.
En la primera prueba del artefacto se uwdamfuentes 1y s2) y un electrodo(x1) tal como se

muestra la figura 3.
Distribucion de fuentes y electrodos

51=3

2
X1=22

S2=4

Figura 15. Esquema representativo de dos fuentes:(g ) y un electrodo(x1)
Los resultados de la primera prueba se detallan en la tabla 2.

Tabla6: datos del voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (dos fuentes y un electrodo)

Valor Distancia de la fuente aklectrodo | Valor captado por el electrodo
emitido

3 2 22

4 4

a) ¢ Qué relacion observas entre las sefiales emitidas, la distancia y el valor captado? ¢ Podrias
desarrollar una expresion matemética que relacione los tres valoey (g)?

b) ¢Quécondicidn se necesita para que la ecuacion descrita anteriormente tenga una Unica
solucion?
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La tarea 3 eparecida a la tarea 2, pero aiaéen vez de una sola fuente se tienen dos, se busca
que el alumno identifique la relacion que hay aleniteelas sefiales emitidas pas dos fuentes,

sus respectivas distancias hacia et&bdo y el valor captado posté.

Se espera que los alumnos representen la relacion mediafdenniaparecida a la siguiente

2*3+4*4=22, y de manera mas general:
251+45,=X1

La pregunta b, pretende que el estudiante reflexione sobre las condiciones necesarias para que
un sistema de ecuaciones lineales tenga solucion, esto es importante porque el modelo planteado
necesita que la cantidad de fuentes sea iguatanidgdad de electrodos para que pueda tener

una solucion.

Tarea 4.

Una segunda prueba se hace usatodoelectrodos que captan las sefiales de dos fuentas
distribucion geométrica entres electrodos y las fuentes swlican en la figural6, los
coeficientes ason las distancias entre las fuentes y los electrodos.

Fuentess

Distancias @

Electrodosx,

Distribucion de fuentes y electrodos

S1*[] ®x1

S52% 4
\ah\-&
X2

Figura 16. Distribucion geométricade las fuentes y los electrodos

Observando la figurda6 y tlsandolas ecuacionesjuerepresentalos valores captados por los

electrodos & ) en funcion de los valores emitidos por las fuenfs)y las distancias (}

Escribe aqui tusespuestas.
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La tarea 4 tiene como objetivo que el alumno generalice y exprese en forma de un sistema de
ecuaciones lineales la relacion existente entre el valor de la sefial emitido por la fuente, los
valores captados por los electrodos y las disgargque separan las fuentes de los electrodos, es
una generalizacion de los modelos de las tareas Y R este caso se cumple la condicion de
que la cantidad de fuentes es igual a la cantidad de electrodos, supuesto necesario para que el
modelo usadoyeda ser resuelto (Bilbao, Moreno y Serrano, 2088,64).
Se espera que los alumnos teniendo en cuenta las tareas 1 y 2, asi como 18, flggran
expresar las relasnes que hay entre los valogptados por los electrodos) (en funcion de
los valores emitidos por las fuentes / las distancias (& de la siguiente manera.

a11.S1+a2.9=X1

a1.S1+&2.9=X2

Tareab.

Los electrodos de la segunda prueha(X>) captan valores d&0 y 14respectivamente en un
instante de tiempo determinadas ingenieros tratan de encontrar los valores de las distancias

(aj y tras una serie de mediciones logran obtener solo algunos datos, tal como se muestra en la
figura 5.

Distribucion de fuentes y electrodos
S1%|

0.7

524
0.3

X2=14

Figura 17. Representacién de los dais obtenidos por Is ingenieros

a) Con base en la figu&, encuentra las distanciasyaanétalas en la tabla
Distancias g (cm)

Tabla 7. Datos numéricos de las distancias (fuentedectrodos)

S1 S

X1

X2 22=1.044

b) Con base en tu respuesta de la tarea 4, los datos de [dydbkvalores captados por los
receptoresi y x> (figura 17, elabora un sistema que relacioneiagy a;)
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Escribe aqui tus respuestas.

c) H sistema anterior puede ser representado cAnsexi, donde A es la matriz deezcla
(distancias)s es el vector fuente y es el vector electrodo, "despejaysresuelve el sistema
para el instante en que los electrodog x> captan los valores de 10 y 14 respectivamente.

Escribe aqui tus respuestas.

d) ¢Qué unidades deben tener los coeficieatesn la ecuacion para que el sistema sea
consistente?

e) Continuando con las pruebas y manteniendo la distribgeidémétrica de los electrodos y
las fuentes; un muestro mostyéelos valores captados por los sensorgsxg son:

Tabla 8. Valores captados por los electrodos

t ms 0 1 2 3 4 5 6
X1 7 22 55 -71 26 87 S5/
X1 25 83 -56 -60 -30 -79 18
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Realiza la grfica delas sefiales captadas por los electrodos.

X1

mV

tiempo

X2

mV

tiempo

f) Para cada valor captado por los electrodos despegncuentra su valor y anotalo en ldaab
que aparece al final (tabla 9

Escribe aqui tus respuestas.
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Tabla 9. Valores de las fuentes

TIEMPO ms | O 1 2 3 4 5 6

fuente 1:s1=

fuente 2:5=

g) Usando los datos de la tablgrafica los valores de las fuentes.
S1

mV

tiempo

mV

tiempo

h) Usando la plantilla de Excel (hoja 1), llena dtzdos en las celdas indicadas y compara los
resultados que obtuviste con los proporcionados por la plantilla.

La tarea 5 busca que el estudiante resuelva sistemas de ecuaciones lineales partiendo del modelo
planteado en la tarea 4, el inciso a de la tarelas distancias deben encontrarse usando la
distribucion geométrica de las fuentes y los electrodos, en el inciso b y ¢ se pretende que el
alumno construya las ecuaciones lineales en un sistar@ay2o resuelva.
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Las actividades e y f son importangega que el alumno comience a visualizar a los vectores y
las matrices como un conjunto dinamico, es decir que aunque la distribucion geométrica es
constante y por ende las distancias entre los electrodos y las fueetanbianlos valores de

las sefiale emitidas van variando con respecto al tiempo, haciendo que los valores captados
también varien en funcion del tiempo, esto permite reconstruir las sefiales de las fyesmtes s
(inciso g) de manera gréfica.

En esta tarea se espera que en inciso lyreha apliqueel teorema de Pitagoras para hallar las
distancias teniendo en cuenta la distribucion geométrica de las fuentes y los electrodos y que
resuelva los sistemas de ecuaciones y encuentre los valoreg fleisandda matriz inversa

de esta masra.

AijS=Xi

s=Aj X

Asi, la solucidén de los sistemas se hallan multiplicando la matriz inversa de la matriz de mezcla
(A1) con el vector que corresponde a los vasrcaptados por los electroddslemas se

propone un recurso tecnoldgico coe® una planilla de Excel donde se permiten validar los
resultados obtenidos de forma manual, se espera que el alumno después de determinar las
distancias por medio del teorema de Pitdgoras alimente la plantilla con los datos suministrados
y los obtenidos @r él, esta plantilla permite visualizar de manefautar y gréica las sefales
captadas, asi como también recuperar las sefiales emitydas s

Tarea 6.

Para mejorar las lecturas del equipo los ingenieros colocaron 9 electsibascaptan las

sefales de 9 fuentes, las relaciones geométricas entre los electrodos y las fuentes se ven en la
figural18.
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Distribucion de fuentes y electrodos

Figura 18 La imagen muestra la distribuciénde las fuentes y los electrodos

Sabiendo ques: es la distancia del electrodea la fuentes; y es igual a 2.62cm, encuentra los
demas coeficientes de la matriz de mezcla y anétalos en la tdbla
aij

Tabla 10. Datos de la matriz de mez@ pertenecientes a la figura 6

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

X1 1

X1

X3 2.625

X4

X5

X6

X7

X8

X9
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Tarea 7.

En un instante de tiempo determinado, un ensayo realizado con los 9 electrodos registraron los
siguientes valores=[14 18 19 21 13 25 17 25 1@, electrodos recibe sefales de las 9 fuentes
de la formasiguiente

Xs=a51S1+a5252€ € as9So Ey.?a =a51S1+a5250€ € aseSo

Elabora un sistema de ecuaciones lineales que involucriallmss y los coeficientesja

Escribe aqui tus respuestas.

Tarea 8.

Con ayuda del programa Wiris Littleht{p://www.wiris.net/demo/wiris/es/index.htjmlo
cualquier otro (Exceljesuelve el sistema y encuentra los valores de

Escribe aqui tus respuestas.

Las tareas 6, 7 y 8, al igual queadaea 5 busca que el estudiante resuelva sistemas de ecuaciones
lineales partiendo del modelo planteado en la tarea 4, la diferencia radica en que en estas tareas
el sistema resultante es de 9 incégnitas y 9 ecuaciones lineales, haciendo necesaeaglauso d
herramienta tecnoldgica para su solucién, dentro de la secuencia se recomiendan dos, Excel y
Wiris Little, este {timo de manera mas intuitiva permite resolver el sistema planteado.

Tarea 9.
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La siguiente tabla muestra los valores captados por mgerelectrodos a medida que pasa el
tiempo.

Usando la plantilla de Excel (hoja 2), llena los datos en las celdas indicadas y compara los
resultados que obtuviste con los proporcionados por la plantilla.

Tabla 11. Datos de la matrizde mezcla

Tiempo |0 1 2 3 4 5 6
ms

X1 14 -12 45 85 20 -13 2
X1 18 30 55 30 -12 -12 25
X3 19 36 -12 -75 -30 20 21
X4 21 -12 56 -23 80 -13 55
X5 13 47 -72 -36 20 75 10
X6 25 -89 -10 -45 48 -15 14
X7 17 -45 -55 23 78 2 -25
X8 25 85 -42 82 -10 52 -53
X9 10 14 -52 34 -85 35 2

Modifica los valores y observa el cambio en los resultados.

La tarea 10 se diferencia de las ¥, 8 en que ya no se tiene urncssistema de ecuaciones de

9 incbgnitas, sino que se tienen 6, cada sistema corresponde a uleValsefial en un instante

de tiempo, se pretende que el alumno termine de afianzar la construccién del modelo de la
separacion ciega de sefiales y que ademas usando la plantilla de Excel suministrada observe de
maneragraficala separacion y la recuperénide las sefiales emitidagal como el modelo

general de la BSS plantea.

Nota: para sefiales de problemas o situaciones de la vidaoealnmentse usa una frecuencia
de muestreo de 256Hz, con esto se garantiza que la muestra tonragaesemtativa y que se
pueda reproducir la sefial sin pérdida significativa de informacion.
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5 Capitulo V. Andlisis de la secuencia aplicada a los estudiantes

5.1 Introduccion

En estecapitulo se analizalas respuestas dadas por losidisintes a quienes se les apliad
secuencia. Los estudiantes cursaban el primer semestre de la formacién basica de ingenieros de
la Universidad de Guadalajara, en el Centro Universitario de Cienxétal e Ingeniess,

ubicado en la ciudad de Guadalajara. La secuencia se aplico en esta institucion debido a que se
ha trabajado de forma colaborativa con profesores de la misma, responsables de la materia de
BSS en la especialidad de ingenieria biongedicdlemas de que la secuencia en si misma no se

ha disefiado considerando daamacionde ingenieros en particular sipara ser implementada

en una formacién basica de ingenierosraPla aplicacion se tomaron cuatro grupos
conformados por dos o trestudiantes quienes desarrollaron la secuencia en claséiempo
aproximado de dos horasl &halisis se hara comparando las respuestas de los estudiantes con
los objetivos planteados en el disefio de la secuencia en cada una de las tareas propuestas.

Antes de presentar a los alumnogdasas propias de la secuencia y solo la explicaciéon de BSS
que aparece al inicio de la secuens@les hacen 4 preguntas de caracter exploratorio sobre la
situacién problema y el papel dslmatematicas en su resadunc H objetivo de estas preguntas
era comprobaridos estudiantebabian entendido las generalidades de la situacion problema y
saber que conocintios de caracter matematico considerahansepodian utilizar paradarle
solucion a la problematica pkeada, las preguntasgpuestas fueron las siguientes:

¢ Esta situacion es problematica? ¢ Por qué?

¢, Crees que esta situacion puede ser modelada matematicamente?

Si tu respuesta es positiva, ¢ Qué tipo de modelos crees que podrian ser utilizados?

Si tu repuesta es negativa, ¢Por qué consideras que no puede ser modelada
matematicamente?

Los 4 grups analizados respondieron que efectivamsatiataba de una situacion problema,

las justificaciones de los grupos fueron las siguientes:

hrwbdr
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Grupo 1. Si, porqueesstas sefales afectan la medicion y los resultados pueden variar
dependiendo del tipo de sefal que interfiera

Grupo 2: Sja causa de todas las perturbaciones obtenidas por los elementos no requeridos
representan una dificultad al momento de tratar deldsesenales emitidas solamente por la
actividad eléctrica de las neuronas.

Grupo 3: Si, porque si trataramos de leer una sola sefial seria mas complicado.

Grupo 4: Sjdebido que el estudio no seria lo mas adecuado posible ya que existen ciertas
perturbaones dentro del mismo. Obteniendo asi un resultado poco confiable.

Tres de los cuatro grupod, 2 y 4dieron respuestas que nos permiten evidenciar que
efectivamente entendieron las generalidades del problema de las mezclas de sefiales cerebrales
captadas por los electrodos y queté puede originar lecturas confiables o erréneas.

Todos los grupos manifestaron es posible modelar la situacion matematicamente, los modelos
gue se segun los estudiantes se pueden usar son:

Grupo 1: Filtros con funciones matatitas, que dependiendo de los tipos de sefiales o
intensidades de las mismas que se introducen en la medicion se descarten las menos
significativas dependiendo del campo que se desea estudiar en especifico.

Grupo 2: La utilizacion dgréaficasbidimensionags.

Grupo 3: Modelos graficos o representativos.

Grupo 4: Ecuaciones lineales con distintas incognitas

En esta parte las respuestas son mas variadas entre los grupos, pero se acercafasucho
herramientas mateméaticas usadas en la secuencia, la resjglestipo 1 es la mas completa y
especializada, el grupo menciona términos especificos del campo del tratamiento de sefiales
(sefales, intensidades, mediciones, filtros) y del uso de funciones matematicas para lograr la
filtracion, aunque no especifican qué consiste dicho filtro.

Las otras respuestas apuegianel uso dgraficas(grupo 2 y 3) y de ecuaciones lineales, estas
respuestas estdn motivadas por el extenso manejo grafico que se les da al estudio de las sefiales
en cursos de calculo, ya gwsIsefiales pueden ser vistas como funciones y por el uso de las
ecuaciones lineales como herramienta exclusiva para solucionar problemas donde estan
involucradas varias incognitas.

Cabe destacar que las actividades propuestas en la secuencia didaeticasbade modelos

lineales y gréaficas para modelar la situacion, estas herramientas se usan para filtrar la mezcla de
las sefiales, por lo que las respuestas de los alumnos, aunque individualmente parecen diferentes,
vistas en conjunto, estan muy cercankss gropuestas para el disefio de la secuencia.

Como la respuesta a la pregunta 3 fue afirmativa en todos los grupos, no respondieron la
preguntanimero4.
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5.2 Analisis de las tareas

Tarea 1.
La tarea propuesta a los estudiantes fue la siguiente.
La graficamuestra una sefial continua emitida por el cerebro.
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a) observa en lgraficala relacion que existe entre el tiempo y el voltaje de la sel
completa la siguiente tabla.

Tabla 1. Relacidn entre el tiempo y el voltajeitedo por la sefial cerebral

ttms) |0 |1|/2|3|4|5|6|7|8(9|10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23

V(mV) | 40

La actividad realizada en la tarea 1 se denomina muestreo y es la operacién que co
tomar muestras periddicas de los valores de una sefal continua (analdgica) a ir
regulares de tiempo (o de la variable independiente) Medina (2010).dg4fiGa anterior
cada muestra se toma a los 1milisegundo, es decir que en un segundo habran 1000
0 1000Hz.

b) Completa la tabla y representa el vector (mV) sabiendo que cada muestradse
los 4 milisegundos (empieza en t=0). Dibuja la sefial regalta

Tabla 2.Relacion entre el tiempo y el vokagmitido por la sefial cerebral
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t(ms)0

mV |-37.8 |49.5 |-26.8-14.445.6 -45.3 13.5 [27.6 [49.6 37.30.9 |-38.4 49.3

mV

tiempo ms

c) ¢, Cual fue la frecuencia de muestreo de la actividad anterior?

Para el inciso a y b de la tarea 1 los alumnos produjeron resultados individuales en el llenado de
la tabla y la construccion de dg@éficaa partir de una tabla, I@dumnos no tienen dificultad en

pasar de un registro tabular a ugr@fico y viceversa Desde el contexto del tratamiento de
sefales, los alumnos usan el muestreo para convertir una sefial analoga en una discreta, donde
los valores discretos del voltaje de la sefial son tomados a intervalos constantes de tiempo,
también realizan el proceso inger teniendo la sefial discreta representada por el vector voltaje

la trasforman en una sefial analoga de forma gréfica.

Las graficas que los grupos hicieron de la construccién de la sefial analoga a partir del vector
voltaje fueron las siguientes.
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En el inciso ¢, donde se les preguntaba por la frecuencia de muestreo el grupo 1, 2 y 3
coincidieron al afirmar que la frecuencia de muestreo era de 250Hz, el grupo 2 no justifica el
valor, los grupos 1 y 3 hacen usd dencepto de frecuencia y de la expresion matematica que

la relaciona con el periodo, donde f=1/T, donde f es la frecadnes el periodo, el grupo 4

sdo menciona que las muestras se toman 4 milisegundos.

Tarea 2

Un grupo de ingenieros planea desarrollar un nuevo equipo para re
electroencefalogramas, las sefiales (fuentes) provenientes de distintas zonas del ¢
combinan entre ellas haciendo que los sensores capten sefales mezcladas. Para hac
diagnéstico es necesario determinar la informacion que proviene ale@aa especifica di
cerebro. Las sefales (fuentemnitidas del cerebro se simbolizan con la ledrg las
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observadas las llamarenmxqsen este caso los ingenieros estan investigsdalores de la:
amplitudes de las sefiales medidas en mV. (Milivoltios).

Estudios previos hechaon una sola fuente y un solo electrodmostraron la relacioi
existente entre el voltaje de la sefial emitida, el voltaje recibido por el electrodo gnaidli
entre ellos.

Tabla 3 Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente
electrodo)

t Valor emitido por la fuentedistancia entre la fuente y gvalor captado por e
m\/ electrodnl(em) electrndn m\/

0 40 3 120

1 |20 3 -60

2 35 3 105

3 50 3 150

4 |40 3 -120

5 30 3 90

Representacion de la sefial de los val Representacion de la sefial de los va

60 200

w N
- £ s s
N R NEEEE /4 R e L/
SN * N/ \+ /
) \ /

60 -150
tiempo

tiempo

a) Analizando los datos de la tablg fjué relacién hay entre el voltaje emitido, la distanc
el voltaje recibido? ¢ Podrias representar esta relacion mediante una ecuaciéon maten
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c) Con base en la relacion obtenida anteriormente, completa la siguiente tabla y
lassefales.

Tabla 4 Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente
electrodo)

t Valor emitido por la/distancia entre la fuente \valor captado por el electrod
fliente (M\AN ol electrodo (em) (m\/N\

10
-60
25
-55
-38
70

OI[R[W[N[R[O
ENENENEIIEES

Representacion de la sefial de los va Representacion de la sefial de los va

.3 4 5
tiempo 0 1 2 tier%po 4 5

Las respuestas de los cuatro grupos fueron muy similares, ya que no tuvieron dificultad en hallar
la expresiomrmatematica que relacionara el valor de la fuente, la distancia de separacion entre la
fuente y el electrodo y el valor captado por el electrod@ampoco en pasar de la representacion
discreta en forma de vector al gréafitas respuestas de los gruposron las siguientes.

Grupo 1

El voltaje captado por el electrodo (X) esdirectamente proporcional a la distancia entre la
fuente yelelectrodo (d) porel voltaje que emite la fuente (5).

Si. X=d*5.

Grupo 2
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Existe una relacion proparcional entre las sefales emitidas y recibidas. Quedandoasila
eCuUacion:
¥=d=5
Grupo 3

Valor captado por el electrodo (mYy) =Valor emitido por la fuente (mYy) = distancia entre la
fuente yel electrodo (cm)

X¥l=sl=d1l

Grupo 4

El voltaje se va multiplicando segun la distancia en estos casos por 3.
flx)=Ve(d) donde:

ve: representa el voltaje emitido v d la distancia, para asi obtener el voltaje recibido

Tres de los cuatro grupos resolvieron la situacion usando la notacion establecida en la secuencia,
el grupo cuatro uso la notacion de funciones F(x), el grupo 1 y 2 describen que existe una
relacion de proporcionalidad entre el valor emitido por la fuente (s) y el valor captado (x) y
formulan una ecuacion similar en ambos casos.

En el inciso b todos los grupos completaron la tabla de manera satisfactoria, y usando el software
Excel para hagrla representacion gréfica,ledos grupos 1, 2 y 3 obtuvieron graficasnilares,

el grupo 4 aunque usa misma herramienta la grafica fdderente.

Las tablas que llenaron los cuatro grupos fue la siguiente:

t [Valoremitido por la fuente (mV) |distanciaentre la fuente v el valor captado por el electrodo (mV)
electrodo (cm)

0 10 4 40

1 -G 4 -240

2 23 4 100

3 -33 4 220

4 -38 4 -142

3 10 4 280

La grafica que hicieron fogrupos 1,2 8 fue similar da que se presenta a continuacion
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La grafica del grupo 4 fue la siguiente.

Fepresentacion de la sefial de los valores emitidos [Fepresentacion de la sefial de los valores captades

o0

valor captado
co

A .
200 Fi
¢ : I 1 I 7 0 N A T T |/ 1 —
\ / 200 1\3/3\-_1 5 n’( 7
-0 ¥ -400

|

En lagraficadel grupo 4 hay una discontinuidad entre los tiempos 4 y 6, creemos que se debid

a un uso no adecuado de la herramienta, asi como también se puede observar la ausencia de
curvas suaves, contrario a &ficas de los grupos 1, 2 y 3.

Tarea 3.
En la primera prueba del artefacto se udas fuentes 1 y ) y un electrodo(x1) tal como
se muestra la figura 3.

Distribucion de fuentes y electrodos

51=3

2
X1=22

S2=4

Figura 3. BEquema representativo de dos fuenteyg &) y un electrod@xi)

Los resultados de la primera prueba se detallan en la tabla 2.
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Tabla 5:Datos del voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje aipi@os fuentes y u
electrodo)
Valor emitido | Distancia de la fuente al electrodd Valor captado por el electrodo

3 2 22

4 4

a) ¢ Qué relacion observas entre las sefiales emiidéstancia y el valor captado? ¢ Podi
desarrollar una expresion matematica que relacione los tres valoeey (g)?

b) ¢ Qué condicion se necesita para que la ecuacion descrita anteriormente tenga t
solucién?

En el inciso a todos lagupos determinaron la relacion que existe entre el valor emitido por las
fuentes, los electrodos y la distancia entre las fuentes y los electi@dassdo en la
configuracion se presentan dos fuentes y un electsadesperaba que los alumnos dieran sus
respuestas usando los coeficientes numéricos de la tarea, pero en su lugar usaron letras para
indicar la ecuacion resultantas respuestas de los grupos fueron las siguientes:

Grupo 1
El valor captado por el electroder) es igual a la suma de los guxtos de las fuentes)(sy)
por la distancia (d d2)

X=(s*d1)+(s2*d>2)

Grupo2
La sumatoria de los productos de las sefiales emitidas con sus respectivas distancias es el valor
capturado por el electrodo.

X1=(s1*d1)+(s2*d2)

Grupo3
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Grupo 4

Se multiplican por las distancias
X1= si(d)+(d)

Donde: d representa la distancia
X1=3(2)+4(4)=22

En este inciso se genamaa ecuacion lineal con dos incégnitasy( s2), y aunque todos los

grupos lograron plantear la ecuacion de manereecta no pudieron determinar la condicion
necesaria para que el sistema tuviera una solucién Unica (incgsekperaba que los alumnos
respondieran que se necesitaba otra ecuacion que involucrara las mismas dos incégnitas y con
coeficientes diferentes a las ldeprimera ecuacion planteadas respuestas al inciso b fueron

las siguientes.

Grupo 1
No tengo idea.

Grupo 2

A nuestro entendimiento de la pregunta considerdan@spuesta como: la condicion necesaria

para obtener una Unica solucion es que los valores sean constantes. En otras palabras se necesita
de un sistema lineal.

Grupo 3
Que los datos pertenezcal conjunto de numeros reales.

Grupo 4

Tener bs variables necesarias que son:
distancia
y los valores emitidos y recibidos. Distintos de 0

Esto nos demuestra que hay deficiencias en algunos conceptos de este curso de algebra lineal.

Tarea 4

Una £gunda prueba se hace usadds electrodos que captan las sefiales de dos fuen
la distribucién geométrica enttes electrodos y las fuentes isglican en la figura 4, lo
coeficientes jgson las distancias entre las fuentes y los electrodos.

Fuentess
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Distancias @
ElectrodosX

Distribucion de fuentes y electrodos
S1%| ®x1

52w 9

X2

Figura 4 Distribuciongeométricale las fuentes y los electrodos

Observando la figuraisando ecuaciones representa los valores captados por los ele

(%) en funcién de los valores emitidos por las fuenfas)y las distancias (3

Escribe aqui tus respuestas.

Esta tarea es mas general que la numero 3, ya que el objetivo es generalizar epanadelo
cualquier sistema que involucre dos fuentes y dos electrodos, en la tarea anterior ya los alumnos
describieron la ecuacién dsante de manera general y estaéprocedieron de manera similar.
Grupo 1:

X1= (Sr*a11)+(s*azy)

X2= (S*ai12)+(s2*az2)
Xi=S*ajj

Grupo 2:
X1=(Sr*aur)+(S*an);

Xo=(S1*az)+(S*az);
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Grupo3:
X1=Sr*ant+s*ai?

Xo=S1*az1t+S*azs

Grupo 4:

X1=si(an1)+s2(an2)
X2=s1(8e1)+5S2(a22)

El grupo numerd relacionéerroneamente las distancias de la figura, a pesar de ello se evidencia
en todos los grupos que la construccion del modelo de la mezcla de sefales se esta realizando
de manera efectiva.

Tareas.

Los electrodos de la segunda pruéhay x») captan valores dE0 y 14respectivamente e
un instante de tiempo determinado, los ingenieros tratan de encontrar los valore:
distancias (g y tras una seride mediciones logran obtenetsalgunos datos, tal como :
muestra en la figura 5.

Distribucion de fuentes y electrodos
51|

0.7

5204
0.3

X2=14

Figura 5. Rpresentacion de los datistenidos por los ingenieros
a) Con base en la figura 5, encuentra las distangharotalas en la tabt
Distancias g (cm)

Tabla 6. Datos numéricos de las distancias (fuezitatrodos)

S1 S2

X1

X2 a2 =1.044
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b) Con base en tu respuesta de la tarea 4, los datos de la tabla 3 y los valores cap
los receptoreg: y X2 (figura 5), elabora un sistema que relacione,as(xa;j)?

Escribe aqui tus respuestas.

c) el sistema anterior puede ser representado £gisoXxi, donde A es la matriz de mezc
(distancias)ses el vector fuenteyes el vector electrodo, "despejaysresuelve el sistem
para el instante en que los electrodog x> captan los val@sde 10 y 14 respectivament

Escribe aqui tus respuestas.

d) ¢Qué unidades deben tener los coeficiemtesn la ecuacion para que el sistema
consistente?

e) Continuando con las pruebas y manteniendo la distribucién geométrica de los ele
y las fuentes; un muestr mostro los valores captados por los sensargsx

Tabla 7.Valores captados por los electrodos

t ms 0 1 2 3 4 S 6
X1 7 22 55 -1 26 87 o7
x1 25 83 -56 -60 -30 -79 18

Realiza lagraficalas sefiales captadas por los electrodos.

X1

mV

tiempo
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X2

mV

tiempo

f) Para cada valor captado por los electrodos despgjncuentra su valor y anotalo en
tabla que apaoce al final (tabla 8

Escribe aqui tus respuestas.

Tabla 8. Valores de las fuentes

TIEMPO ms | O 1 2 3 4 5 6

fuente 1: S1=s

fuente 2: S2=3

g) Usando los datos de la tablgr@fica los valores de las fuentes.

S1

mV

tiempo
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S

mV

tiempo

h) Usando la plantilla de Excel (hoja 1), llena los datos en las celdas indicadas y c
losresultados que obtuviste con los proporcionados por la plantilla.

En el inciso a, los grupos 3,y 4 hallaron correctamente las distancias usando el teorema de
Pitagoras, técnica Util en este caso debido a la configuracion geordétlasaelectrodos kas

fuentes. El grupo numero 1 aunque aedectamente el teorema, confundi6 las distangias a

con ajy, este error fue el mismo que cometieron en la tarea 4, donde no relacionaron la distancias
correspondientes entre electrodos y fuentes.

Distribucion de fuentes y electrodos

S1%

0.7

31T
0.3

g X2=14

Figura 3, representacion de los datos obtenidos por los mgenieros.

a) Conbaszeenla figura 5, encuentra las distancias j; v andtalasenlatabla

Diistancias ﬂi]' (cm)

81 8
X, a;=1 a;z=1414
X El;1=1.32 a7 =1.044

En el inci® b las respuestas fueron ymarecidas, entre los grupos3ly 4 quienes plantearon
la ecuacion de manera simbodlica.

Grupo 1:
X=S*ajj

Grupo 3:
W
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Grupo 4:

Xi= si(aij)

xi= valor recibido
si= valor emitido
aij= distancia

La respuestdel grupo 2 fue mas extendida.
GrupoZ2:
Xi=(S*a1)+(S*a1);

X2=(Saz)+(S*az);

En las respuestas se evidencia que los alumnos de los grupgs3Lno consideran la no
conmutatividad del producto de matricgg, que para el sistema mostrado ertdeea5 la
expresionki=s*a; dada por los tres grupos no esta determingalgue ehumerode columnas
del vectors es diferente al nUmero de renglones de la majriz a

En el inciso c los grupos 1, 2 y 4 antes de resolver la ecuacion plantesiguidate expresion
que permitiria hallar los valores del vector S.

Grupo 1:
SXA;T
Grupo 2:

Y @O0
Grupo 4:

[Aij (Ai))] s=xi

En estos tres grupos eeidencia que tienen conocimiento del uso de la mawersa para la
resolucién de ptademas que involucran ecuaciones lineales, pero caen en el error del inciso b,
al no notar que las expresiérxi*A ;! es indeterminadal momento de resolver la ecuacion

los grupos 2 y 4 obtuvieron respuestas similares, el grigimul/o una respuesthferente de

los grupos mencionados anteriormente debido a que su matriz de coeficientes es diferente por
un error que cometieron similar al de la tarea 5, incisBl @rupo 3 aunque planteé una
expresion similar a las de los grupos 1 y 2 no lograroaratia solucion numérica.

En el inciso dninguno de los grupos determita® unidades de los coeficientes de la mairiz a
para que el sistema sea consistente, los grupos 1 y 4 respondieron que los coeficientes debian
ser diferentes a cero, confundietaa unidades con la magnitud.

El grupo 2 respondio:
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Las unidades ya apuntadas y cualquier multiplicaciébn escalar sobre todas, aonque n
especificaron cuales son las unidades ya apuntadas.

El grupo 3 no contestésta pregunta.

En el inciso e todos los grap hicieron lgraficade la sefal a partir de los valoregestreados,
éstas fueron rd@adas en el software Excel.

Grupo 1

[tms 1 | 3 4 3 f

Rl 1 22 35 -1 24 87 37

2 23 33 -34 -60{ -3 -79 18
Tabla 7, waloras captades por los elsctrodos.

Realiza |2 grafica las sefizles captadas porlos electrodes.
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Grupo 2

X
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Grupo 3
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Hubo algunas variaciones en el tipo déigo usado, por ejemplo el grupo 1 decidié hacer las
dosgraficasen un mismo plano, contrario a los grupo8 2,4, y el grupo 3 usdnagraficaen
3D, fuera de eso lagéficas son todas similares.

Enelinciso fy g el grupo 2 anotddas las respuestduscadas y reabda grafica de la sefh
recuperada, el grupo 1y 4dadealiz la gréafica, el grupo 3 n@aliz6 ninguna de las actividades.

La tarea h estaba destinada para que los alumnos corroboraran sus respuestas, el Unico grupo
que comprob6 laeracidad de las respuestas la plantilla de Excel fuel grupo 1, los demas

grupos dieron respuestas diferentes, esto se dio a la cantidad de datos que se manejan en la
matriz, por lo que un error en la digitacion o en el calculo altera significativanhas
resultados.
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