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Resumen

El presente articulo expone un resultado del trabajo metodologico de un colectivo docente
responsable de la ensefianza de la disciplina Matematica Aplicada para los ingenieros
industriales. El resultado se refiere especificamente al disefio metodologico de la asignatura
Simulacion, la cual estudia técnicas matematicas para tratar los problemas de naturaleza
estocastica. El disefio propuesto ha tenido en cuenta las complejidades propias de los
contenidos a abordar asi como las caracteristicas de los problemas que deben ser resueltos
con ellas. Estos problemas contextualizados dentro del ejercicio de la profesion del
ingeniero industrial potencian la significacion del aprendizaje de la mencionada asignatura
y constituye fuente de motivacion de los contenidos.

Palabras claves: Enseflanza Matematica, Simulacion matematica.

Introduccién

La Ingenieria Industrial surge en Cuba como especialidad en 1962, como resultado de la
necesidad que tenia el pais de impulsar la formacion de ingenieros que desarrollasen y
explotasen eficientemente la creciente y sostenida base productiva que el proceso de
industrializacion generaba. En la actualidad existe otra realidad que justifica que se sigan
formando ingenieros en esta especialidad.

Los planes y programas de estudio de la Carrera de Ingenieria Industrial se han ido
adecuando a los requerimientos del desarrollo de la ciencia y la tecnologia y a los cambios
del entorno, dando respuesta en cada caso a las exigencias de su tiempo. La disciplina de
Matematica Aplicada no se excluye de este proceso evolutivo, presente tanto en los
contenidos abordados en las diferentes asignaturas que histéricamente la han constituido
como en la metodologia para su ensefianza. .

La simulacion matematica es un contenido abordado dentro de la disciplina Matematica
Aplicada, que se define como una técnica que imita el comportamiento de los sistemas en el
tiempo. Generalmente se realiza a través de un modelo, cuyas caracteristicas estan dadas
por los supuestos sobre los que opera el sistema estudiado, expresados con relaciones
I6gicas-matematicas entre sus componentes relevantes. En contraste con las técnicas
analiticas que se estudian en esta disciplina, la simulacion ejecuta el modelo a través del
tiempo en una computadora, por lo que muchos autores la reconocen como un experimento
de muestreo del sistema objeto de estudio (Chung, C. 2004). De esta manera la simulacién
es una técnica poco exigente en cuanto al cumplimiento de supuestos para su aplicacion, y
la convierte en una de las mas importantes herramientas para analizar el disefio y la
operacion de sistemas o procesos complejos.

Precisamente, la amplia variedad de problemas afines al ejercicio de la profesion del
Ingeniero Industrial que pueden ser tratados con esta técnica y las caracteristicas propias de
la misma exige la utilizacion de ambientes de ensefianza no tradicionales, que eviten los
aprendizajes algoritmicos.



Este articulo expone un nuevo disefio metodoldgico para la asignatura Simulacién para los
Ingenieros Industriales con vista a facilitar el aprendizaje de los contenidos de la misma,
fundamentalmente los referidos a la simulacién matemaética.

Desarrollo
La Disciplina Matemética Aplicada en el perfil del ingeniero industrial.

El Ingeniero Industrial es un profesional que dentro de sus funciones esta analizar, disefiar,
operar, mejorar y dirigir procesos de produccion y servicios en toda la cadena de
aprovisionamiento transporte-produccion-venta-servicios de posventa. Por lo que el
problema fundamental a resolver por ellos, se define como:

La contradiccion entre las crecientes necesidades de productos y servicios que satisfagan
las demandas econdmicas, politicas, sociales y tecnoldgicas del pais y las posibilidades de
satisfacer estas demandas en forma competitiva, eficiente y eficaz.

Para dar respuesta a este problema en el modelo del profesional se definen tres grandes
objetivos generales:

- Participar activamente en la vida social demostrando en todas sus acciones una
solida preparacion cientifica, cultural, politica y social asumiendo posiciones
patridticas, politicas, ideoldgicas y éticas acordes con los principios martianos y
marxista leninistas en que se fundamenta nuestra sociedad.

- Interpretar las relaciones que se producen en los procesos entre los hombres-
equipos- materiales - energia - informacion - finanzas en el tiempo y como influyen
en la eficiencia, eficacia y competitividad de una organizacion.

- Proyectar y explotar como gestor los procesos que garanticen la mision y objetivos
estratégicos de la organizacion, de forma competitiva, eficiente y eficaz.

Estos objetivos se concretan a través del desarrollo de un conjunto de habilidades y
actitudes, en las cuales la disciplina de Matematica Aplicada tiene una incidencia
significativa, al aportar modelos y métodos matematicos que contribuyen a analizar,
disefar, operar, mejorar y dirigir procesos de produccién y servicios posibilitando la toma
de decisiones cientificamente fundamentada.

En el grafico que se muestra a continuacion puede apreciarse el fondo de tiempo asignado
a la disciplina en los diferentes planes de estudio por donde ha transitado la carrera,
incluyendo el plan de estudio D, que es el plan de estudio actual pero que aun la disciplina
no ha sido impartida integramente con él.
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El total de horas asignadas a la disciplina tuvo un crecimiento significativo a partir del plan
73-74, al reconocerse los contenidos tratados en la misma de gran utilidad en la esfera de
actuacion del ingeniero industrial, ya sea en los sistemas productivos como de servicio.
Puede apreciarse como en el plan D, considerando el curriculo base y optativo se llega a
un total de 480 horas, a tono con lo que se afirma en el documento del Plan de Estudios D
de Ingenieria Industrial, pagina 173 “...esta disciplina proporciona los métodos matematicos
de mayor uso y utilidad para el ingeniero industrial”

Las asignaturas que han integrado tradicionalmente esta disciplina son: Probabilidades,
Estadistica Matematica y Modelos Econdémicos Matematicos con algunos cambios en sus
nombres y alcance. Los Modelos Econdémicos Matematicos se corresponden con las
técnicas y métodos matematicos estudiados en la Investigacion de Operaciones, incluyendo
la simulacion. En la siguiente tabla se muestran las asignaturas que integran la disciplina
con sus respectivos fondos de tiempos con el plan de estudio actual (C"):

Asignaturas Horas
Probabilidades 56
Estadistica | 72
Estadistica Il 70
Modelos Econémico-Matematicos | 64
Modelos Econémico-Matematicos 11 56
Simulacion 56
Total 374

La asignatura Simulacion. Su disefio metodoldgico.



La Simulacion es la asignatura que cierra la disciplina, aunque en versiones anteriores de
planes de estudio era impartida como iniciadora del bloque de la investigacion operativa,
lo cual tenia sus ventajas y por supuesto desventajas.

La asignatura tiene los siguientes objetivos instructivos:

1. Dominar los conceptos basicos necesarios para poder comprender los problemas de
sistemas de servicios e inventarios, en particular y otros procesos discretos,
identificando los elementos que caracterizan a estos tipos de problemas.

2. Aplicar métodos matematicos analiticos a la solucion de este tipo de problema
cuando ello sea posible.

3. Analizar y resolver estos y otros problemas de decision, a través del analisis de la
simulacion de las distintas alternativas planteadas con la ayuda de las computadoras.

4. Analizar e interpretar econdmicamente las soluciones obtenidas y evaluar con rigor
estadistico las soluciones planteadas.

A partir de estos objetivos el trabajo metodoldgico debe encaminarse a que el estudiante
comprenda los fendmenos y procesos de naturaleza estocastica, fundamentalmente discreta,
contribuyendo  al desarrollo de la capacidad en los estudiantes de modelarlos
matematicamente.

En el desarrollo de cada tema el profesor debe hacer referencia a ejemplos que ilustren la
potencialidad de los modelos tratados, de manera que ubique al estudiante en problemas
vinculados con la realidad econdmica, ademas de que sirvan al mismo tiempo para la mejor
comprension de los aspectos tedricos de la asignatura.

Los ejercicios que se utilicen en las actividades practicas deberan estar vinculados a la
préactica profesional del ingeniero industrial, donde a partir de los valores hallados de los
parametros buscados se tome una decision, recomendandose, siempre que sea posible,
utilizar un criterio econémico para discriminar alternativas durante el proceso de toma de
decisiones.

A continuacion se muestra el plan temético de la asignatura:
Tabla 1. Plan tematico
Tema |Contenido | C |CP |L |Total

| |Inventarios| 4 | 8 | - | 12
Il |Colas 2 110 2| 14
Il |Simulacion| 8 | 6 | 16| 30
TOTAL 12|24 |18 | 56

En el siguiente grafico que muestra el fondo de tiempo de cada tema de la asignatura,
puede apreciarse que el tema simulacion es al que se le dedica mayor tiempo (54 %)
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En los primeros temas de la asignatura se definen los problemas de inventario y colas,
estudidndose los modelos matematicos que los representan, asi como los métodos
analiticos de resolucion para tratarlos. La utilizacion de estos modelos exige el
cumplimiento de determinados supuestos, que con frecuencia no se cumplen lo cual limita
la aplicacién de las técnicas analiticas en la préctica y justifican la utilizacion de la
simulacion a pesar de adolecer de las desventajas propias de las técnicas estadisticas.

Lo dicho justifica que en la primera actividad del tema de simulacién se utilice un ejemplo
de cola visto en actividades anteriores, pero asumiendo nuevas condiciones que impliquen
la violacion de algun supuesto de los exigidos para la aplicaciéon de los modelos estudiados
en el tema anterior, puede ser referido al patron de llegada al sistema, como al servicio con
respecto a la disciplina con que se brinde o a la distribucion de probabilidad del tiempo de
servicio. De esta manera se motiva el nuevo contenido a tratar, la simulacion manual,
demostrando su capacidad para resolver este tipo de situaciones, ademas de otras de
naturaleza estocéstica.

Al resolver el problema presentado también se muestra la desventaja de la simulacion en
cuanto a la precisién de los resultados, que ahora son estimaciones que para garantizar su
calidad se requiere un buen disefio del experimento, cuya corrida conlleva a realizar un
gran volumen de caélculos, lo cual obliga a la utilizacion de la computadora, que sera el
objeto de estudio en las actividades posteriores: la simulacion por computadora. A
continuacion se muestra el tiempo que se dedica a cada tematica:

Tabla 2. Distribucién del fondo de tiempo por tematica en el tema de Simulacion

Tematica C|CP| L |Total
Simulacion Manual 2|6 | - 8
Simulacién por Computadora | 6 | - |16 | 22
Total 8| 6 |16 30

El objetivo que se persigue con la simulacion manual es la comprension de la filosofia de la
técnica, pues la implementacion préactica solo es posible con la computadora, lo cual
justifica el contraste entre el tiempo dedicado a cada tematica y que puede apreciarse en el



siguiente gréfico.
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La simulacion por computadora que aborda los métodos de evaluacion numérica de los
modelos que imitan el comportamiento de los sistemas utilizando la computadora, ha
transitado por diferentes etapas en concordancia con el desarrollo tanto del hardware como
del software (W.D.y col.1998). En los afios 50-60, época en que aparecen las
computadoras digitales, se utilizaron los lenguajes de proposito general como FORTRAN
para realizar simulaciones de sistemas complejos. Ya con la aparicion de las computadoras
personales se comienzan a utilizar los lenguajes de simulacion de propdsito especifico
como el GPSS, SIMSCRIPT, SLAM y SIMAN. En la actualidad con el desarrollo de
computadoras y de lenguajes de programacion mas potentes han surgidos los simuladores
de alto nivel.

A partir del plan de estudio C que se incluye el estudio de la simulacion por computadora
se decidid utilizar para su imparticion un lenguaje de propdsito especifico, considerando las
ventajas que implica esta eleccion:

1. Los lenguajes de simulacién proporcionan automaticamente muchas, si no todas, las
caracteristicas necesarias para la programacion de un modelo de simulacién, lo que redunda
en una reduccidn significativa del esfuerzo requerido para programar el modelo.

2. Proporcionan un marco de trabajo natural para el uso de modelos de simulacion. Los
bloques basicos de construccion del lenguaje son mucho mas afines a los propdsitos de la
simulacion que los de un lenguaje de tipo general.

3. Los modelos de simulacién son mucho mas facilmente modificables cuando estan
escritos en un lenguaje de simulacion, y por consiguiente se pueden ejecutar con mayor
facilidad y flexibilidad los cambios requeridos por los experimentos de simulacion.

4. Muchos de los lenguajes de simulacion proporcionan una asignacion dinamica de
memoria durante la ejecucion, cosa que no ocurre con todos los lenguajes de propdsito
general.

5. Facilitan una mejor deteccion de los errores, especialmente los inherentes a la I6gica del
proceso de simulacion.

El lenguaje de simulacidén que se ensefiaba entonces era el Siman, sin embargo el mismo
presenta las deficiencias clasicas de los lenguajes de simulacion: una interfaz poco amistosa



con el usuario y una alta exigencia en su sintaxis y semantica, es por ello que desde hace
tres cursos se optd por impartir como software para la simulacion por computadora el
Arena, el cual combina las bondades de los lenguajes de simulacién y de los simuladores.
El Arena no es mas que un generador de modelos Siman con un ambiente grafico que
facilita al usuario realizar experimentos de simulacion sobre todo de sistemas discretos,
ademas posee un analizador estadistico para los datos de entrada y salida y facilidades para
la animacion. Todas estas caracteristicas contribuyen de manera positiva a la comprension
de los sistemas a estudiar con las técnicas de simulacion.

En la planificacion de la ensefiaza referida a la simulacion por computadora la estrategia
recomendada esta fundamentada en el principio de aprender haciendo y reflexionando
sobre lo realizado, evaluando los resultados. De esta manera no se realizan actividades
tedricas presenciales para la ensefiaza del Siman, sino que las actividades tedricas se
dedican a la comprension de los problemas a tratar y a los comandos Arena para su
modelacion, ademas de insistirse en el disefio del experimento de simulacién considerando
las caracteristica del sistema objeto de estudio.

El sistema de evaluacion de la asignatura por plan no contempla la realizacién de un
examen final, por lo que la evaluacion del estudiante esta condicionada por las diferentes
evaluaciones frecuentes, digase evaluaciones en actividades practicas y evaluaciones
parciales.

Cuando los estudiantes se enfrentan a la simulacion por computadora ya han sido evaluados
en las tematicas anteriores. Estas evaluaciones reflejan los problemas y avances que
presentan los alumnos en el proceso de ensefianza aprendizaje y por tanto aportan
elementos al docente para precisar las necesidades de aprendizaje de cada uno de ellos y
pronosticar la medida y calidad con que lograran los objetivos. Estos objetivos que han sido
definidos considerando los niveles de asimilacion del conocimiento dentro del proceso, son
evaluados en la tematica a través de una prueba parcial para la simulacion manual y otra
para la simulacién por computadora, sin embargo, considerando que las técnicas para
realizar la evaluacion se subordinan a la personalizacion del proceso ensefianza aprendizaje
(Domenech, Dania 2003) en el caso de los estudiantes que tienen una evaluacion de
excelente o bien de los temas anteriores se les da la posibilidad de evaluar la simulacién
por computadora a través de una tarea extraclase, la cual les plantea situaciones mas
complejas que para su solucion exigen mayor creatividad y utilizacién de comandos no
tratados en el aula.

Conclusiones

Una conduccion conciente y Optima del proceso de ensefianza aprendizaje garantizara el
cumplimiento de la tarea formativa de la educacién. Toda reflexion en los componentes del
proceso tributardn a este objetivo supremo, es por ello que el replanteo del disefio
metodoldgico de las asignaturas en funcion del aprendizaje es tarea permanente de los
colectivos docentes. El presente trabajo que analizé la asignatura Simulacion para los
Ingenieros Industriales reconoce que la disciplina de Matematica Aplicada tiene una
incidencia significativa en el cumplimiento de los objetivos definidos en el modelo del



profesional y la relevancia de los contenidos abordados en la mencionada asignatura por
aportar el herramental matematico con que el ingeniero industrial tratard los problemas de
naturaleza estocéstica que con frecuencia se presentan en su practica profesional.

Las recomendaciones metodoldgicas propuestas en el presente trabajo estan sustentadas en
algunos elementos: ensefiar orientado hacia el empirismo, no hacia la matemaética teorica;
ensefar primero conceptos y luego métodos; enfocar las aplicaciones al campo de interées
de los estudiantes: demostrando que la simulacion es una herramienta efectiva en el
ejercicio de la profesion del ingeniero industrial; integrando conceptos y métodos con un
software amigable, el Arena.
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