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Resumen

Las estrategias de ensenanza y aprendizaje para el disefio en ingenieria deben orientarse a la aplicacion y
desarrollo de métodos que estimulen y favorezcan la formacion de ingenieros mas competitivos para
solucionar problemas y mejorar procesos organizacionales. El uso de estrategias didacticas hacia el diseno
es un factor clave porque facilita asimilar la informacion del sistema cognitivo del futuro ingeniero. En este
orden de ideas se orientd esta investigacion al desarrollo de un juego como estrategia didactica enfocada
hacia una de las actividades del disefo en ingenieria industrial, especificamente a la ensefanza y aprendizaje
de un meétodo de solucion heuristico para modelos de transporte en el curso de investigacion de
operaciones. Aunque las fases de diseno de un estudio de investigacion de operaciones son diversas, se
abordo la fase del método de solucion heuristico porque integra a las otras fases y permite acercarse a la
solucion optima de modelos matematicos. La construccion de la estrategia didactica se centrdo en innovar
metodologicamente la ensenanza y aprendizaje de una heuristica que se explica, por lo general, mediante un
algoritmo de memorizacion. Los estudiantes se constituyeron en parte activa del diseno del juego para los
estudiantes del siguiente periodo mediante la relacion de los componentes del proceso docente educativo:
profesor, estudiantes y material de estudio. Se realizaron los siguientes pasos: identificacion de la estrategia
didactica, diseno del juego de la Heuristica de Vogel y aplicacion de la estrategia didactica que permitieron,
posteriormente, evaluar el efecto en el rendimiento académico. Los resultados obtenidos indicaron que la
estrategia didactica de formacion para la ensehanza y aprendizaje de la heuristica de Vogel mejoro el
rendimiento académico de los estudiantes jugadores comparada con los del semestre anterior que
recibieron clase magistral. Ademas, una encuesta mostro la satisfaccion de los jugadores con la nueva
didactica del proceso docente educativo y resaltaron la importancia de la participacion de estudiantes en el
diseno de la estrategia didactica.
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Abstract

Teaching and learning strategies for the design in engineering must be directed to the application and
development of methods that stimulate and encourage the formation of engineers more competitive to solve
problems and improve organizational processes. The use of didactics strategies toward the design are a key
factor because they make it easy to assimilate the information of the cognitive system of the future engineer.
In this order of ideas, this research focused on the development of a game as didactic strategy geared
toward one of the activities of the design in industrial engineering, specifically for the teaching and learning
of a heuristic method of solution for transport models in the course of operations research. Although the
design phases of a study of operations research are diverse, addressed the stage of the method of heuristic
solution because it integrates to the other phases and allows approaching the optimal solution of
mathematical models. The construction of the didactic strategy focused on innovate methodologically the
teaching and learning of a heuristic that explains, in general, through an algorithm of memorization. The
students were active part of the game's design for the students of the next period by the relationship of the
components of the educational process. professor, students and study material. The following steps were
realized. identification of the didactic strategy, design of the game of Vogel's Heuristics and application of
the didactic strategy that allowed, later, to evaluate the effect in the academic performance. The results
obtained indicated that the teaching Strategy training for teaching and learning of the heuristics of Vogel
improved the academic performance of students players compared with the previous semester who received
master class. In addition, a survey showed the satisfaction of the players with the new didactics of the
educational process, and highlighted the importance of the participation of students in the design of the
didactic strategy.

Keywords: didactic strategy, methodological innovation, teaching and learning of heuristic

1. Introduccion

Los métodos de ensehanza y aprendizaje deben orientarse tanto a la aplicacion como al desarrollo de
practicas pedagogicas que ademas de estimular, favorezcan los procesos educativos entre estudiantes y
profesores. En los programas de ingenieria, las estrategias pedagogicas deberian ser mas agradables con
menos énfasis a la memorizacion de procedimientos mecanizados, sin quitarles rigor académico (Ulloa,
2008). Por esta razon se hace necesario que a través del proceso educativo docente se propenda al
desarrollo de didacticas que motiven a los estudiantes de ingenieria a alcanzar habilidades, enfocadas
especialmente, hacia el diseno en ingenieria que es su funcion mas importante. Al identificar las principales
actividades del diseno en ingenieria como son la definicion de un problema, la bisqueda de informacion, el
establecimiento de criterios, la construccion de modelos, la solucion de modelos y la seleccion de la mejor
alternativa (Love, 1986), se podrian organizar didacticas para la apropiacion de habilidades de los futuros
ingenieros. El uso de estrategias para el aprendizaje hacia el diseno son una pieza clave porque facilitan
asimilar la informacion que llega del exterior al sistema cognitivo del futuro ingeniero mediante su gestion,
monitoreo, categorizacion, almacenamiento, recuperacion y salida de los datos (Monereo, 1990). De ahi,
que se tome al juego como una estrategia didactica que podria ser efectiva si se aplica con una adecuada
implementacion metodologica (Mondeja, et al., 2010). Estos métodos didacticos debe estimular y favorecer
la formacion de ingenieros mas competitivos para solucionar problemas y mejorar procesos
organizacionales (Graham, 2012).
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De acuerdo a ese orden de ideas se orientd esta investigacion al desarrollo de un juego como estrategia
didactica enfocada hacia una de las actividades del disefio en ingenieria industrial, especificamente a la
ensenanza y aprendizaje de un método de solucion heuristico para modelos de transporte en el curso de
investigacion de operaciones. Una razon por la cual se diseno una didactica para los métodos de solucion
obedece a que por lo general, los métodos consisten en algoritmos que se explican magistralmente y que
tienden a ser mecanizados y memorizados por los estudiantes (declaraciones hechas por estudiantes de
ingenieria industrial de la Universidad del Atlantico). Esto puso de manifiesto que el proceso educativo es
cada vez mas complejo por lo que los docentes de la educacion superior tienen nuevos retos para
desarrollar habilidades y competencias que faciliten la educacion (Moreno, 2011). Aunque se han
desarrollado investigaciones de metodologias didacticas de juego como apoyo al aprendizaje a la clase
magistral (Montes, et al., 2010), el reto de esta investigacion fue dirigido hacia una innovacion metodologica
para la ensenanza y aprendizaje de una heuristica con participacion de estudiantes en el disefo de la
estrategia didactica.

El problema de ensehanza aprendizaje de una heuristica en investigacion de operaciones consiste en que se
aplican algoritmos para encontrar la solucion y no un desarrollo mental del porqué se llega a la solucion.
Por eso, esta investigacion se dirigio al desarrollo de un juego didactico para que se generen en los
estudiantes de ingenieria destrezas para comprender los algoritmos de solucion desde la vivencia del
problema real hacia el procedimiento matematico y no desde un procedimiento matematico mecanizado y
memorizado. El docente se debe acoplar a los alumnos, compartir el conocimiento de una manera didactica
para obtener como resultado un nivel de aprendizaje uniforme (Waldegg, 2002). La construccion compartida
y mutua del juego relaciond todos los componentes del proceso docente educativo: profesor (como un
mediador transformador), estudiantes (lideres de la transformacion), ensenanza, aprendizaje y material de
estudio. Fue asi como los estudiantes del programa de ingenieria industrial de la Universidad del Atlantico
en el curso de investigacion de operaciones del periodo 2012-01 se constituyeron como parte activa del
diseno del juego para los estudiantes del periodo 2012-02.

El objetivo de la investigacion consistio en el desarrollo de una estrategia didactica innovadora para
contribuir al diseno en ingenieria desde una pedagogia de accion y participacion integral entre el docente,
estudiantes y material de estudio. La didactica se orientd en el disefio del juego de la Heuristica de Vogel,
que sirve para hallar una solucion cercana a la optima para problemas de transporte (tematica del curso de
investigacion de operaciones). Se pretendio contribuir a la ensenanza y aprendizaje de métodos heuristicos
de solucion con una metodologia de formacion desde la vivencia del problema real hacia el procedimiento
matematico.

2. Proceso didactico en ensefianza y aprendizaje de la heuristica

El modelo pedagogico de una institucion incluye de manera obligatoria al estudiante, al docente y al saber.
Se compone de varios elementos en interaccion: propositos, estrategias metodologicas (clave en el proceso
ensenanza y aprendizaje), contenidos, secuenciacion, recursos y evaluacion (Florez, 1999). De acuerdo a
relacion de las estrategias metodologicas con el proceso educativo docente se llegd en esta investigacion a
los siguientes pasos: identificacion de la estrategia didactica, diseno del juego de la heuristica y aplicacion
de la estrategia didactica.

> ldentificacion de la estrategia didactica
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La estrategia didactica incide en la motivacion del estudiante que aprovechara los recursos de que dispone
para aprender (Sanchez, 2010). El juego puede ser una justa intervencion pedagogica como estrategia para
solucionar problemas en la ingenieria, especialmente, en el curso de investigacion de operaciones donde se
resuelven conflictos de intereses intentando encontrar una mejor solucion llamada solucion optima (Hillier,
etal., 2010). Una manera de resumir las fases de disefo de un estudio de investigacion de operaciones es la
siguiente: 1. Definicion del problema de interés y recoleccion de datos relevantes; 2. Formulacion de un
modelo matematico que represente el problema. 3. Desarrollo de un procedimiento para derivar una
solucion para el problema a partir del modelo; 4. Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las
necesidades; 5. Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion. 6.
Implementacion (Taha, 2012). Aunque las fases de diseno en un curso de investigacion de operaciones
merecen atencion didactica, se selecciono la tercera fase porque se concentra en explicaciones matematicas
que dejan al lector en un nivel de mecanizacion. Posteriormente, se afronto el dilema de elegir entre un
método de optimizacion o un método heuristico. Se identifico la heuristica por dos razones: conlleva a una
aproximacion de la solucion optima (M. Gilli, et al., 2010) y se utiliza para dar solucion a sencillos y
complejos modelos matematicos de un problema de investigacion de operaciones (U. Aickelin, et al., 2011).
Esto facilitaba el disefo de una didactica heuristica para desarrollar destrezas del pensamiento permitiendo
acercarse a una solucion optima mediante un algoritmo.

> Disefio del juego de la heuristica

El juego fue disenado con base al problema de transporte que consiste en la distribucion de una mercancia
desde plantas a centros de distribucion (cedis). Los recursos de las plantas satisfacen las demandas de los
centros de distribucion minimizando los costos totales de transporte. Esta estructura permite el uso de
métodos especiales de solucion como el método heuristico de Vogel. EI proposito del diseno fue brindar al
estudiante una vivencia al interior de un sistema de transporte de mercancias donde se plantean estrategias
de ahorro logrando un vinculo entre el juego y un correcto aprendizaje de la heuristica. La metodologia
innovadora consistio en el diseno de la estrategia didactica de estudiantes (que aprobaron el curso) para los
estudiantes del periodo siguiente. Es decir, los estudiantes identifican competencias de un conocimiento
especifico en interaccion con el docente para que el juego permita desarrollar habilidades profesionales en el
aprendizaje de la heuristica. Estos aspectos hacen parte de los retos curriculares necesarios para la
excelencia de aprendizaje en ingenieria (Graham, 2012).

> Aplicacion de la estrategia didactica

Para solucionar un problema de transporte la suma de las demandas debe ser igual a la suma de los
recursos ofertados, en caso que esto no ocurra se debe agregar ya sea un destino u origen ficticio con
costos de transporte de cero (Taha, 2012). La interpretacion consiste en lo siguiente: si una planta envia a
un cedi ficticio, entonces la planta quedara con inventario; y si un cedi recibe de una planta ficticia, entonces
el cedi quedara con faltantes. El problema propuesto para el desarrollo de la estrategia didactica genero la
necesidad de crear un centro de distribucion ficticio para el balance, quedando un sistema con 3 plantasy 5
cedis.

En el juego se cred un micromundo que simuld la existencia de un sistema conformado por plantas y

centros de distribucion. Los materiales de trabajo se representaron con fichas. Se asigno un espacio para el
juego y en éste se distribuyeron cuatro sistemas donde cada uno se organizd como lo muestra la figura 1.
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Figura 1. Distribucion de los estudiantes en el area del juego

El grupo de investigacion de operaciones del periodo 2012-02 de la Universidad del Atlantico, conformado
por 35 estudiantes, cumplio con la sugerencia de no consultar la tematica a abordar para que todos
estuviesen en igualdad de condiciones al aplicar la estrategia didactica. El juego involucrd tareas como:
calculo de ahorros (costos de oportunidad), toma de decisiones sistematicas, transporte de fichas y registro
de informacion. Los roles asumidos por los estudiantes fueron los siguientes: transportador, encargado de
registrar recursos, demandas y costos en un cuadro construido por los mismos estudiantes; plantas y
centros de distribucion quienes calculan sus costos de oportunidad y tienen poder de decision. Una vez
asignado aleatoriamente el rol que le correspondia a cada estudiante en el sistema (equipo) el docente dio
una breve introduccion del juego de aproximacion de Vogel para asegurar la adecuada ejecucion y
apropiamiento de roles. Posteriormente, se inicio el juego el cual consistio en una secuencia algoritmica
constituida por varias iteraciones, la cual esta ilustrada en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de flujo para algoritmo heuristica de Vogel disefiado por los autores
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algoritmo comenzo con el balance del problema. Luego, cada planta hallo el costo de oportunidad para
enviar (diferencia de los dos menores costos) y cada cedi hallo el costo de oportunidad para recibir
(diferencia de los dos menores costos). Posteriormente, entre todos se comparo cual era el costo de
oportunidad mayor y quien lo tuviera podia escoger de quién recibir o en su defecto a quién enviar segin su
naturaleza. Una vez realizado esto el transportador realizaba su funcion y los jugadores a quienes se les
modifico su demanda u oferta recalcularon dichos valores. Consecutivamente, se repite el algoritmo hasta
que todas las demandas son satisfechas.
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3. Resultados

Las soluciones heuristicas obtenidas por los equipos participantes fueron comparadas con la solucion
correcta del problema de transporte que se jugo. Los resultados de la didactica mostraron un porcentaje de
efectividad del 75%, dado que un equipo de cuatro no obtuvo los resultados correctos. En fechas
posteriores, se desarrollo un taller donde se formuld y soluciond un problema de transporte utilizando la
Heuristica de Vogel. Luego se realizd una evaluacion a los estudiantes para observar su aprendizaje en la
formulacion de modelos y la aplicacion de la heuristica. EI desempeno de los alumnos en esta evaluacion
fue comparado con una prueba similar que se habia hecho a los estudiantes del periodo 2012-01 quienes
recibieron clase magistral mas un taller. Finalmente, se realizd una encuesta a los estudiantes jugadores la
cual abordo tres preguntas claves: satisfaccion de la metodologia de ensenanza y aprendizaje; distincion
principal del juego y opinion de la participacion de estudiantes del semestre anterior en el proceso de diseno
de la didactica.

La parte (a) de la figura 3 muestra que el 94% de los jugadores distinguio la etapa de disefo de la heuristica
de Vogel frente a la formulacion de problemas de transporte. La parte (b) de la figura 3 muestra que el 91%
de los jugadores se encuentra satisfecho con la estrategia didactica que se pretende innovar. Ademas, el
89% de los jugadores manifestaron que la participacion de los estudiantes fue un proceso constructivo.

Figura 3. Resultados de la encuesta realizada a los jugadores

(a) Distincion principal del juego (b) Satisfaccion de la metodologia
T a
B Formulacion de problemas de transporte utilizada

® Solucion del problema mediante una heuristica ® Indiferencia ™ Insatisfaccion Satisfaccion

comparacion de los rendimientos académicos entre el grupo que recibio clase magistral (periodo 2012-01)
y el grupo que utilizo la didactica (periodo 2012-02) se realizo utilizando las evaluaciones que midieron los
aprendizajes en formulacion de problemas de transporte y la aplicacion de la Heuristica de Vogel. Las
evaluaciones obtenidas no se comportaban como una distribucion normal asi que se eligido la prueba
estadistica Wilcoxon para dos muestras independientes que permite la determinacion de las diferencias
significativas entre las medianas de cada grupo (Serrano, 2003). Se uso la herramienta Statgraphics para la
obtencion de los resultados de las comparaciones del rendimiento de los dos grupos como se muestra en
las tablas 1y 2.

Tabla 1. Resultados de la comparacion de ambos grupos en la formulacion del problema de transporte
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Grupo 2012-01 Grupo 2012-02
Formulacion del Medianas 25 35
problema de
transporte. Valor-P 0,14272
Alfa (a) 0,05

Tabla 2. Resultados de la comparacion de ambos grupos en la aplicacion de la heuristica de Vogel

Grupo 2012-01 Grupo 2012-02

Aplicacion de la Medianas 1 3,5
Heuristica de Vogel. Valor-P 0,001861
Alfa (a) 0,05

4. Discusion

De acuerdo a la prueba de Wilcoxon, se evidencio que no existen diferencias relevantes entre ambos grupos
(clase magistral periodo 2012-01 y didactica periodo 2012-02) en cuanto a la formulacion de problemas de
transporte porque el Valor-P es mayor al valor de alfa (a) como lo muestra la tabla 1 donde se analizan las
medianas obtenidas por los estudiantes de cada grupo como calificacion por su capacidad para formular
problemas de transporte. En cuanto al aprendizaje de la Heuristica de Vogel se comprueba que existen
diferencias significativas en el rendimiento académico entre los grupos 2012-01 y 2012-02 dado que el
Valor-P es menor a alfa (o) como lo muestra la tabla 2 dejando como evidencia que la estrategia didactica
ayudo a ensenar y aprender la etapa de solucion heuristica del disefio en ingenieria.

Los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes que jugaron la heuristica de Vogel registraron lo
siguiente: un porcentaje elevado (91%) de satisfaccion de la didactica de ensehanza y aprendizaje; una alta
distincion (94%) en la etapa de diseno de solucion heuristica y una opinion muy favorable (89%) de la
participacion de estudiantes del semestre anterior en el proceso de disefno de la didactica.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la estrategia didactica para la ensenanza y aprendizaje de la heuristica
de Vogel mejoro el rendimiento académico de los estudiantes que hicieron parte del juego comparada con
los del semestre anterior que recibieron clase magistral. Esto muestra que el disenio innovador de
metodologias didacticas realizadas por estudiantes para nuevos alumnos del siguiente periodo puede
mejorar el aprendizaje, especialmente, en la etapa de solucion del diseno en ingenieria como sucedio con el
tema de transporte en investigacion de operaciones. La utilizacion de metodologias de disefio donde se
involucren profesor, estudiantes y material de estudio pueden convertirse en herramientas pedagogicas del
proceso educativo docente para las clases en ingenieria. Las encuestas mostraron que los jugadores
realizaron la distincion principal de la heuristica de Vogel en la etapa del disefo, como también la
satisfaccion con la nueva didactica de ensehanza y resaltaron la importancia de la participacion de
estudiantes en el diseno de la estrategia didactica.
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