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Resumen

La inteligencia artificial (IA) se encuentra presente ya de una manera indiscutible en la sociedad y en
muchos ambitos académicos y laborales se han comenzado a utilizar las diferentes herramientas de TA
disponibles en linea que hay en la actualidad como ser por ejemplo ChatGPT (Openai, 2023), Midjourney
(Midjourney, 2023) y Dall-e 2 (Openai, 2023). En este trabajo se explicita lo que se considera una
experiencia innovadora en la ensenanza y aplicacion de diferentes métodos numéricos utilizados en la
catedra de Analisis Numérico y Calculo Avanzado para resolver problemas de ingenieria, aprovechando
como herramienta novedosa la potencialidad de la IA de ChatGPT, combinado con la generacion y
programacion de los diferentes métodos numéricos usando codigo en lenguaje Python y la plataforma
de trabajo Google Colab, lo que nos permite analizar el funcionamiento de los diferentes algoritmos
generados y que las y los estudiantes puedan resolver luego ejemplos aplicados. Google Colab permite a
su vez la posibilidad de editar estos algoritmos y trabajarlos en forma colaborativa a través de la formacion
de diferentes grupos de trabajo formados dentro del curso por las y los estudiantes, para mejorar estos
algoritmos y hacer diversas pruebas con ejemplos relacionados a la carrera de Ingenieria Industrial.

PALABRAS CLAVE: METODOS NUMERICOS - INGENIERIA INDUSTRIAL - INTELIGENCIA ARTIFICIAL -
PROGRAMACION PYTHON - GOOGLE COLAB
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Abstract

Artificial intelligence (Al) is already present in an indisputable way in society and in many
academic and work fields they have begun to use the different Al tools available online
today, such as ChatGPT (Openai, 2023), Midjourney (Midjourney, 2023) and Dall-¢ 2
(Openai, 2023). From the National Technological University (UTN), La Plata regional
faculty, we want to show in this work what we consider an innovative experience in the
teaching and application of different numerical methods used in the course of Numerical
Analysis and Advanced Calculation to solve engineering problems, taking advantage of
the potential of the Al of ChatGPT as a novel tool, combined with the generation and
programming of the different numerical methods using code in the Python language and
the Google Colab work platform, which allows us to analyze the operation of the different
algorithms generated and that the students can then solve applied examples. Google
Colab in turn allows the possibility of editing these algorithms and working on them
collaboratively through the formation of different work groups within the course formed
by the students, to improve these algorithms and carry out various tests with examples
related to the Industrial Engineering degree.

KEYWORDS: NUMERICAL METHODS - INDUSTRIAL ENGINEERING - ARTIFICIAL
INTELLIGENCE - PYTHON PROGRAMMING - GOOGLE COLAB
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Introduccion

El desarrollo de esta experiencia educativa consistié inicialmente en explicarles a las y
los estudiantes de Analisis Numérico y Galculo Avanzado de tercer ano de ingenieria
Industrial de la Facultad Regional La Plata de la Universidad Tecnologica Nacional
(UTN-FRLP) diferentes métodos numéricos que se desarrollan a lo largo del curso con
sus formulaciones teéricas, condiciones y formas de aplicaciéon (Burden, 2011).

Se trata de un trabajo que se desarrolla durante el ciclo 2023, la experiencia muestra
muy buenos resultados iniciales desde el punto de vista de como las y los estudiantes
se sorprenden inicialmente al ver la potencialidad de la IA cémo herramienta de
acompanamiento en sus estudios, su interés en aprender a utilizar programaciéon para
el desarrollo de sus trabajos de Analisis Numérico y Calculo Avanzado y a su vez hacer
extensiva esta habilidad a otras materias, como asi también su buena predisposicién a
trabajar en grupos.

Luego en una segunda instancia se pasé a trabajar con ChatGPT y la potencia de su
inteligencia artificial en la formulaciéon de problemas de ingenieria para ser resueltos
utilizando los diferentes métodos numéricos vistos en las clases. Una vez analizados y
verificados los problemas generados por ChatGPT, se le pidi6 a la IA la generacion de los
codigos de programacion en Python, lo que este tipo de IA trabaja de una manera muy
natural y completa y con los cddigos generados se trabajé por ultimo en la plataforma
de Google Colab con la resolucion de los problemas de ejemplo, una explicaciéon de
los algoritmos detallando y editando las partes que lo componen como ser ajustes de
variables, declaracion de funciones, ciclos de btsqueda y el posterior analisis final de los
resultados obtenidos.

Objetivos de la experiencia

El desarrollo de esta experiencia tuvo como objetivos principales de la catedra los
siguientes puntos:

a) Generar nuevas experiencias de ensefianza-aprendizaje en los cursos.

b) Mostrar la potencialidad de la IA en la actualidad al utilizarla como una herramienta
complementaria para la resoluciéon de problemas de ingenieria de diferentes areas.

¢) Explorar el conocimiento que tienen lasy los estudiantes sobre nociones de programacion
e introducir a quienes no habian tenido experiencia en programacioén anteriormente, en
los conceptos basicos y fundamentales de un algoritmo y la elaboracion e interpretacion
de sus codigos.

d) Destacar como se viene realizando en trabajos de anos anteriores la importancia de
la aplicacion de los diferentes métodos numeéricos para resolver problemas de Ingenieria,
no sélo como una alternativa de calculo con respecto a otros métodos sino como una
herramienta necesaria para aquellos casos en que la resolucién exacta resulte imposible
o de dificil obtencién.

¢) Fomentar el trabajo y aprendizaje colaborativo en grupos, permitiendo que las y los
estudiantes interaccionen entre si buscando metas de aprendizaje en comun, resuelvan
problemas y a su vez pueden compartir conocimientos y experiencias individuales
enriqueciéndose unos de otros.

Descripcion de las herramientas utilizadas para el trabajo

1- ChatGPT: Es un modelo de lenguaje basado en inteligencia artificial desarrollado
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por OpenAl. Utiliza la arquitectura de transformadores, especificamente el modelo
GPT (Generative Pre-trained Transformer- Transformador Generativo Preentrenado), para generar
respuestas coherentes y contextualmente relevantes en conversaciones de texto. El modelo
ChatGPT se entrena con grandes cantidades de texto de conversaciones para aprender
las estructuras y patrones del lenguaje natural en dialogos. Utiliza técnicas de aprendizaje
automatico para capturar la informacion contextual y generar respuestas que se asemejan
a las que un humano podria dar en una conversaciéon similar. ChatGPT es capaz de
entender preguntas, solicitudes y otros tipos de entradas en lenguaje natural, y puede
generar respuestas apropiadas y relevantes. Aunque no tiene conocimiento especifico
sobre un dominio o tema en particular, puede utilizar informaciéon general del lenguaje
aprendida durante el entrenamiento para proporcionar respuestas utiles y coherentes.
(Nota: Definicion generada por el mismo ChatGPT).

2- Python: Es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente utilizado en la
informatica y la ciencia de datos. Se caracteriza por su sintaxis simple y legible, lo que
lo hace accesible para principiantes, asi como por su flexibilidad y amplia comunidad de
desarrolladores. Python se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde desarrollo web
y automatizacion hasta analisis de datos y aprendizaje automatico, lo que lo convierte en
una herramienta esencial en la investigacion y la programacion en general

3- Google Colab: Es una plataforma que fue creada por la empresa Google, que permite
correr codigos de programacion en Python y generar informes (del tipo Notebook, similar
a la plataforma Jupiter Notebook) sin la necesidad de instalar nada en los equipos mas
que tener un navegador web. Los recursos de espacio en disco y memoria ram necesarias
para trabajar son asignadas en linea por los servidores de Google. En nuestro caso, lo
consideramos muy util para aquellos estudiantes que no tienen experiencia en configurar
entornos de trabajo que a veces pueden ser complejos y que no disponen de los recursos
de hardware necesarios y a su vez nos permite trabajar en las aulas teniendo que disponer
solamente de equipos con conexion a internet. Colab tiene incorporadas a su vez muchas
bibliotecas de programacion ya preinstaladas como ser entre otras Numpy (Libreria de
funciones numéricas relacionadas con Algebra Lineal), SciPy (Libreria de funciones para
matematicas avanzadas), Sympy (Libreria de manejo matematico simbolico) o Matplotlib
(Libreria para graficar funciones) que resultan de mucha utilidad para implementar
proyectos de programacion.

Métodos numéricos desarrollados

Un método numérico es una técnica utilizada en matematicas y ciencias de la computacion
que consiste en un procedimiento mediante el cual se obtiene, casi siempre de manera
aproximada, la solucién de ciertos problemas realizando célculos puramente aritméticos
y logicos (operaciones aritméticas elementales, calculo de funciones, consulta de una tabla
de valores, calculo preposicional, etc.). Tal procedimiento consiste de una lista finita de
instrucciones precisas que especifican una secuencia de operaciones algebraicas y logicas
(algoritmo), que producen o bien una aproximacion de la solucion del problema (solucion
numérica) o bien un mensaje. Estos métodos involucran también la discretizacion de
los problemas continuos y su resolucion a través de iteraciones y calculos aproximados.
La eficiencia en el calculo de dicha aproximacién depende, en parte, de la facilidad de
implementacién del algoritmo y de las caracteristicas especiales y limitaciones de los
instrumentos de calculo (las computadoras). (Rodriguez, 2016)

En el trabajo realizado se desarrollaron y resolvieron problemas de diferentes métodos que
se mencionan a continuacion:

1- Calculo de raices para funciones continuas de una variable

Podemos definir a una raiz de una funcién continua como aquel valor de "x" que satisface
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la ecuacion "f{x) = 0", donde "f{x)" es la funcién continua con la que estamos trabajando.
Encontrar estos valores que hacen que f{x)=0 es de multiple utilidad para muchos problemas
de Ingenieria.

a- Método de Biseccion

El método de biseccion es un método numérico utilizado para encontrar raices de una
funcién continua en un intervalo dado. Este método se basa en el teorema del valor
intermedio, que establece que, si una funcion es continua en un intervalo cerrado y tiene
signos opuestos al evaluarla en los extremos del intervalo, entonces existe al menos un
punto en el intervalo donde la funcién se anula (es decir, tiene una raiz).

Para cada uno de los métodos se consult6 a la IA de ChatGPT sobre el método en cuestion,

se analizaron y verificaron las respuestas y luego se le solicité programarlo con codigo
Python.

Podrias explicarme la técnica de biseccion para calcular la raiz de la siguiente ecuacion?
f(x) = x**3 - 2*x**2 + 3*x - 2, el intervalo inicial puedes generarlo

Fig. 1. Ejemplo de consulta Método de Biseccion para ChatGPT

iPor supuesto! La técnica de biseccion es un método numérico utilizado para encontrar la
raiz de una funcion en un intervalo dado. A continuacion, te explicaré como puedes aplicar la

técnica de biseccion para calcular la raiz de la ecuacion f(x) = x3 - 2*x2 + 3*x - 2.

La idea basica de la técnica de biseccion es dividir repetidamente el intervalo inicial en dos
partes iguales y determinar en qué subintervalo se encuentra la raiz de la funcion. Aqui

estan los pasos:

Fig. 2: Respuesta generada por ChatGPT

n Podrias pasarme ese ejemplo con cédigo Python para poder practicar la programacion?

Fig. 3. Consulta de programacion Python
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def f(x):
return x**3 - 2*x**2 4 3*x - 2

def bisection_method(f, a, b, tol):
print("La funcion en a es:", f(a))
print("La funcién en b es:", f(b))

if f(a)*f(b) >= 0:
print("El método de biseccion no es aplicable en este intervalo.")
return None

else:
print("Cumple con Bolzano")

(a+b)2

while abs(b-a) >= tol:

c=(a+b)2

if f(c) == 0:
break

elif f(c)*f(a) < 0:
b=c

else:
a=c

n+=1

return ¢, n

2
0.00000001

if f(a)*f(b) < 0:

root, iterations = bisection_method(f, a, b, tol)

print("La raiz es: {:.4f}.".format(root))

print("El nimero de iteraciones necesarias para obtener la solucién
fue de {}.".format(iterations))
else:

print("El intervalo proporcionado no contiene una raiz de la funcion.")

Fig. 4. Codigo Generado por ChatGPTy corregido luego en Google Colab (Google, s.f.)
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La funcidn en a es: -2

La funcidn en b es: ©.4479999999999995

Cumple con Bolzano

La raiz es: 1.0000.

El nimero de iteraciones necesarias para obtener la solucidn fue de 27.

Fig. 5. Resultados obtenidos para el problema propuesto

b- Método de Newton (Raphson)

El método de Newton-Raphson, mas conocido como el método de Newton, es un método
numérico utilizado para encontrar raices de una funcién. A diferencia del método de
biseccion, el método de Newton-Raphson utiliza informaciéon adicional sobre la derivada
de la funcién para iterativamente aproximar la raiz y solo un punto inicial en vez de un
intervalo.
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Podrias explicarme |a técnica de Newton para calcular la raiz de la siguiente ecuacion?
f(x) = x**3 - 5*x**2 + 10*x - 5, el punto inicial puedes generarlo

Fig. 6. Ejemplo de consulta Método de Newton para ChatGPT

iClaro! La técnica de Newton, también conocida como método de Newton-Raphson, es un
método numérico utilizado para encontrar raices de funciones. Permite encontrar una raiz
aproximada de la ecuacion f(x) = O utilizando un punto inicial cercano a la raiz buscada. A
continuacion, te explicaré como aplicar el método de Newton para calcular la raiz de la

ecuacion f(x) = x3 - 5*x2 + 10*x - 5.

Fig. 7. Respuesta generada por ChatGPT

n Podrias pasarme ese ejemplo con codigo Python para poder practicar la programacion?

Fig. 8. Consulta de programacion Python

iPor supuesto! Aqui tienes un ejemplo de cédigo en Python que implementa el método de

Newton para calcular la raiz de la funcion f(x) = x3 - 5*x2 + 10*x - 5:

def f(x):
return x**3 - 5*x**2 + 10*x - 5

def df(x):
return 3*x**2 - 10*x + 10

def newton_method(f, df, x0, tol):

n=0
while abs(f(x0)) >= tol:
if df(x0) == 0:
print("Error: la derivada de la funcién evaluada en el punto actual es igual
a cero.")

return None, None
x0 = x0 - f(x0)/df(x0)
n+=1

return x0, n

x0=1.5
tol = 0.0001

root, iterations = newton_method(f, df, x0, tol)

print("La raiz de la funcion es: {:.4f}.".format(root))

print("El nimero de iteraciones necesarias para obtener la solucion fue de
{}.".format(iterations))

Fig. 9. Codigo Generado por ChatGPTy corregido luego en Google Colab (Google, s.f.)
29



30

0
[+5)
<
o2
o
o
)
s
S~
<
K=}
S,
s
20
=
3
>
S
NS
g
S
=
L
LS
=]
3
=
=
S
S
<C
o
o
[,
L)
(%)
o
(=]
o
©
=
bn
wv
o
o
>
[=3
S
‘S
o
bn
=
wv
(%]
>
=
<]
o
f e
Nel
‘S
©
—
=
>
o
(7]
Ll
=
=4
(@]
o
Ll
>
(=)
oz
a.

La raiz de la funcidn es: ©.7243.
El ndmero de iteraciones necesarias para obtener la solucidn fue de 4.

Fig. 10. Resultados obtenidos para el problema propuesto

2- Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

Un sistema de ecuaciones lineales es un conjunto de ecuaciones lineales que se deben resolver
simultaneamente. La solucién de un sistema de ecuaciones lineales implica encontrar los
valores de las incognitas que satisfacen todas las ecuaciones del sistema. Resolver un sistema
de ecuaciones lineales de forma iterativa implica utilizar un método que realiza una serie de
pasos repetitivos para aproximar gradualmente la solucion.

a - Método de Jacobi

El método de Jacobi es un método iterativo en el cual si se trabaja con una matriz que es
diagonalmente dominante, se parte de un vector inicial para calcular las incognitas de una
iteracion basandose en las soluciones obtenidas anteriormente. El método se aplica hasta
encontrar una solucion dentro de una tolerancia de error definida.

import numpy as np

# Definimos la matriz de coeficientes A y el vector de términos
independientes b

A = nparray([[3, 1, 1], [2,5, 2], [2, 1, 7]])

b = np.array([6, 4, 27])

# Definimos el vector inicial de la solucion x
X0 = np.zeros_like(b)

# Definimos la tolerancia y el nimero maximo de iteraciones
tol = 1e-6
max_iter = 1000

# Definimos la funcién que implementa el método de Jacobi
def jacobi(A, b, x0, tol, max_iter):

n = len(A)

x = x0.copy()

iter num =20

error = np.inf

# Comprobamos si la matriz es diagonalmente dominante
if not is_diagonally_dominant(A):
print("La matriz no es diagonalmente dominante.")
return None

while error > tol and iter_num < max_iter:
X_prev = x.copy()
for i in range(n):

sigma = 0
for j in range(n):
ifjl=i:

sigma += A[i][i] * x_preV[j]
x[i] = (b[i] - sigma) / A[{][i]
iter num +=1
error = np.linalg.norm(x - x_preyv) / np.linalg.norm(x)
print("La cantidad de iteraciones necesarias fue de:", iter_num)
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if iter_num == max_iter:
print("El método de Jacobi no converge.")
return None

return x

# Definimos la funcién que comprueba si una matriz es
diagonalmente dominante
def is_diagonally_dominant(A):
n = len(A)
for i in range(n):
diagonal_sum = np.sum(np.abs(A[i])) - np.abs(A[i][i])
if np.abs(A[i][i]) <= diagonal_sum:
return False
return True

# Llamamos a la funcién jacobi para obtener la solucién del sistema
x = jacobi(A, b, x0, tol, max_iter)

# Imprimimos la solucion si el método de Jacobi converge
if x is not None:
print("Solucion:", x)

Fig. 11. Codigo Generado por ChatGPTy corregido luego en Google Colab(5)

La cantidad de iteraciones necesarias fue de: 4
Solucidn: [1 @ 3]

Fig. 12. Resultados obtenidos para el problema propuesto

b - Método de Gauss — Seidel

El método de Gauss-Seidel es muy semejante al método de Jacobi. Mientras que en
el método de Jacobi se utiliza el valor de las incégnitas de la iteracién anterior (o del
vector arrancador en la primera iteracién) para determinar una nueva aproximacion,
en cambio en el método de Gauss-Seidel se van utilizando los valores de las incognitas
recién calculadas en la misma iteracion combinados con valores de la iteracion anterior
en caso de necesitar el valor de alguna variable que todavia no se ha calculado en la
iteracion actual. Es decir, combina valores de la iteracion anterior con los de la iteracion
actual. La ventaja que presenta esta combinacién de valores de distintas iteraciones
es que, si el sistema es diagonalmente dominante, se garantiza la convergencia y este
método es mas rapido en convergencia a la soluciéon que el método de Jacobi, es decir,
que el método se acelera.
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# Definimos la matriz A y el vector b
A= [[51 _11 21 O]r [-11 41 -1! 1]1 [21 _11 5r -1].! [OI lr -11 3]]
b= [21 1f '51 3]

# Verificamos si la matriz es diagonalmente dominante
dominante = True
for i in range(len(A)):

suma =0
for j in range(len(A)):
ifi l=j:

suma += abs(A[i][j])
if abs(A[i][i]) <= suma:
dominante = False
break

# Si la matriz es diagonalmente dominante, aplicamos el método de
Gauss-Seidel
if dominante:

# Definimos la precisién deseada y un valor inicial para cada
variable

precision = 0.0001

x0 = [0, 0, 0, 0]

# Iteramos hasta que se alcance la precision deseada
iteraciones =0 #Inicializamos el contador de iteraciones
while True:
x =[]
for i in range(len(A)):
suma =0
for j in range(len(A)):
if i 1= j:
suma += A[il[i] * x0l1]
xi = (b[i] - suma) / A[i][i]
x.append(xi)
# Comprobamos si se ha alcanzado la precision deseada
iteraciones +=1 #Contamos las iteraciones
diferencia = [abs(x[i] - x0[i]) for i in range(len(A))]
if max(diferencia) < precision:
break
X0 =x

# Imprimimos la solucion

print("La solucién es:", x)

print("La cantidad de iteraciones necesarias fue de:", iteraciones)
else:

print("La matriz no es diagonalmente dominante, no se puede
aplicar el método de Gauss-Seidel")

Fig. 13. Codigo Generado por ChatGPTy corregido luego en Google Colab(®)

La solucidn es: [0.9000336013286194, 0.019960984528177877, -1.239959696704362, 0.5799628644447379]

L& cantidad de iteraciones necesarias fue de: 26

Fig. 14. Resultados obtenidos para el problema propuesto
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3- Otros Métodos

De la misma manera se esta trabajando actualmente con la resolucion de sistemas de
Ecuaciones Lineales por el método de Relajacion y de Crout, como asi también en la
resolucion de problemas utilizando las técnicas de Regresion o Ajuste por Minimos
Cuadrados (Casos Lineal, potencial, exponencial, polindmicos y de crecimiento
Saturado)

Aspectos positivos y dificultades encontrados

Como aspectos positivos podemos destacar por un lado la posibilidad de disponer en
linea de una IA tan potente como lo es ChatGPT como herramienta de soporte para
realizar practicas de todo lo visto en el curso (y también para otros cursos/temas), por
otro lado, el interés de las y los estudiantes en aprender a utilizar programaciéon para
resolver problemas (en este caso bajo codigo Python) como una habilidad y competencia
adicional a lo que se ve habitualmente en el curso. Cabe destacar en este aspecto
que al ser estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial no poseen por lo general
conocimientos de programacion como puede pasar en otras carreras de la regional (por
ejemplo, ingenieria en sistemas). El hecho de ver funcionar los codigos que ellos mismos
programan les genera siempre mucha satisfaccion. También como aspecto positivo
podemos mencionar la visualizaciéon de los métodos numéricos como una forma potente
de solucionar problemas que no tienen solucién directamente en forma exacta o que son
muy dificiles de implementarlos de manera exacta frente a métodos que por ahi con una
metodologia bastante simple suelen resolver problemas muy complejos.

En cuanto a las dificultades encontradas se puede mencionar algunas respuestas
“erroneas” dadas por la TA, algunos errores en féormulas, o ejemplos pedidos que al
querer correrlos en la plataforma de Google Colab no terminan siendo adecuados o
tienen errores, por eso se recuerda siempre con énfasis a las y los estudiantes el hecho
de tener que saber primero sobre los contenidos para poder utilizar adecuadamente la
IA y poder verificar que lo que nos esta contestando sea siempre correcto. Se les hace
hincapié en realizar las preguntas de una manera adecuada y poseer los conocimientos
sobre el tema como para interpretar correctamente la respuesta dada por la IA. Lo que
internamente llamamos el “Aprender a preguntar y comprender la respuesta”.
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Conclusiones

Esta experiencia educativa nos muestra que estamos frente a una revolucién con las
herramientas que estan apareciendo de IA y eso no se puede negar, lo cual nos lleva a
plantearnos como docentes cual sera nuestro rol, considerando en lo personal que debe
ser el de guias fundamentalmente en el uso de estas herramientas y en que debemos
tener capacitacién constante en estos temas y generar de esta manera experiencias
innovadoras para poder trabajar con las y los estudiantes en nuestros cursos.

El uso de la IA como copiloto de nuestras tareas como docentes, nos puede potenciar de
una manera en la que los aprendizajes sean cada vez mas significativos y enriquecedores
por parte de nuestros grupos de estudiantes y para nosotros mismos.

En cuanto a los objetivos esperados, los resultados han sido satisfactorios, la experiencia
fue muy bien recibida por las y los estudiantes, el uso de la IA les parecié de mucha
utilidad como herramienta de soporte para la resolucién de problemas de este curso y
de otros, se pudo explorar las nociones que tenian sobre programacién y de un curso
por ejemplo de 20 estudiantes, solo uno tenia experiencia en haber programado algo
anteriormente, lo cual permiti6 con esta experiencia introducir y fortalecer el desarrollo
de habilidades y competencias asociadas a la programacioén para todo el grupo.

A su vez el trabajar de manera colaborativa ayuda a la comprension y desarrollo de los
temas propios de la materia, donde se pudo apreciar la potencia de los métodos numé-
ricos dados.
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