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Introduccién

La inteligenci (lA) y los si: p (SE) han 1enido gran aplicacion en
dlnmns ércas [5] como la di Ia produccién y los negocios, etc. Sin embargo en ¢t drea
sc han & ilado pocas lphcamona(S] ¥ no sc ha logrado visualizar el gran impacto

que pucde tener 1a utilizacion de técnicas de IA y los SE ¢en ¢l proceso educativo.

Con este trabajo de tesis se p una prop de apoyo para ¢l proceso cducativo
utilizando técnicas de LA y p ! un si np ional que sc Ic ha denominado
SIETEDO (Sistema E. T ial en E L Dife iales Ordinarias) el cual cs

! 3 como un is cxperto ial inteli quec csth dirigido a la enscianza del
ctlculo H i ¢ integral y en particular para ¢l arca de las ml!emhlcu conocida como
i ial dinarias. El ik de este si csth fi do cn la teoria
de los si y los si ial 1 las cualcs son arcas de estudio de la
inteligencia mnﬁclnl.

En este trabajo de tesis se busca como primer objetivo /a de las
dlfmncialu andlnarias unhznndo lécnlcu de 1A, ya que al momento de hacer esta tesis no se

p ial que lo hici El utili la
computadora como una h i de dizaj mads jas que el si le hecho de
querer aprender al leer un libro sobre algun tbplco cspeclf ico, ya que los sistemas expertos

i tener un didl dire. con el iade un hbro. ademns ta formn en
que se p el imi al estudiante por medno de Ja pularlo

gmﬁcaxneme. utilizar voz y audio al mismo tiempo logrando dcspcru\r en cl un mayor interés por
¢l aprendizaje y por ende el uso dela compumdora para este fin, asi como el lograr que el
estudiante ponga mayor 6n y al al en que es presentado el
conocimiento. También se logra una lizada(particular) por este medio debido
a que ¢l uso de la computadora es individual y csto es muy dificil de hacer en un saldn de clases
en donde el profesor tiene que atender a varios alumnos a la vez.




Como scgundo ObjﬂlVO en csta lesns. se busca que el snstcmn SIETEDO sca por una parte.
¢l que p PO al p una t | que le facilite la
del calculo a sus al ¥y por otra que los eﬂudnames puedan tener un facil
aprendizaje de esta malen-. adcmas de hacerla atracuva para cualqulcr usuario. Es importante
notar que sc prop este como un 1]

estd limitado a la ion simboli de tipos de
ias que son: las homogeénecas, exactas, de variable separable y las

E! de este

ecuaciones de Bemoulli.

Esta tesis esta dividida en tres partes que la de cinco capitul En la primera
parte se dan todos los fundamcmos tedricos en que se basan los sistemas expertos y los sistemas
tutoriales inteli cor do a los capitulos 1 y 11.

La da parte los capitulos 11l y 1V en dondc se explica el diseiio ¢
impl i6n del si SIETEDO

La tercera parte de este & P de el itulo V que corresponde a las
posibilidades de uso del sistema.

Sep como tltima parte del d tas fusi btenidas sobre los logros
1! por ¢l si asi como una tabla de comparacion con otros softwares comerciales.
Se den final dos apéndi A y B sobrc 1a teoria matemitica utilizada por el
i Los 1 den servir de consulta para quién no cste fam'hanudo con Ios conceplos

matematicos del cilculo diferencial e intcgral asi como los de di

ias.
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Capitulo 1 Sistemas Expertos

I.1.inteligencia artificial y sistemas expertos
Como una arca de dio de 1as Cil ias de Ia én se 1a inteli]
artificial(JA ) 1a cual estudia como lograr que las lntqumu ruhccn tarcas qne por el momemo.
son realizadas mejor por los sercs Sin go el i dar una definicion de lo que
es Ia IA es tan dificil como ¢l querer definir algin P En ls tabla-1 se mucstran
algunas tarcas gque son objetivo de estudio de 1s [A.

Tareas de Ia vida diaria

Perecepeion | Laﬂe Mmml
Vision
Habla L Traducci(m
Tareas formales
Juegos { M 387
Ajedrez 1 G in
Hack i Logica
Damas T Chélculo intcgral
Go T
Tabls-1: Arcas de trabajo en [A
Existen mas cspec:l’cas de estudio en 1A que estin prosp do comao discipii
précticas para apli muy como por ¢iemy o el di 2r i sdico que hace un
doctor a su pacicnte; este se trata de imitar lo mejor posible utitizando un sistema inteligente
Hamado sistema experto; como es ¢l caso real del sistema MYCIN(Shorlifte, I976). un s:s(emu
que trata de imitar ¢} dec un médico para la d ién de
Ig areas de dio de Ia JA.

En la figura-1 se



Figurs-1: Algunas drcas de la intcligencia artificial

Los si; bié idos como si: basados en Pon.1943)son
i por p ch quetrmde lar ef P i dcun P
algan dsca del imi E} i del i cs p do por uno o varios
enla ia ¢l cual cs al d alun-b.leded.-osl-cualesmm:pulad-porel
que lep i al dar resp

si:.t'anupormediodcunmorlégieode infe
quc dlo origen a esu in:a fuc un sistema llamldo META-DENDRAL
las para

El primer programa
(Mnchell 1978) el cual usé de para regl
P En él se 1y reglas para scr usadas por DENDRAL(Hnycs-Roth.
l 983) un que d ina la de los p de q i muy
complejos.

1.2.Caracteristicas de un sistema experto

experto se debe cumplir

Para que un ! sca iderado como si
con ciertos requisitos como los quc sc describen cn ia labla-z. —
Alto P [ Tiempo de 1 Confiable [ Justificacién
adecju:da

El sistema dcbe ser | El tiempo de respuesta Se debe tener un Todo sistema experto

capaz de responder | del sistema debe ser buen grado. de debe ser capaz de

al nivel de mejor o igual, que ¢l confnblhdad en explicar los pasos de su

competencia de un tiempo que le tome al los 1] que lo
jexperto humano o experto humano Nevaron a dar una

mejor. encontrar la solucion, respuesta

Tabla-2: C; T de un experto




1.3.Diseiio de un sistema experto

Elp de d llo de un si experto ¢s ¢l que se muestra en la figura-2. Es el
i i del imi el que b un didlogo con el experto humano y extrae el
conocimiento del experto. Este imi ecs do en la base de datos o base de
conocimiento por medio de alguna lécmca delA. El experto humano evalua el sistema y le da sus
observaciones al i i del i el cual hace las difi perti Este
proceso se repite hasta que el experto h ik que el si baja bien.
Experto H

Base de Datos
del
Sistema Experto

Figura-2: P de & 110 de un Si Experto

1.4.Ingenieria de software para el disefio de un sistema experto

La ingenieria de software utilizada para el desamrollo dc los sistemas mlehg;nles se basa
en los mlsmos modelos de desarrollo « delo de d de espiral,ete.) que se emplean
para oo P




;Phne.

D i by el . R Pr & Ciclo de vida del software

.PRODUCTO

idaci Ci i Nastengniento y  Bien documentado
gx::on ostoeficar A timmpo Crecimsento f
¥ evnacion METAS
Figura-3: P de de un si P

Es importante notar - que la parte del nn:ml en donde se debe tener mas cuidado en su
del pues es donde mis sep

desarrollo es la
errorces en su claboracion.

1.5.Funcic i > de un si experto

i es muy sencillo en gencral y es mostrado en la

El i i de un
figura-4. El usuario hace una consulta al slncma sobre algun hecho o mronnacnén que desea
sabcr y cl si: daresp al i0 SCgUn sus el
de dos p princi la base de imi la cual i el
conocimiento del experto y la maquina de i ias la cual ipula este imi para
b sus C lusi ¥ prop i una resp al usuario,




1.6.Ventajas de utilizar un sistema experto

Sistema Experto
@“ al® porel o

@nreep ° det

Figura-4: E. funci 1 de un si experto

ia de los si de

h jas cn su uso, a

Los si
cémputo que no utilizan

écnicas de inteli,

I on la p o o Esta ica fi a las industrias al
en tiempo ¢l isborados y a la vez tener mis
) del p P < iy do los i) h
debidos al cansancio.
Redinccidn de Costes E| costo de uso de un si
ootwconeleouodemmdeunmledo
Permmanencis. Este tipo de si Ia ics de ser lidos maés
que de ser eliminados, lo cual les da un tiempo de vida muy alto.
Maileipies Experses.El concimiento de varios expertos puede ser sustituido por un
sistermma experto.
Justificecidn.Estn ica e quizés una de las quenenenlodoslos
i e y Iqui Itado obtenido es justi; por ¢l si

Tiempo de resp dpido. El ti de dado por el sistema experto es
menor f b que e llcvarln a un experto humano encontrar la
solucién.
Comp en cada En con un experto
h el si puede trabajar por varias horas sin modificarse la calidad de sus

P i que las dadas por el humano se pueden ver

fi o un su estado fisico.

Tutor inteligente.El al de justifi sus ltados puede actuar
como un instructor al mostrar su. forma de razonamiento.
Base de Datos . Los expertos ser utilizados pam
accesar de una forma inteligente una base de datos.

esen | muy bajo

con el tiemp




1.7.Aplicaciones

Los tienen apli ion en todas las areas del quchacer humano como
son la medicina, 1a agncullura. la milicia, los simuladores de vuelo,cic., todavia hoy en dia

existen muchas otras rcas en las que no se h-'l d llado si pero seria muy
beneﬁc:oso su uso. En la tabla-3 sc g i ™ muy POt
P end Arcas,
[Shitcma Uso Base ac A i je [ Rel.
Experto Conacimientos
MYCIN Diagnostico de Reglas dc Shontliffe, Lisp 21
fe Bk produccié 1976
infecci
DENDRAL Deduccion de Reglas de Bucahanan,B. [Lisp {19]
produccic G.y EA.
Quimicas a partir Feigenbaum
de los datos de 1978
masa espectral y
test magndtico
miclcares
PROSPECTOR Aconscia sobre la | Regias de Dudia et Lisp {19
ploracid produccic al.,1979;Hart
miners ctal. 1978
MACSYMA Integracién Reglas de Martin W.A. y | Lisp 13.19]
Simbolk produccid R.J. Faternan,
1981
INTEGRATE Tnicgraceon Regias de Kimball.R.A., [——— |119]
Simbolica producci 1981
WHY Causa de Ias Guiones Collins A.., —————eees {19.20)
Lluvias 1977
SCHOLAR Geografia Redcs Carboncell [19,20])
seménticas J.R.. 1970 ]
|SOPHIE Localizacion de | Redes BrownJ.S.y |LISFy [19.20)
fallas el i con |RJ. FORTRAN
SOPHisticated i dor de 1973
Instructional circuitos
Environment
WEST Expresiones Reglas de Burton INTERLISP | [19,20]
aritméti produccid R.ichard R. y
John Secly
Brown,1979
BUGGY Operaciones de Red basada en Brown J.S. et |INTERLISP[[19,20]
rcstas dimi al., 1977

Tabla-3: Alg i expertos id




1.8.El conocimiento de un sistema experto

La parte mas imp que ituye un si es el irvtie que tiene »
la_forma en que la ja. Es el ingeni del imi lap que tienc la tarea de
b el i para cl si vy decidi culleslamejurfonnadercpresmlarlo.
Existen varios tipos de rep i del i pero en todas cllas se tienen
dos tipos de entidades:
o Hecheos: verdades en un cicrto o fo que se q
o Rep 4 de ios heches en on o l-r-dlu-oEsussonlas
idades que se ot
Para poder tener una ¢ ion del i se tiene que clasificar estas dos
idades en dos nivel
e Einivel del donde se iben los hech
- ll-l\mls“. Mnmmmdelnweldelconoc-mlemoen
de L POT progr
F_nlumdolupo‘“ i de del imi que son la declarativa vy
.. Uns O A ive, s aguéiia en la que ¢l conocimiento cstd
muﬁc‘b mmhquhﬁtmmqndwmmdﬁenwmnnm Una
P> P e day enlaque Ia i de para
utilizar el ima e ide en €l mi H Para wmilizar cste tipo
de rep WOn sc ita afiadir al intérprete 1as reglas para que siga 1as instrucciones dadas

por ¢l conocimiento.

1.8.1.Representacion del conocimiento

Existen varias téeni de rep idbn de imi 13] pero entre las mis
utilizadas tenemos:
1.-Autématas finitos.
2.-Logica simbdlica y de predicados.
3.-Siu=m- besados en reglas de produccion.
no
- S A Aicei
&.~-Redes lcminucas
7.-Dependencia conceptual.
8.-CYC.
9.-Marcos.
10.-Guiones
El método 1.es de repr io di 1, los métodos 2,3,4,5,6,7 y 8 son dc
ion d iva, y los d 9yl0mndereprcscmaménmlxw
Una de las de rep ion del i en 1A mas popular es sin duda
medmmc mglas. Este tipo rep ion ticne sus fund en la l6gica en donde las
l6gi del son ideradas como un p ¥ no como los datos de
entrada al programa.




Capitulo I1 Sistemas tutoriales inteligentes (ITS)

2.1.Anteccdentes

Los si iales inteli (lTS)aon i ionales que utilizan

écni de inteli; & ificial y su pri yjeti eseldelmntarllmmmuclorelcunldl
lizada a su al iendo que supervisar y ||

de su sprendiz.

Los de los si les fi los si CAl's (C A d
i ion). A diados de los Ul'yu- labs & una serie de
i los ! b bk alelkudel-mwuhr I969) Seu.nann
c 1lando para ls aritmética eligiéndose un aun
mveldedaﬁculudmn.bmquelu di Jos pudi B Supp 1967; Woodk:

& Hantley, 197)).
Mwhm‘eumlwhmﬁcmmelmmdeh.smde
- “Altxndwmlmnuevo(wdelmmla.

por
quefuanndmomn\dosmlCAl s (Ineelligent Comg O En ¢l diseh
dcloa ICAI° s:elrmuhecmnnevoobjanvo.quemunemmlnwm muecnonllque

para ap
Sin b debe, i que los pri ICAI's ac enfi incipal enla
ion del ial 8 p y se olvid de Qque, para i su tarea od iva, un

buen debe der, y no sdlo sup lo que et haciendo el estudiantc.

Actualmente ¢l término ICAI ha sido c-nbido por elde ITS's (lmlh.em Tlnonng
System) para hacer ia & los por P que el
uso de técnicas de IA.

LoslTSsonmhen-nlenumﬁde.y\dnp-‘el i en Ia ad ion de
d v de -obn:nnm-mvéldcumacumdnmilopaladcunpmfesor

que lo atiende cn forma p izada[45].

2.2.Compc de un si ITS

Los smemas ITS han ol fi pero 1 han do los
pr pales de un i dei i6n, de laJ forma que le permite al
esmdmmc y al sisterna, la flexibili bi de ap izaj que s¢ ja a lo que
i se juntos e Yy

ocurre do el
nprender A pesar de la di idad de arqui quc se jan alrcdedor de los si ITS,
es p ir tres el basi que lo fc Ei delo del experto, el

modclo del di yel delo inswr i { i que se describen a continuacion.




2.2.1.Modelo del Experto

ial i i es la que esta formada de los
. fAar al 4

Esta parte que
conocimientos sobre un domlmo c-pcclﬁco del cual el

Este modulo del sc de <l do i ional, asi como para
e\aluareldcmnpeﬁodelwudmnw.l.o: étodos de inteligenci: ificial mas rep i
son las redes seminticas, sistemnas de regla de produccié P io i lyla

ion de o© gui

2.2.2.Modelo del Estudiante

El cual se unhz- para el nivel de imi del di y hacer hipétesi

de las de i mhz-daspu-alcmurelesuoaclualde
conocimientos.

Como la mayoria de los si ITS repr el imi del di como un
subconiumodellbuede imi de un si: el delo se construye

do el d di. con ¢l & g de un si enla

tuuAesulécnk.seleIl-luel delo de solw icidon™ (Carr).
2.2.3.Modelo Instr ' ]

El delo i i ! es el j de especifi ' que:eled-:aluﬂemnm
de cual es el maserial que debe de p al adi o ycomo

En los si ITS se bdsi dos de i ion que son: cl

é10d0 Sacritico y el método por " e
m
- El cusl hace al § i nohveel ims y asi 1o a un
pmcesodemconoclmlenmdemm Este método mejor id
como el de 1a mayéutica (cl arnc de dar luz)enel mpol'cl cual Sécrates se valia
para a sus scguid Enelp de o idera que el
estudn-ntc rnzon--cemade loquenbeyde lo que no sabe, ydeesu forma modifica
sus (Caxts 11, 1970 ¥ S l977)
El snétedo por ing)

En ¢l cual sc cjercita al estudiantc para hnccr quec des.n'olle cicrtas h&lbl'lm&s.
como el utilizar juegos por P - oct vnnos jemnp de de
problemas matematicos y hacer que 1] i ici alos

Algs (B 1979) ik que este método debe de mantener
entr ido al di; de tal forma que como. {tado del imi que
puede ser considerado diversion se de aprendi

Enla lidad en hos de los si ITS no se han dcsarrollado complctamente los
tres madulos del si dcbido a la plcjidad y al que implica el desarrollo de cada

pane del sistema.



2.3.Tipos de sistemas ITS

se dauna

Con basc en los pri iales inteli; que ap
clasificacién con la principal aportacién que estos dieron
Este tipo de sistemas involucran al

1. Tt con
estudume on lener una conversasion
de via el

étod ico y con un i
del i isdo. Un cj lo lo
tenemos en los sistemas SCHOLARy

_ SOPHIE.
2. Tutores con eatrenader(Cosch) Un entrenador (coach) observa el

del di ylc
b‘tmmﬁaﬂm Eﬂenpode
lo

como

-onlo-mWESTyWUSOR
3. Tuteres de ervoves conceptusies Em-m-lmmb-cde
= con los B
més queel i pucde tener
al de i esol un
problema. Este tipo de sistemas
encontramos en BUGGY y PROUST.
4. E3 pte de tipo i tienen o S
todo un marco tedrico sobre algun tema
como la g fisicao la ica, el
cusl je p ite al i sobre
cstos temas. Como cjemplo tenemos al
LOGO(Papert's 1971).
En cste tipo de si CAT sc incluy
écnicas de inteli ;) il del
mismo sistcma CAl.Al-based expertisc y
se introduce ¢l concepto de utilizar una
mﬁca-genetica como marco para la

5. Skhtemas AICAI

P procedimental.
2.5.Algunos sistema tutorial inteligentes
Se han d llado varios si: iales inteli; [S] en di areas y con
i el bre del si: el

diferentes objetivos como 1o mucstra la tabla-7 en donde se
uso que s¢ Ie da, una breve descripcion del mismo, los autores, el tipo de representacion del
ilizada, el je en que fue p do y su




|

TS Use Descrigetin Anieres de Languaje Ref.
Conscimisate
ATgebraic Algebra Consistc de 4 Gholfi A.y | Modelo de SmalltaikV 51
Tutoring b ini [ G.M 3. Objetos
o del Experto, 1990."
mnodeio del
estudiante.
médulo tutorial
real y interface
del usuario
PSOLVE Ecuacioncs El sistemacs Tanz BS.. Regias de LISP [£3]
Algebraicas praduccidn
————
INTEGRATE [Imegracidn R.A.. [ Reglas de e 31
Simbolica produccidn
MACSYMA Imegracion Reglas de LISP 3.3)
Simbdlica Produccion
Symbolic
Manipuistion
of Algebraic
ions
%\" Meworologia. | El simtews Coliims A.. | Guiones ———— 1437 ]
sprender las | emacha al 1977
causas de las | estudiasse ¢l
Huvias proceso de las
, :
SCHOLAR | Geografia | E % [ Cavbonell | leades ——= (73]
LR, 1970 Seminticas
TE 1 Beown J' S,y [ Redes LiSPy [TF3]
R»RJS. Seminticas con | FORTRAN
SOPHi: 1 izach a 1973 | =i de
Instructional | de fallas dewsctar finllas circuitos
Envii icas y en los ci
electrimicas slictricos
WEST Expresioncs §M un Burton Reglas de INTERLISP 142)
aritméticns sblero con R.ichard R. y | produccicn
con base en barras John Seely
un j Brown. 1979
[BTGGY Operaciones | El sisterna 1.S. ct | Modclo basado [ INTERLISP [42)
de restas desarrolia las al, 1977 con
habilidades pracedimientos
aritméticas del
estudiante.
WUSOR-? Relacioncs El sisttma guia |Sta Red de 42)
I6gicas. Con | al jugador para | Carr y gendticas
base en el salir de las Goldstein,
Jjucgo cavemas sin ser | 1976
WUMPUS deborado por cl
IMOUStro.




XCHECK _ |Logicay €l sistema guia [ Smith, Regias de pr—— 7 7]
Teoria de al cstudiante en | McDonald 1., | produccion con
conjuntos el estudio de la 1975 inérprete de
Wgicay logica
:on&
1Ts Algebra Enaeia al Gisolfi A. y Modclo de Smallak/Vv s)
Intelligent estudiante a G. Moccaldi. | Objetos
Tutoring facsorizar 1990
Sysiem expresiones
al icas et
Statistics Estadistica Enschia sl Saleem N. y Reglas de VP-Expent s)
Tutor estudianc AN produccion
cstadistica Axzxad 1992
QUADRATIC | Algebra E! sisttons O Shea El sisiemna T3]
L utitiza reglas de
produccion
besadas en ©f
worems de is
iz general de
Viets.
m ae INTERLISP [E]]
%ﬁh
LisP [£]]
praduccion
Reglas dc ——————1 3
produccion
LISP-1TS Enechanza simteena [ Farmon P_K. | Regias de ISP 21
del lenguaje mmonitores ¥y Maws ¥ prodeccion
LISP detects errores | W Morrisset,
del esmdiontc 1988
STREAMER | Equipos dc | EI Sissems Withiams Esquema FLAVORS 2
propulsion 8 | muestra M.D.. osiemado &
vapor vhlvulss.intcrru | Holland J.0. | objetos
peores y ¢l and A.L. wtitizrando
usuario debe Swcvens, 1983 | FLAVORS
ajustarios y
obscrva jo que
sucede

5
Tabla-7: Tabla dc sistemas tutoriales inteligentes
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Capitulo 111 Disefio del sistema SIETEDO

3.1.Descripcion general
El mslem-SlETEDOam i o pll'l a 1 i
ife de i lica, ias J i en los p curso de
cidlculo a nivel superior. Este sistema ticne como base pcn su de:molhdo un sls!erna experto
que resuclve integrales en forma simbdlica y un si. p
ordinarias.
3.2.Arquitectura

ElliﬂmSlE‘l‘EDOmi L de dos grand 6dulos que son el médulo experto
que lo i Xp en i dife isles ordinarias y el modulo
instruccional e} cnnl €s otro i i que se del p de y

J i6n del aprendi: del Enia ﬁ'\.'l-s e los el que P a
cada moduk los ngulos vy los 3 dos del p» las aristas indi
vinculos entre los predicados y los icircu} ifi qneelptadnc.dodcbe!omnr-lguna
decision que rep una ion inteligente para 2 la solucion del probicma.

El médulo si i i ck > en l- ﬁgurl-s s-rve como ~fijtro™ para la expresion
matemitica de entrada ¢l cual tiene como fi la expresion y escribirla
siempre que s¢ pueda en términos conocidos para algun dicad del i En hos casos
basta con simplificar la expresion o recscribiria para tener una iday
facil de resolver por algun método de integracion. En otros casos le hace un camblo de vanablc
para reescribir 1a exp idos para algin método de i o f¢

El moéd integrador esta p por varios p icad que rep! un d

pecifi de ion (i ion por & la i di i 6n por partes, integracion
por i étrica e i ion por fi i parci es ). Es impornante notar que ¢l
método de lnlegracu&n por partes esui p por dos dos que se les han denominado

lmegmcu‘m por partes inmediata, c¢i cual aplica Ia férmula directamente y el otro reconoce
exprcslonus cn las cuales solo basta una igebraica para ob ¢l resultado
és de haber aplicado una vez la formula de integracién por partes.
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r_w Modulo Instruccional

<Expresion de envada>
3

Médulo del Expaerto

Ecwacion Dilersacial >
E Ecuacion
E Ecwacion
—— de B '™ m Eo"'_'_"ﬁ“
< >
Méwmdo do Métnde do Métode de Wetado de
or Sesttucien Feracciones
tamodiata Parsos T Pasrciales

porPawe | [ vorPanes
tnmediate _J § Nerendo

Figwra S: Arquitectura de SIETEDO

El médulo i jonal rep do on la figura-5 como R dos y Expli
el encargado de dar la solucidén de 1a ion diferenci 'lohcllad-porelusu-loyndemisdn
uns explicacion paso a paso de cémo se ob el 4 Esta por
SIETEDO para €} que realizé para ob una i e-pecifca
3.3. Rep i6n del cc imi

El sistema SIETEDO tiene su rep ién del di reglas de p i6
en donde las afirmaciones I6gicas se ven como rep ivas del imi

El imi que ja et si: esta fund. do en férmulas y axiomas matematicos
del los pri son rep dos por predicados en el si vy los dos por hechos que
repr i en ati

3.3.1.Hechos y predicados para SIETEDO

Un hecho para el sistema SIETEDO cs por definicién un conocimi > basico en el
alcul 1 el cunl se da como verdadero smmprc. Enel caso pnmculnr pm
obtener la derivada de una fi con resp a“x’'s” el p

14




Notacion matemitica :—:’5— =0 )

Representacion interna del hecho “d* de la_ formulacl) en SIETEDO

HK.X,0)
Que es interpretado por SIETEDO como la derivada de una con o> a"x"
s cero: InlﬂraKdenouunnconmcyhlﬂrax P ia variable de deri ion. Un
predncado para SIETEDO €S una repr di 1 de a) formula atica del
calculo di Como cjemph mle‘l'EDOpauln P ion de la i 1 de
la suma de dos ﬁmuonel se tiene un predicado Ihm-b i, el cual denota el simbolo de ln
integral ¥ cinco letras mayusculas F.G.X,IF ¢ IG que d los ag del p
Laletra F rep 1a pri i6n a integrar, 1a G la segunda funcion a intcgrar, la
letraX la iable de integracion y por alti I‘lew-IFelGlu Jes d el
a integracion de Ia pri y cda funcit P En jc Prolog las lctras
yisculas son iab y las letras mi las O NG 200
Notacién matemdtica _‘ (S +gdx = I fetx + I e @)
Rep i & del predicado ™ i " de la } la(2) en SIETEDO
HF+G:X.IF+IG) - KF:XIF), !, {G:X.IG).
Para el caso de las b dife i inari como cjemplo ¢l prodicad:
ecuacion.
E): ion_di ial_s E, Mxy:X, Op, Nxy:Y ).
deriva(MXY:Y,Dy),
deriva(NXY:X,Dx),
equiv(Dy.Dx),
titulo12,
assertz(titulo" Ecuaciones de Ia forma: M(x.y)dx + N(x,y)dy = 0'.")).
assertz(titulo(™,”,".")).

assertz(titulo(” Considerar a Mxy como => ' Mxy."." )).
titulo(® C i a Nxy como => " Nxy,”."))
assertz(titulo(’ Derivar a Mxy = ', Mxy.' con respecto a’.Y')),
assertz(titulo(’ Derivar a Nxy = .\Nxy,.' con respecto a' X)),
asscrtz(titulo{’ La derivada de '\ Mxy.' es ', Dy)),
assertz(titulo(® La derivada de Nxy,’ es ',Dx)).

HINxY:Y )
= NXy:Y ). .

ecuacion_diferencial_exacta( Mxy:X + Nxy:Y = 0, Mxy:X
ecuacion_diferencial_exacta( Mxy:X - Nxy:Y = 0. Mxy:




S

3.4.Motor de inferencias

SIETEDO hace un p de b d: hncm del. haciendo ba da a través de un
pacio prob: partiendo de un ok lnlclal y li do en un estado Objtll\o. Cabe mencionar
que el | je Prolog uni q a partir de un estado objetivo.La técnica que
unllz- para hncer Ias busquedas s utilizando hacia del a partir de los estados
Se por ir un &rbol de ias de movimi qQue s¢ pueden repr
como soluci porla i) ion inicial en la raiz del arbol. Se generara el snguun“ nivel del arbol

encontrando todas las rcglas cuyos lados mqmerdos se relacionen con ¢l nodo raiz, y que utiiicen sus
lados d: h Sc creara ¢l siguiente nivel tomando cada nodo que

para crear
sc haya generado en ¢l nivel amerior, y aplicéndolo a todas las re.l.s cuyos lados izquicrdos se
ié je con el

relacionen con éste. Se continuara asi hasta que sc iga una Que se P
estado objetivo.
Por otro lado, ik do el prob) de las C i iales, el io de b d.
es un conjunm de I‘Onnulu las cuales & Xpresi dife iales E| do inicial es una
Se B con un estado inicial y varios dos objctivos p
Cusndo ¢l sisicma SIETEDO no puede Ia a una ion dife ial

con ¢l conacimiento que tienc cn su baac de daos y las reglas de inferencia definidas. este
contesta al usuario que no ticne todo ¢! conocimiento para dar su respucsta.

3.5.Estr utilizad;

Las cstructuras de datos utilizadas por ¢l sistema SIETEDO son ias usualcs en
progr i6n como son variables y listas.
3.5.1.C«c y variabl

Para SIETEDO una constante €s un numero real, entero natural o una letra
do:

diferente a la letra que ap. és del op h s
" Constante variable

Ejemplo: I( (a+x)"2-23.5 * d:x ),a,2,-23.5.dx

Es importante hacer notar que en el sistema SIETEDO coexisten dos lenguajes: El de
Prolog y el ati Esta i se p! muy en las variabl En Prolog.
las variables si con mayu las o con ”_"; mi que las variables del

lenguaje matematico definido para SIETEDO son siempre un atomo.

Ejemplos de Variables

En SIETEDO En Arity/Prolog
a.rnx, autk, X. DV, 11, _872F,

16



3.5.2.Manejo de Listas

definicion un ord i6n lineal de el en donde
sc les como el

Para Arity/Prolog una lista es por
al primer ¢lemento se lc llama cabeza de 1a lista y a los dk
resto de la lista. Existe una lista muy especial, Que es la lista vacia la cual no tiene elcmentos y se

1

representa con dos corchetes cuadrados ™[ ™. .

3.5.3.Conjuntos

Al igual que al, i ' SIETEDO tiene sus bases matemiticas en la
teoria de conjuntos. los cuales son rep dos en el si por medio de listas.

Las i con j prog das utilizando los predicados usuales de
Prolog para cl mancjo de listas y resp las prop de los j

e Existecl ji vacio, rep en SIETEDO como la lista vacia [ ]”.

e Un ji por definicion no tiene ¢l ik

Los predicados impk dos bajo las reglas anteriores son ) de pestenece y union. Las
U N rs iran ] o1

Ll scp Lo
Ejemplos:

?- pery paty. [migucl.edgar.paty] ).
yes

?- union {1.juan,6), [2.pedro,6], L3 ).
L3 = [1,juan.6,2.,pedro] ->

yes
- 3.5.4.Funciones
Las fu sticas que i SIETEDO son las mas usuales, entre las cuales
las trig  { las poli i les, logaritmicas, lincales. ctc.

Es importante hacer notar, que las funciones matecmaticas ticnen una caligratia no lincal y
SIETEDO sélo acepta una escnlum lineal, por lo que es io seguir la idn clasica pura
computadoras qQue permite la ] lidad dec las exp Con seguridad si sc han utilizado
calculadoras de bolsiflo y computadoras se estard familiarizado con esta notacion.

3.6.Notacion Matematica

La notacion matematica utilizada para la programacion de SIETEDO es muy similara la
notacion utilizada cn los libros de cileculo[29.31]. salvo algunas excepciones.
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3.6.1.Principales operadores utilizados en SIETEDO

Se clasifican los operadores en dos tipos: bmnnos y unnnos. Entre los que tenemos la
suma “+", resta "-", mulitiplicacion **", divisién "/" en 6n
sin cmbargo cabe mcncnonu- que SIETEDO incorpora ¢l operador u(X\). el cual represenm el
bolo de la integral que Leibnitz idedé como una "S” deformada.

3.6.2.Precedencia de operadores en SIETEDO

Lap d ia dc la mayoria de los op {c! orden en que se evaluan los
operadores) en SIETEDO cs la misma que m.ne_'- Anly/?mlog (Para mayor mrormncnon ver el
en

manusl de "The Anly/Prolo. L 1), sin 20 s¢

operndor:s su Jjerarquia, u- como su uocunv-d.ld
ia d de los op d en Arity/Prolog. debido a que
el smema SIETEDO un nuevo dor d do por *:*" el cual representa el
operador diferencial el cual debe tener la mayor precedencia entre los operadores.
Opcrad P dk i Asociatividad

- 400 De derecha a izquierda

/ 390 d " "

3 600 " - "

M 550 b " "

De Ia tabla ior se ded que ¢l dor ":%, tiene mayor precedencia que los
"/" 1o cual es un factor importante al momento en que Arity/Prolog evatua Jos

operadores "*" y
operadores.
3.6.3 Expresiones Diferenciales e Integrales
En ¢l caso de las P i difx ial estas deben utilizar ¢l operador “:”, que tiene
del di ial. SIETEDO admitc todo tipo de expresiones

un papel i como
dnferencmles. como por e!ﬂilo las anc sc muesiran en la tabla-8.

Ms S0) SIETEDO. Simplificeda

1)d({senx) 1 : sen(x) cos(x) : x

2) cos(x) d(sen(x)) cos(x) : sen(x) cos(x)*2 : x

3) (xF + 2x + 3)dx (x"2 +2*x +3 )z x XA2 +2°x+3:x
y! yiix:

4) y'
r

5)SoStx) | \x ‘—‘;— =3  cos(x):x+x 2"exp(p):p=3 cos(x):x+xA2*exp(p):p=3
o

Tabla-8: Tabla de expresiones diferenciales



Cuando s fccibc de da una expresio para el si SIETEDO, cstacs

di «da a una ion di 1 equivalente en donde ¢l segundo
operando de "™ es solo un éxomo. tal y como se¢ muestra ¢n la columna 3 de la tabla-8. (Para
llevar acabo este p

s bl de "
variable). N6

’3 que el g2 una sola
que los p is en el lemcr e)emplo de la columna 2 de la tabla-8 no son
necesarios a causa de la pr ia con que fu idos los

3.6.4.Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

. Un ccuucn&n dnercncu! pam SlE‘l‘EDO €3 una expresion que i o
di de fi suna como por cjemplo:
cos(x):x + x*sen(p):p =3 Q)
m*g*x " 2:g+g*exp(p):p= 0 (3]
yi+x=35 ()]
Observese que en la i6n (3) del €j /| ior sc¢ Milizo el simbolo de admiracion
~1" para denotar 1a derivada de *y™ con respocto avx=.
3.7.Predicados
SIETEDO csta formado por un gran 0 de predicados los les pucden scr
desde el i ¥ de Anty/l’mlog pués del indicador del intérprete(el
signo de interrogacion y ¢l guion).
P-idcntidad(sen(x)"2,R).
3.7.1.Formato de lectura en SIETEDO
Los predicad en cste 1 estan subx i mntos con mmmculas segan las reglas
de Arity/] Prolog. ¥ estan indicados los p !

deun
paréntesis en cl cual son separados por comas. Se¢ m-hz;rin los simbolos de "-" 'w- "%y "*" bara
mdu:nr S\ el parnmelm dcbe cslar vinculado a un valor

fico, a esta i6
un p Andol

con el signo "+", No i ind
posibilidad d‘_ estar en cualquier caso de los anteriores con el signo
de que ¢l parametro deba estar "semi-instanciado™,

con el simbol
™, y el asterisco "

" ¥ conla
. €N caso

Como cjemplo tenemos el predicado deriva( +E. -R ) ¢l cual ticne aridad 2 (puesto que

tienc dos argumentos E ¥ R ), en donde ¢l parametro "E". debe estar instanciado pucsto que lo
indica el signo”~" y ¢l parametra "R* no, por estar precedido de un signo "-".
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Capitulo 1V Programacién de SIETEDO

4.1.El lenguaje Prolog

SIETEDO fue prog'lmado ullhznndo el paradi de 2
del como A

nﬁ. 3

de prog 16 Iégn:a, ¢l muks popular de cllos cs ¢l Prolog(Clocksin y Mellish. 1984:
Bratko. 1 986) Un programa escrito en lenguaje Prolog csti descrito como una scric de
afirmacionecs logicas en las que cada cliausula es una cliusula de Hom. Una cliusula dc Hom cs
una clausula que tiene como mucho una literal positiva. Asi p.~p v q. ¥ p -> q son clausulas de
Hom. Un programa en prolog esta constituido bisicamente por dos partes Jlos Aechos lns cuales

ion logica en cl cunl las

y i acerca de obj peci i y los pr los
cuales contienen vanables y repr de las di clases de objetos.
4.2_El predicado ecuacion

dif: ial dinarias 1 d

Existe un predicado general para resolver
ecuacion. cl cual tiene cuatro casos difercntes de ecuaciones posibles que
m

c T ydeB
El predicado ecuacion Este predicado determina si la ecuacion os
lhomogenea e intenta resolverla por alguno de los
mdtodos conocidos por ¢l sistema.
— el Ll
El predicado homogenea Este predicado ¢n SIETEDO cs ¢l quc tiene cl
nivel maximo de Icjidad con resp a los d
pues involucra a todos los predicados del sistema, desde
la union de hasta la solucién de un tipo de
ecuacion difcrencial ordinaria.
re— e - —
El predicado exacta Este p sila es una
ion di ial e i resolverla por este
- método.
El predicado separable Este predicad X i difc ial
ias por ¢l método de variables scparables las
- e e . cuales s¢ m dlrecmmcnle. . —
El predicado Bernoulli En este p sed si la es
una ecuacion de Bernoulli y se intenta resolverla.
Tabla §: Principales predicados de SIETEDO
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4.3.E] predicado integracién

El si SIETEDO 1, étodos de i ion utilizados en calculo para
resolver nmegrnlcs que son el 16 Ja il di por bio de variable. integrando por
paries © de fu i é

Se puede hacer la i ion di n: do al predicad I(E 1). 0 se puede
i al predicado i 160 ¢l cual recibe la expresion de la tifica. la analiza v

i da una justi ion de sus H

Ejemplo:

- i x™2:x, 1),
1= 20x"] >
yes

4.3.1.Integracion inmediata y por cambio de variable
El método de i 6 i diata se impl ‘mnl-z-\dounpfed:cadoporcada

formula de i ion de las idcradas en ¢l apéndice A, utilizando la on equivalente
para cada expresion matemitica en SIETEDO.

4.3.2.Por paries .

El predicado por partes toma en las mas que sep
al i b una i 1 por este métodk
Cabe mencionar que en esie método de i i i integrales que se ticnen que
iendo a aplicar este méiodo, asi como quelln €n que cn cierto momento sc
i; les a la i igi por o que ¢l si: eli enel

;ue sc¢ presenta osta situacion, [o que hace ver a este predicado como una parte realmente
“inteligente™ del sisterna.

Ejemplo:

?- porpartes{ x*sen(x):x, U, DV:X ).
U =x"}

DV = I*sen(x)

X =x->

yes

4.3.2.1.El predicado por partes iterando

Este madulo le indica al método de mlegmcnon por panes. que debe ser necesario conocer
la integral para poder después hacer la P ja.




Ejemplo:

?2- porparntesiter(sec(x)*3:x, U, DV:X ).
U = 1*"sec(O™M

DV= sec(x)"2

X X ->

yes

4.3.3.Integracion de expresiones trigonométricas

que se lver utilizando cl
melndo d¢ mlegmcnon Por partes, con solo di ir 1a p iadela ion y utilizar alguna
ica ap ,' d. SIETEDO.. utiliza es(e método en expresiones COmMo seno,

v 1 das. Exist mot:podeﬁm:onesmgonométncs.mdmﬂe
la integral es "casi dlrccla" pucs sélo basta hacer una SIETEDO. tratar
de utili csta pre que le sea posible.
4.4.El predicado derivacion

Para poder calcular cierto tipo de i les es i has veces ob la derivada

de clcnas exprcsloncs. por lo que es necesario que el sistema scpa derivar, ademas de ser ¢l
io para hacer una integral.

En ¢l caso muy csp dc as o las dec derivacion implementadas en SIETEDO. sc
tiene 1a regla de la cad i en cad. {ch caso de ser composicion de
funciones). También se puede p a este predicado de 1a regla de 1a cadena.

Se pucde realizar la derivada directamente al mandar a llamar al pmdlcado derivar(E. X.R)
do derivacion,cl cual ademas de dauna i6n de como

< utili elp
obtuvo la rcspucsla.

Efjemplo:

?- derivar( sen(3%c), ¢, DE ).
DE = (3*1)*cos(3%c) ->
yes

4.5.Utilerias de SIETEDO
En la programacion de SIETEDO se lc considero utilerias a los predicados quc cran

ios para al; b al de resolver la ecuacion diferencial
dada como son: agrupa. pohnomm. s:mpllfca. reescribe, cte.
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4.5.1.Equivalente
En SIETEDO existe un p: do que se idk ¢l mis lmponanle. Este predicado
mejor conocido como "equiv” ( de equivalente ), p varias des en su uso, entre la
que destaca una modalidad diferente en la de 5n de ar en Prolog.
Se entenderd que una cxpresion sc dice ser o estar “Semi-instanciada”, si esta s¢ forma de
una combmncuén de alomos ¥y variables del lenguaje Prologimanual referencia). la cual se

con un
Principales modalidades del equiv:

(1) equiv( E1, E2).

( E1, F*G).

(3) equiv( El, A+B ).

(4) equiv( E1, K*E2:V ).

hacer la compamcnon( caso( 1)

El caso mas simple que muclve el ptedncado equiv cs
es1a se puede [? con & con fu ¥ con fqui §al en | vilida para
SIETEDPO.

Ejemplo:

?- equiv( X*2, (x+0)"2).

yes

La instanciacion de variables { casos (2).(3) ¥ (4) ). ¢s uno de los pasos mas delicados que
se llev-n acabo dentro det pted:cado equiv, pues es cn cstc momento cuando se tratan de
de scgun los valores asignados a cada variable, por lo que una

i de val : i ia una resp por parte del equiv.

maia
Ejemplos:
?2- equiv( x*exp(x"2):x, K®exp(V):V ).
K=2"1
V=x"2->
yes
2- equiv( x°2, K*X*2).
K=1
X=x->
yes

:q iv( S~tan(o). A+B ).

an(o) ->

'§m>'°

=3
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U'na de las modalidades mas importantes del equiv, es la de reconocer diferenciales,
Cuando es necesario equiv se encarga de completar ¢l diferencial, sin embargo ¢s necesario que en
L expresion K*E:V. en donde K os una constante ¥ E una expresion. fa variable V. sc encuentre
presente en fa expresion E.

Lijemplos:

2o oquivi cos(x ):isen(X). K*cosq{V):V ).

s
Aunque en pnmn.-m ia podria p. que el probl de d il por i
b si dos exp ati s0n es un prob sin solucién finitr.
Pum los tipos de expreuoncs que mancia SIE'I'EDO esto sc lleva as.abo en un m:mpo finito
para s ma putabilidad] y en un tiemp

4.5.2.El predicado simplifica

El predicado simplifica jucga un papel muy critico en cuanto eficiencia en el tiempo de
respuesta de SIETEDO, puces este determina en gran parte ¢l tiempo que je Heva acabo a los

predicados que 1o utilizan realizar su tarea. Sus acciones principales son ¢l quitar ceros, ree bir

exprosiones cte.
ste predicado es capaz de simplificar diferenciales de tal forma que el segundo operando
un atomo (la variable de integracion) siempre que en la expresion original sca claro

la variable de integracion,

cual ¢

Fjemplos:
HI7 N ion SETEIS

Notacion Me
2- simplifica( (x+13®In(3*x"2):(3*x"2). EX:X)
E2 = (x+1)"3%In(3*x"2)*6°x:x ->

yes

(v + 1) IR W3 )

2- simplifica( x"0~1*x. R )
R = 1+x >

yes

e K3

4.5.3.E! predicado muliiplica
tiene una funeion critica en los predicados que lo

Aliguul gue simplifica, este pr
imtocan. pues es en gran parte ef que determina el tiempo de cjecucion de dichos predicados. Su

tirea es Ia de efectuar productos. Binomios de Newton cte. En el caso de binomios de Newton,
pura potencias mayores que 10, la eficiencia del predicado depende de ta memoria de

coniputudora.




Ejemplo:

- multiplica((x-2){(x+2). R ).
R = x2~20x+3 >

yes

4.5.4.El predicado agrupa

Asi como hay expm Que crecen mucho al momento de h-cer los cilculos.cs
imponante ir agrup 51 de la op para

snmphfcarlos. Enla i6n de prod de poli ios este predicado juega un papel muy
en ¢l tiempo de su ¢ Ao
Su forma de trabajar, s " 1a expresion en partes, é b las y
grupar los térmi - i 1o cual en 2 pucde ser b d

Ejemplo:

- agrupa( X 2+1*f-3*x"2 R ).
R = f-20x"2-> -
yes

4.5.5_El predicado factoriza

Este prcdlcado cs uno de los mas compicjos ademias del “equiv™ por que realiza ls tarea de

factorizar exy queen hos casos llegan a ser dificil de realizar hasta para
el miso ser humano.

Ejemplo:
factoriza( t, (t*x-+t"2)(1*°1®x+t),R).
R= 170 *(x+t"1 JV(1*x+1)->

yes

4.5.6.El predicado polinomio

El predicad 1 ¥ ibe una expresion de da y & ina si ¢s un poli i
en caso de serlo du.-\'uc..lu. ) grado dcl poli io. Es i notar quc busca jas variables en
memoria dadas por cl usuario y lo demiés lo considera consumlc

Ejemplo:

polinomic(x*x” 2+a*x.G). %%Considerando que *X™ es la Gnica variable

G=3-~

yes
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Capitulo V Uso del sistema

5.1.Requerimientos de trabajo

El sistema SIETEDO puede para trabajar en una computadora XT, AT o compatible con
PC.bajo DOS teniendo como minimo 640 KiloBytes de memoria RAM y con una versién mayor
a la 3.0 de MS-DOS..asi como un minimo de 20 megas ¢n disco. Sin embargo para mejor
funcionalidad del mismo se recomienda | mega de memoria RAM,

5.2_El ambiente de MS-DOS

Existen dos formas de utilizar SEETEDO una es utilizando una computadora compatible
con IBM-PC ¢ invocarlo directamente desde el indicador del DOS, por medio del prompt del
sistema. En el caso de tener la version ejecutable que es ¢l archivo con ¢l nombre de
"SIETEDO.EXE" sdlo es necesario indicarlo asi:

A>SIETEDO <- Pulsar Enter -|

La segunda forma de utilizarlo es bajo el intérprete de Arity/Prolog, bajo ¢l ambiente MS-
DOS (cualquier versidén).

5.3.Compilacion del sistema

Para compilar el sistema ¢s necesario tener el programa apc.exe y las librerias necesarias
de Arity version 6.1.27. Si se desea tener el programa cjecutabie(SIETEDO.EXE)después de
compilarlo es necesario ligarlo con et programa link.exe de Microsoft.

5.5.El intérprete de Arity/Prolog

En la figura-5 se muestra la pantalia de entrada del intérprete de Antity/Prolog.

Figura S: El intérprete de Arity/Prolog
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SIETEDO fue disefiado bajo Arity/Prolog version 6.1.27, por lo consiguiente se puede
trabajar en esta version o en versiones mayores a esta. Arity consta de varios “Buffers”, donde se

pueden editar programas, el numero de "Buffers”, queda determinado por la opcién de FILES
contenida en el archivo de CONFIG.SYS del Sistema Operativo MS-DOS.

Para ejecutar ¢l programa basta con ir a [a opcion de "File” escoger la opcién de "Op
File", clegirla y despudés ir a la opcidon de "Buffers” v indicar 1a opcion de "Reconsult On Exi:
Desde este momento puede invocar a los predicados desde el signo de interrogaciéon que aparece

en la ventana del intérprete asi:

Figura 8: Consultado de un archivo en Aritv/Prolog

Después de que se ha consultado ¢l archivo, se tiene uno que cambiar al intérprete
pulsando la tecla de F8 y posteriormente se escribe **main™ ¥ asi Prolog ejecutard inmediatamente

el sistema.

Figura 9: Ejecucion del sistema desde el intérprete de Arity/Prolog

En la figura-10 se muestra el menu principal del sistema SIETEDO,. el cual permite
obtener ayuda sobre la notacion utilizada para dar una expresion de entrada al sistema y sobre
mtorrnaclon general de como utilizar los menus. El sistema no esta restringido s6lo a resolver v

iones diter: iales ordinarias, también permite realizar integrales o derivadas.
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Figura 10: Mena principal de SIETEDO

rencial ordinaria

En la figura-11 s¢ e da como entrada al sistema la ecuacion d
(sen(ar) + X3 Cos(xv dy + x° cos(xy )dv = O la cual es resuelta en la ventana que tiene como
titulo “Ecuaciones Diterenciales Ordinarias™ y la explicacion de la solucion obtenida se da en otra
ventana con titulo “Justificacion™,

Figura 11: Respuesta del sistema



Conclusiones

) "y, I ~ o "Basado ¢n

El sistema SIETEDO e¢s un si que se
C irni entre otras ra debido a que el abjemo de este sistemna, no ¢s aumentar sus

formulas de integracion, si no el hecho de que sea capaz de deducirlas partiendo de hechos
basicos y ademas SIETEDO i inter de muy similar a la humanafrealiza el
mismo proceso que se indica en Jos libros de calculof29.30,31.32]).

il intelis a este si. radica en ¢l hecho de

Otra de las razones por la cual se cc
que no existe un algoritmo conocido que resuelva este tipo de ecuaciones.

El tipo de integrales que manc_|= SIETEDO son solamerue simbolicas ¢ indefinidas.

deb:do aqueen los de N N Ericos qQue sc imp en las arcas de ingenieria o
de b i idad, se di. alpntmos para calcular las integralcs def‘nldas
sobre un intervalo que son facil; por de a

mvcl hccnclatum. Es unporumcn mencxonar que SIETEDO hace calculos numéricos muy’

ido a las restricci que p el intérprete de Arity Prolog. Se queda como
un problcma ;bneno ¢l programar cn algun otro lenguaje o ¢l de unllzar un progmma para hacer
la forma de ligarlo con los predi para

los icos y
numéricos desde Arity/Prolog

En lo que se refiere a la interfaz del sistema esta es todavia muy sencilla y utilizando
modo texto, por lo quc en trabajos futuros es io hacer una "bucna interface grafica™ que
sea agradable para el usuario y le permita un buen desarrolio en el proceso de aprendizaje!t.

Enla reahzaclon dc SIETEDO se¢ observé que los SHELL's para desarrollo de sistemas
numeéricos y no dnicamente simbdlicos. Puedo concluir

expertos
quec el de si i i no debe ser. totalmente simbolico ni numérico. debe existir
una flexibilidad cn la rep ion del i del do tanto real como abstracto. Este

problema se presenta de fosma muy clam cn cl dlseno de redes neuronales artificiales en donde se
utilizan calculos numéricos y no se imbolicos.

Una propuesta que dejo abicrta en este trabajo s que sc pmg.r-nc una RED NEURONAL

ARTIFICIAL la cual sccncxrgc de hacer un preproc de las fu de da y las
de da al si o ¥ le sea mas facil encontrar la

solucion dacada.

Es impontante denotar que s ha clegldo el lenguaje de Arity/Prolog por scr el intérprete
del lenguaje Prolog ¢l mas p al I dar de Prolog de Edinburgo[i].

Turbo Prolog a dlfercncm dc AmyiProlog destruye el concepto simbélico que se maneja
en los de i clp dor tiene que defmr *tipos™ para las
variables utilizadas deniro del pmgmmn.Por o(ro lado Lisp que es un [ je muy popular en
los Estados Unidos{5]. no permite una facil modularizacion de los programas por el uso excesivo
de paréntesis y por consiguiente llega a ser muy confuso su cédigo a diferencia de Arity Prolog.
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La implementacion en Prolog permitiéo un tiempo de respuesta mucho menor en
comparacion a4 otros progrumas comerciales que también resuctven ccuaciones diferenciales
ordinarins d¢ manera simbadlica como es ¢l caso del programa Maple V version 4.0 v
NMathematicu version 3.0,

Al igual gue en ¢l drea de las matematicas cuando se propune un nuevo conjuntu, cste
debe de ser consistente con los ya existentes como s ¢l caso de los nameros complejos.

SIETEDO mancja una notacion ums:slcnu, entre sus predicados v los (Lmunus
matemiiticos. 1o cual e pgrmm. a iquier i do a ]db ticas y a la d
por los paq T por d (como Maplce V' version 4.0 y Matematica version
3.0). una rapida tamiliarizacion con los términos utilizado
conacimiento det lenguaje Prolog ni saber programacion logica.

También queda abicnta la opeidon de afiadir nucvos predicados a SIETEDO utilizando Jos
ya existentes. haciendolo crecer y volviendolo mas rubusto Y podnrosu.. poro aun mas que eso
wdavia. la estructura misma permite hacer difi a los predi ya exi de tal
forma que ¢l sistema no se tenga que enterarse de dichas modlf‘cacioncs.

En ¢l sistema SIETEDO no se desarmrollé ¢l modelo del estudiante. ya que esto implicaria
la creacion de otro sistema ¥ queda como propuesta de tesis para trabajos futuros.

d.

Los ITS se encuentran aun en plnn(v desarrollo por Jo quc ain g
fallas mundologn.as. Rosenberg[4] menciona dos muy importantes: I.l primera es que los ITS s
do bien d dos en un delo de aprendizaj. 21y la da sc refiere al desarrotlo

dimi de evaluacion de la eficiencia del proy

Por otra parte. ¢l hecho de que la mvcsngnc n de los ITS se exticnda sobre tres ditferentes

disciplinas (Cicncias de la ¥ 1A, P logia y Edi ion). significa quc hay
diterencias muoy grandes cn terminologia, metas de investi 6 tedricos y di
dnfasis entre investigadores. ademas de que estos requicren de un dimi mutuo de {as tres

",

as involucradas. Los ITS estian iendo mayor T ion como una ina prictica

dentro de la inteligencia artificial.

La utilizacion de los sistemas 1TS’s solo se Iogmn’: se logran rcsol\'ur los problemas
anteriores (Sleeman vy Brown{33]), para Iu cual <-.m io i a dJi =. las
l;nnus psicolo del .xpr' enfocar sus nhjq.!nos tambid¢n a mcjorar la
fcion. re {por parte del estudiante). haciendo
vonexiones dircctas gn(r«. lus vurmhlcx instruccionales v Jas del aprendizaje (Hajovi » Christensen

1987y
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Porcentaje de

apl
70
a0
50
40
0
20
"0
° l S B
‘Workstation Mini Mainframe

Figura-7: Plataformas utilizadas para sistemas inteligentes

En lo que se rcfcre al mlcrcs dc que ha sxdo el snsh.ma SIETEDO podemos mencionar

que ha sido s en e j ia artificial ¥ de cnseiianza de
las maxcmancas, como el “l)\ international Symposium on Artificial Intelligence and Vi

e d ial Fuzzy Control and Intelligent Systems™.celebrado en la

Inter 1 C ence on |
ciudad de CANCUN, Méxica, del 12 al 15 de Noviembre de 1996 ¥ ¢! **V Simposio Internacional

en Educacion Matemitica Elfriede Wenzelburger™, celebrado en la ciudad de México del 16 al I8
de Octubre de 1995,

Porcentaje de
Aplcaciones
70
.
0
-
30
g n
10
H - e T
Shell Lisp OPS Otros
Figura-8: Software utilizado en el desarrollo de sistemas inteligentes
En la figura-8 sc el p vje de apli i realizadas en diterentes softwares,

de donde se observa que s6lo €1 20%6 dc fas apli i han sido hechas en | je Prolog ¥ la
mayoria utilizando un Shell para sistemas expertos.
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Figura-9: Nimero de sisternas expertos utilizados en diferentes areas

1i en dticas y en

En la figura-9 sc observa que se han desarrotlado pocas ap
<l drea educativa todavna se han rcalizado mcenos, lo cual manifiesta la necesidad de desarrollar
mas prog ivos inteli; En el caso particular del sistema SIETEDO sc ha pucsto a
prucba con alumnos de licenciatura (Centro de Estudios Universitarios Londres) y se ha
observado que el sistema ha logrado motivar al al ¢nsup de aprendizaje en ol drea
del calculo diferencial ¢ integral y motivado el uso de la yompuladnrn como una herrumienta
pcnonn] d= upr;ndvajg. por lo que puedo concluir que sc debe continuar trabajando en el

¥ ureci ento de este

2}
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Apéndice A Tihicticas y métodos de integracién
utilizados por SIETEDO

A.l.Tacticas generales de integracion
Las tacticas mas utilizadas por S/ETEDO para intentar resolver una integral son:

e Simplificar al maximo la expresion de entrada antes de realizar cualquier otra

accidn.
e Utilizar cxponentes fraccionarios o negativos.

o Factorizar lo mis posible.
& Reali: i algebraicas ( division de polinomios. reduccion de
términos numéricos, etc. ).

e Aplicar i des trig: éricas.
e Método de susulucnén de variables.
Haceru=?2y du, és hacer el bi pondi

m———

A.2. Terminologia

Para las 16 las que se pi en estec se id a la

a las letras ». v y w como funciones cualquiera sobre los nameros reales v a la letra n como
cualquicr namero entero o real, a la Ietra ¢ como una constante definida y a la letra k como una

constante indefinida.

—— —
A.3.Propiedades de las integrales

fdu = w + &k
j (udu +~ vdv — wdw) = fudu -+ j vdyv — I wdw

Ikudu: kj'udu

———— - — - -
A.4.For las de integ on d
_" d u = e + 3
173 n e 1
_f w "d u = + k v n = - 1
n + 1

du = In(u) + &

w“

§ 5
Ic""" = lnc(r.‘) *
f

e "du = e " + k

33
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A.5.Método de integracion por partes

Ill(/\' = uv—jrdu

A.6.Integracion de funciones trigonométricas

_"scn(u)du = - cos(u) + ki

co s(u ddu = sen () + &

tan(u)du = ~ In(cos(u + k)) = Injsec(u)|+ &
sec (udydu = ran(u) + k

sec(ulran(u)du = sec(u) + k
cosec(u)cot{(u)ydu = — cosecl(u) + k

cotluldu = lnlscn(u)|+ L3

sccec(u)du = ln'scc(n)-’- Ian(u)|+ &

ey ey Ly ey Gy, ey, eyt

cosec(u)duu = In[cosec(u)—cot(u)l-l»k
N -2 2
!cosec"(u)du = - cosec” *(u)cot(u) + 2 Icosec""(u)du
n -1 n~1

_‘- cosec (u)du = — cot(u) + k
"

ju" cos(cut)du = ~"—sen(cu) - lju"" sen(cu)du
c c

u” n -
Iu" sen(cu)du = ~ —-cos(cu) +—-.'u’l ' cos(cu)die
c c

-t =1
sen”™"'(u)cos’ u n—1 R
() (CINN Isen"’(u)cos" 2 Qu)edu
”+n m”m+n

Isen"'(u) cos” (u)du =

Férmulas que involucran

I clie _
et o o

ey W STy C: 1 v
f\'c' utdu= et vt +Tln}u+\fc' +u"+k

4
L (23 2 2 SR [ Lo P
"'u'\vc‘ +udu = §(c' +2u')\/;‘ +u —?lnn +Ver vtk




du
I ~mer i =
uN'eT wu’

Férmulas que involucran Vet —i°

ddu el L4}
= = Sk .
c* 2¢ jc—u

For las que invol Nty

! et 1 nf
T = —angian — |+ k
w*+c’ ‘e

!\/u: + o du = -\.,17' +c +

Foérmulas que involucran v

du Vo Ju—aj
_"‘—‘—‘—:=-” ’1—‘
u —c* 2¢ Ju+a

: ; ( ) )
= —angsec| — | + &
« [

f_ i
ll‘/’l
I\/u" et du = f:\/u: ~c —:—-Inu+s/u’ —c’,-&-k

A.7.Tacticas para reduccion trigonométrica

Tipo de Integral Caso Aplicar

sen"' (u)cos(u)

Iscn "(uddu Sin>2 y entero - p

n

fsen 2 eyl
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jscn:(u)du Sin=2y entero j[ _l‘ - } cos(‘.’u))dn

. cos" ' uysenta) | n w2
jcos" el Si o2 y entero - ¢ ") ) +TICOS' “Qxcte
_‘cos"(u)(lu Sin=2 y entero j(é + _" Cos(zll)jllll
ylun:(u)rlu !(s-.-u: [ )- Yl
j cot* (1)l Jeosec ()= b
!scn “(uycos’ (uddu m o n pasitivo ¢ impar disminuir ¢n uno el exy impar y apli ta

identidad trigonométrica: sen”(u) + cos (i) = |

j-col" Ui Sin es entero y positivo, par o impar.disminuir o en n-2 y aplicar la identidad
trigonomdtrica: cot” (10} = cosec” (1) — 1,

.‘mn “Quddie Sin es entero y positivo, par o impar.disminuir n en n-2 v aplicar la identidad

trigonométrica: fan” (1) = sec () — 1.

P
!scc"(u Y1t Sines positivo y par, disminuir n en -2 v aplicar la identidad tri ica:

sec () = L+ ran® ().
!cosuc”(u)du Si n es positivo y par, disminuir n en -2 ¥ apli ta identidad trig Strica:

cosec™ () = 1+cot* ().
jmn"‘(u)scc"(nhlu Si n es positivo y par utitizar el caso anterior, Si m s positive ¢ impar

s s
disminuir m en m-1 y lucgo aplicar: faan” (1) = sec” (1) — 1 .Conscrv

cotuptan(uidu.
Icu!"(upcnscc"(u)du Si n es positivo y par utilizar ¢l caso anterior. Si m os positivo ¢ impar

disminuir m en m-1 ¥ luego aplicar: fa1” (1) = sec” (1) — | .Conscervar sec(uitanqukdu.

Jscn“(mcos'(u Nt Sinym son enteros positivos v pares.
T o
tsen” Q) = —  Ccos2u)

sen{ i) = 2 sen{a ) cosiird
cos(211) ademés[

Cos{ ) = cos® (i) — sen” ()

utilizar: | vos™ () = -+

N 10 -

1
H 2

i
I sen(r) cos() = . sen(2a)
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Apendice B Ecuaciones diferenciales ordinarias

B.1.Conceptos basicos de ecuaciones diferenciales ordinarias

Se Hama ecuacion dife ial auna

que liga la variable independiente . la

T . o . -, [}
funcion incégnita » = 3(x) y sus derivadas ', ¥'* ... '

-« Es decir una ecuacién de la
forma:

F(x,v. 3.3 ..., ") =0

En otras palabras, sc Ilamn ccuaclon dlferanc:al auna ecuacmn en la que figura la
derivada o diferencial de la Rt

Si la_fincio » = y(x) depende de una
sola variable independi x.la diferencial se llama ordinaria. Por Ejemplo:
l)di +xy=0.
P )
2) a4y = cos(x) .
. N(x +2xT¥dx —(x + y)dyv = 0.

El orden de una ecuacién diferencial es ¢t de la derivada de mayor orden que figura en la
Por cjemplo: la ion di

jal ¥'+XV = " ¢s de primer orden: la ecuacion
diferencial a7+ pix)y = 0. en donde p(x) es una funcitn dada, ¢s de 2° orden: la ccuacion

. . n n 2
diferencial ¥ + XV 4+ X = X~ es de 9° orden.

Se dice gue una solucién de la i

di ial ¢s una § ion v = 0(x).,
determinada en ¢l intervalo (a.b) junto con sus derivadas sucesivas hasta el orden #1 inclusive, tal
que al hucer la sustitucion » = ¢ (¥ ) en la ecuacion diterencial. ésta, se convierte en una
identidad con respecto a x en cl intervalo (a.b)

Por ejemplo, 1a funcidn » = senx + cosx ¢s solucion de 1a ccuacion y''+y = 0. En efecto.
derivando dos veces esta funcidn, se tiene:

cosx —senx . y''= —secn x — cos x

Sustituyendo en la ccuncidon diferencial 3’ e 3 por sus expresiones, resulta la identidad:

—senx —cosSx + senx +cosx =0
La grafica de una solucion de la ecuacion diterencial s¢ denomina curva integral de la
ecuacion

La forma general de una ecuacion de primer orden us:

L.y 3*)=0 (1
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b e s et 5

Sienla ion (1) es posible d jar »* I

A L),

que representa una ecuacion de primer orden, resuclta con respoecto a la derivada.

B.2.Ecuaciones con variables separables y ecuaciones reducibles a ellas

La ceuacion diferencial de la forma:

@ (»)dy = f(x)dx T
s¢ Nlama ecnacion con variables separadas.
Lus ccuaciones de la torma:

@, (X () =@, (X 2 (1)

i

en las que los dc las di iales se d P en 13 Que depend
1 de x o sol de v.scll i con variablcs separables.
Dividiendo por ¢! prod W (V)P (X) éstas se reducen a ecuaciones con
variabies separadas:
LX) 4 ¥ g,

®(x) W
La integral gencral de ¢sta ecuacion

5‘P|(x) "‘__I‘V 20) dv=C
®.(x) v, () :

Observacion. La division pory | (V)  (x) puede dar lugar n que se pierdan las soluciones
particulares que anulan al producto W , (V)P .(x).
La ccuacién diferencial de 1a forma:

dv = flax+&+c).,
dx

donde a. b y ¢ son se
sustitucion

auna ion con variables separables haciendo la

z=ax+by+c.
Ejemplo. Resolver la ccuacion -
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3e" tg vdx + (2 — e " )sec?® ydy = 0.

Solucion. Dividimos ambos miembros de la ion por ¢! prod gr(l—c)
3e“dx sec? ydv °
2 —e" tg » :

Ha resultado una ecuacion con variables separadas. Integrandola hallamos:
-3 In|2 - e"l+ Injtg | = C,.

Efe dolap b
8 3
lg' | 5= = €', obien,
EEr
De aqui.
By =xe®.

Designando e = C | setiene:

-
z;—_g—‘;‘r)—;= C .obien, t1g v —C(2—e*)* = 0.

Hemos obtenido la integral gencral de la ecuacién dada.

Al dividir por ¢l producto tg v (2 — ¢ ‘) se suponia que ninguno de los factores se
convertia en cero. lgualando cada factor a cero, pecti
= hkn(k =0,21,£2,...),x = In 2.

Sustituyendo en la ion inicial prot que » = Ar yx = In2 son soluciones de
esta ién. Estas pued b 1t L delai 1 g | haciendo C =0
y C = o .Esto significa que la co C se ituy por—l- . después de lo cual. la integral

general toma la forma:

gy - a=(2-e")' =0 obien. G2 tg¥—(2—e") =0,

3
haciendo ¢n la Gltima igualdad C, = 0,lo que corresponde a C = 00 tendremos (2—e") =0
de aqui obtencmos la solucién In2 de ia ecuacién inicial. En consecuencia. las funciones

¥y =kn(k =0,21.22,...) v x = In2 son soluciones particulares de la ecuacién dada. Por
consigui el resultado final es:

tgyv—-C2—e")* =0
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B.3.Ecuaciones homogeneas y reducibles a ellas
Una funcion /(x,3) es homogénca de grado » en sus argumentas si s¢ cumplc la

identidad:
Slx.ev) =" £(x,2)

v es una funcion h ¢ de do grado, p
3 (x +yT —av)=? /'(\'.\)

lo, /(x,y) = 5— ; es una
x¥ 4+

Por ejemplo, f(x,3) =x" +3* —
Que S(x.nd) = (axF +(v) —(axNp) =
Para n = 0, se ticne una funcion de grado cero. Por ¢j

funcién homogénea de grado cero, pncslo que
Sy = :::)) ::;.)’ Pt + l") <+ >

Q— = f(x.3)sc llama homogénca si /(x,V)es una

La ion h g i se pucde

Sx)

Una ecuacion diferencial de la forma

funcion homogénea de grado cero en sus
representar en la forma:

(¢

LA
> -

i6n incognita w= 2 | la (1) se red ala

Introduciendo una nueva fu g

con variables scparables:
du
x o @(u)— u.
Si 1« = u, cs una raiz de la ecuaciéon @ («) — u = 0, la soluciénde la
= u, o bicn, v = u,x(recta que pasa por « el oncen de coordcnadas)
Observacién. Al rcsolvcr la.s g no es indisp blc reducirlas a la
forma (1). Se puede hacer i itucién 3 = ux .
Las ecuaciones de Ia forma:
‘;I =7 ax+b,v+c
a,x+byy+c,
J ladando el origen de coordenadas al punto (x,,.1,) de intersec

Py
tr

i6én by es,

la

'.Z'.
§

Se reducen a
de las rectas:
a, X +by+c, =0 y a,x+b,y+c, =0,

haciendo la itucion de las variables:

Esto se

=42, v=n+1,



El método indicado no es aplicabl do las rectas g, X +5v+¢, =0 vy a.x+b.v+c. =0 son

paralelas. Pero, en este caso,
=22 _ 5,

¥ la ecuacion (2) se pucde escribir en la forma

)

i—‘i—- [a,x+b,y+c, ] Fla,x+b.y)

dx ‘(ax+by)+c,

Quc se pucde reducir a una ecuacion con variables bles haciendo la itucio
s=a,x+by.

Sila ion dife ial viene

P(x, v)dx + XNx,y)dv =0,

Sera homogéncasi P(x, V) y O(x.y) son funci h gé de un mi grado,
A veces, la ecuacion se puede reducir a h é di fa itucién dc la variable
» = 2% Esto do todos los términos de la i6n son de un mi grado,
atribuyendo ¢l grado 1 a la variable x, ¢l grado a a la variablc v,y ¢l grado @ — 1 a laderivada
d."
prg

Ejemplo. Resolver la i

xpt=xT T 4w

Escri 1a en la forma:

=Jl—:(~—;)‘+:

Como la es u=

| S
= o bien, y = ex. Entonces.
X

yendo cn la presi para ve ', obtenemos

Separamos las variables:

X'
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De aqui. integrando obtencmos:

arcsenu = Infx +InC (C, > 0), o bien, arcsenu = InC, x;.
Como C:\x = xC,x, hacicndo la ion 2C, = C, ob arcsenis = InCx , donde

A

=
2

finCxi< 4:— .obien, € = Cx =< e2 .Sustituyendou por L‘_- tendremos la integral

gencral
arcsen® =tnCx.
X

i la solucién g les:y = xseninCx.

Al separar las variables dividi b iemb de la porcl pr
xv1—1 | por 1o cual, se podrian perder las solucioncs que convierten en ceru sus factores.
Pongamos ahora x =0 y Vi-u® = 0.

lucién de la i6 ido a lo cual resulta, 1 —

Por

=0.dcdondc v = %x.

Perox =0 no es

de que las funciones v = —v e 3 = x son soluciones de la

Con una prucba di nos col
i i 1 dela 5

ién. Estas son sol

B.4.Ecuaciones lineales de primer orden. Ecuaciones de Bernoulli

Se llama ecuacion diferencial lincal de primer orden a la que ¢s lineal con respecto a la
funcion incégnita y su derivada. Esta ticne 1a forma:

o

en donde p(x)y g(x)son funciones continuas de v en la region cn quc se pida integrar la
ecuacion (1).

Si g(x) = 0.la ecuacién (1) se llama lineal no homogénca. Si g(.x) & 0.sc dice que la
ecuacion (1) ¢s lincal b ¢ Esta ulti €s una ion con variables sepurables v posce {a

solucién general:

-J' Uy

y=ce )

La solucion g 1 de la ion lincal no homogé se puede hallar por ¢l método de
variacion de la constante, segun el cual se busca una solucion de la ecuacion (1) de la tormar
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—_f plx)dx

»y = c(x)e
donde c(x)es una funcion incdgnita nuevadex.
La ecuacion (1) se puede integ bién del modo sigui H :
»=ul(xIv(x). «3)
Ponicndo (3) en (1), después de las transfor i b
1@y +u(py +v') = g(x) (C))
Determinando v{x)de la condicién '+ pv = 0, hallamos después la funcién
u(x)s Iviendo la ion (4). ob iendo, por igui 1a solucién y* = i de la ccuacion
(1. En este caso. w{x)es una solucion particul Iqui de la ionv'+pv = O(distinta de

1a sofucion trivial v = 0).

Observacion. Puede ocurrir que la ecuacion diferencial sea lincal respecto a v . considerada
esta variable como funcion de v.

La forma normal de tal ccuacion es: % +r{(yvix =@(y).

Ejemplo: Resolver la ecuacion:

»+2xy = 2xe”r

pli el método de variacion de la ideramos la
homogénea:
W+2xv =0,
cormrespondi ala ién no he 26 dada. Esta es una ecuacion con variables separables.
Su solucién general tienc la forma:

» = ce "
os la solucion g 1 de la i6n no h & en la forma
H
Yy = c(x)e ™" 6)
donde c(x) es una funcion incégnita de x .

Ponicendo (6) en (5), ob c'(x) = 2x. De donde c(x) = ° + ¢ . Resumiendo. la
solucion general de la ecuacién no homogénea es:
= (x? + cre~

de C esla cons dei
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Ecuacion de Bernoulli

Una ecuacion de la forma:

:1.’—: + plx)y = q(x)” ()
donde # = 0:(!1) pucsto que para 1= 0 y n = | esta ecuacion e¢s lineal. La ecuacion (8) se reduce
auna ion lincal haciendo la sustituciéon = = ‘_:_, . Pero Ita mas con ! resolver
1a ecuacién de Bernoulli h do fa itucion (sin reducirla a lineal) v = w(x(x).
Ejemplo. Resolver la ccuacion de Bernoulli:

x4 =vilnw.
Solucion. Hagamos 1+ = w(x)hv(x) . Tendremos

xuvrulaviv) = uviine.,

Iucid icular de la iGnxv'+v =0.

Hallamos la funcién » = w(x)v(x)como P

Resulta, 1(x) = 1 . Entonces, #'=
x

1 =
&
O sea.
x
U= -—T
I+cx+inx
La solucidn g 1de la i6n es:

1
= ———————
I+ex+Inx

In x .Separando las variables ¢ integrando, obtcnemos:

B.5.Ecuaciones diferenciales exactas. Factor integrante

La ccuacidn diferencial de la forma:

M(x,v)dx + N(x,»)dy =0 )

Se llama ecuacion diferencial exacta, si su primer miembro es la diferencial rotal de una funcion

wvanc)

e A e LB a2 N




& u oo
— dx + ——dxyv
S x oy

Mdxy + Ndy = du =

La dicid iay
s que se cumpla 1a condicién:
aM aN
-_— = -0 (3]
dy dx
Dde variacion de x. ). La integral general de la ecuacion (1) tiene

para que ta ecuacién (1) sea una ecuacion diferencial exacta:

(en un 3,

la formaw(x.y} = C. o bien,

j’ M(x, y)ds + j’ N(X,. )y = C.

Ejemplo. Resolver la ecuacion diferencial:

(sen xy + xy cos xy)dx + x* cosxvdy = 0.

Solucién. Comprob que la ion dada es una ecuacién diferencial exacta.

Se tiene que:

oM a 2 < N
2 =3 SCAXY + XV COSXV) = X COSXN + XCOSXV — X~ vsenxy = 2xcosxy — X ysenxy .,
19 1
aN =4 2 2
—_— = —(x" cosxy)= —2xCOSXy — X" Vvsenxy
dx ox
© sea,
3N
™ .
dx
Como vemos, sc ple la diciéon (2). Por 2

u(x,yv) = I(sen x3 + Xy cosxy)dx + _"\‘g cos x,vdy =

L J— p—
[, = X SEMXV — X, SEN.X, Vg ;

— v
= xsenxv|; +x,Senx,
de modo que

xsenxy = C+ X, S€nx,v, .obien, xsenxy =C, .

Al resolver al \J C: < se puede agrupar los términos de ral modo que
resulten combinaciones faciles de integrar.
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