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Abstract. Simulacion es asignatura obligatoria en numerosas carreras de Ingenieria. Los
contenidos del curso incluyen definiciones tedricas y metodoldgicas, elevado nivel de
abstraccion, calculos rigurosos e intensivos. Se describe un software educativo que
incluye elementos de animacion. Se lo utiliza como herramienta didactica para facilitar la
comprension y el aprendizaje de conceptos, procedimientos y métodos presentes en un
curso de simulaciéon de eventos discretos para la carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacién. El software esta conformado por mdédulos correspondientes a sistemas de
espera, inventarios, atencion de pacientes, compararacion de los enfoques orientado a
eventos, exploracion de actividades, orientado a procesos. Fundamentado en teorias
vigentes en enseflanza multimedia y en principios y heuristicas para la aplicacion exitosa
de graficos animados, la herramienta didactica demostrd ser apropiada para propoésitos
educativos a nivel universitario de grado. El software educativo contribuyé a mejorar el
nivel de aprobacion del primer examen parcial de la asignatura.

Keywords: herramienta didactica; simulacion; eventos discretos; software educativo;
animacion.

1 Introduccion

La mayoria de los sistemas del mundo real muestran una complejidad tal que inhiben su
resolucion mediante modelos analiticos. Por tal motivo, se utiliza la técnica de simulacion
como enfoque alternativo para modelizar al sistema bajo estudio y calcular ciertas medidas de
rendimiento que permiten ganar comprension sobre el funcionamiento del mismo. Se define a
la simulacion como el proceso de construir un modelo matematico o légico de un sistema o
problema de decision, y experimentar con el modelo para obtener conocimiento del mismo o
para asistir en la toma de decisiones [1].

Simulacién es una disciplina consolidada de la Investigacion Operativa y de las Ciencias
de la Administracion, motivo por el cual es asignatura obligatoria en numerosas carreras de
Ingenieria o de Administracion de Empresas. En la carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacion, la asignatura conforma el nexo de vinculacién entre la linea curricular de
Sistemas, Matematicas, Estadistica e Investigacion Operativa. Los contenidos del curso suelen
poseer definiciones tedricas y metodolodgicas, elevado nivel de abstraccion, procedimientos de
célculos rigurosos e intensivos, y requerir de los alumnos fundamentos sélidos en matematica
y estadistica.
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En los cursos introductorios de simulacion de eventos discretos se suele emplear SIMULS o
Arena como entornos de simulacion. Sin embargo, ambos muestran limitaciones cuando, en
las primeras clases del curso, se deben explicar los conceptos basicos, los mecanismos de
avance en el tiempo, las listas de eventos, los diferentes enfoques (orientado a los eventos,
exploracion de actividades, orientado a los procesos), los procedimientos de calculo y como
evolucionan los modelos de simulacion de eventos discretos. En tal sentido, previo a la
utilizacion de los entornos de simulacién en ejercicios de aplicacion de la técnica, es
conveniente disponer de alguna herramienta que complemente la tarea del docente en el aula
al momento de explicar los temas previamente detallados.

Las computadoras brindan la posibilidad de crear estrategias de aprendizaje innovadoras.
Con frecuencia se utilizan software educativos, sistemas educativos multimedia y graficos
animados para enseflar sistemas complejos y conceptos abstractos. Se define al software
educativo como aquellos programas de computacion desarrollados con el objetivo de ser
usados como facilitadores del proceso de ensefianza, y en forma consecuente del proceso de
aprendizaje [2]. Los programas educativos comparten cinco caracteristicas esenciales: i) tienen
una finalidad didactica; ii) utilizan la computadora como soporte; iii) son interactivos
permitiendo el didlogo y el intercambio de informacion; iv) tienen la posibilidad de
personificacion de la velocidad de los aprendizajes; v) son relativamente faciles de utilizar [3].
Entre las funciones que pueden realizar los software educativos se incluyen: informativa,
instructiva, motivadora, evaluadora, investigadora, etc.

Las computadoras poseen también la capacidad de integrar elementos de animacién como
herramientas de enseflanza — aprendizaje. Se define a la animacién como una visualizacion
grafica que cambia su estructura u otra propiedad a lo largo del tiempo, y que dispara la
percepcion de un cambio continuo [4]. La técnica de animacion tiene un gran potencial para
cumplir una funcidon pedagdgica en la ensefianza de conceptos complejos, particularmente
aquellos que no son sencillos de describir verbalmente. También ayuda a crear imagenes
mentales de sistemas que poseen elementos que cambian en tiempo y espacio. Sirve ademas
para mostrar como la manipulacion de una variable afecta a otras o la existencia de influencias
simultaneas en sistemas cerrados [5].

En el presente trabajo se describe un software educativo que incluye elementos de
animacion. Se lo utiliza como herramienta didactica para facilitar la comprension y el
aprendizaje de conceptos, métodos, procedimientos de calculos y enfoques presentes en un
curso universitario de simulacion de eventos discretos para una carrera de ingenieria en
sistemas de informacion.

2 Estrategia Didactica

La carrera de Ingenieria en Sistemas de Informacion de la Universidad Tecnoldgica Nacional
(UTN) de la Republica Argentina tiene a la asignatura Simulacion en el cuarto afio del plan de
estudios vigente. Proporciona la capacidad para simular situaciones que se presentan en
empresas de manufactura, empresas de servicios o instituciones gubernamentales. El objetivo
es que los alumnos puedan predecir, explicar, entrenar o identificar soluciones apropiadas en
sistemas de espera, sistemas de inventario, sistemas de manufactura y ensamblado,
organizaciones de salud, financieras, educativas y gubernamentales.

Se decidié desarrollar un software educativo para utilizarlo como apoyo educativo en el
aula. Es un programa didéctico de caracter tutorial, cuya funcidon en la estrategia didactica es
la proveer recursos y facilitar practicas. Integra procesos cognitivos de analisis, sintesis,
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clasificacion y deduccion. Estd orientado a los alumnos con control del contenido del
aprendizaje, pero a su vez estd relacionado con las necesidades del docente en lo que
concierne a la relevancia curricular [2].

Weitz [6] incorpord elementos de animaciéon en un conjunto de modulos disefiados para la
ensefianza de diversos contenidos educativos habitualmente incluidos en un curso
introductorio de Teoria de Control Clasica. Fundamentado en teorias vigentes en ensefianza
multimedia —teoria cognitiva de ensefianza multimedia [7]—, teoria de la fidelidad epistémica
[8], en principios para la aplicacion exitosa de graficos animados —principio de congruencia,
principio de aprehension [9]—, y en heuristicas practicas [10], se disefid una herramienta
didactica muy eficiente para explicar las definiciones teoricas, los procedimientos de célculos
y los diagramas que se dictan en un curso de introduccion a los sistemas de control
realimentados. A partir del éxito de la citada estrategia didactica, y dada las similitudes entre
Teoria de Control Clasica y Simulaciéon (sistemas que evolucionan en tiempo y espacio,
procedimientos de calculos intensivos y rigurosos, influencias simultaneas en sistemas
cerrados, etc.), se decidid extender la idea conceptual y la experiencia ganada en el desarrollo
del software educativo de Teoria de Control a contenidos de Simulacion que presentan cierta
complejidad para desarrollar en el aula.

3 Software Educativo

El software educativo fue desarrollado utilizando el lenguaje de programacion C#. Es un
lenguaje de programacion de propdsito general orientado a objetos desarrollado y
estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET. Ademas, es un lenguaje
disefiado para la infraestructura de lenguaje comun (Common Language Infrastructure, CLI),
una especificacion estandarizada que describe un entorno virtual para la ejecucion de
aplicaciones; tales aplicaciones, aunque estén escritas en diferentes lenguajes de alto nivel,
pueden ejecutarse en diversas plataformas tanto de software como de hardware sin la
necesidad de volver a compilar el codigo fuente.

Para la construccion de graficos y curvas se utilizé la libreria ZedGraph. Se trata de una
libreria de clases, control de usuario y control web escrita en C# que permite crear graficas en
proyectos .NET (Licencia: GNU Library o Lesser General Public License).

El software educativo estd conformado por cuatro modulos correspondientes a
procedimientos de célculos que se utilizan en la simulacion de eventos discretos para evaluar
medidas de rendimiento de sistemas tales como los descriptos en la estrategia didactica.
Corresponden a lineas de espera, sistemas de inventario, sistemas de atencion de pacientes en
organizaciones de salud y un modulo para la comparacion entre el enfoque orientado a los
eventos, el enfoque exploracion de actividades y el enfoque orientado a los procesos. Los
modulos se proyectan en el aula en formato ampliado mediante una computadora portatil y un
proyector apropiado.

El modulo para la simulacion de lineas de espera muestra la animacion de una oficina en la
cual los clientes arriban segun una determinada distribucién de probabilidad de los tiempos
entre arribos y son atendidos por un servidor, también con una determinada distribucion de
probabilidad de los tiempos de servicio. La disciplina de la cola es FIFO, se asume una
poblacion infinita de clientes y un area de espera finita. Se puede seleccionar entre una
distribucion de probabilidad exponencial, uniforme o normal tanto para el proceso de arribo
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como para el de servicio. Una vez elegida la distribucioén, se deben ingresar valores para los
parametros de la misma.

Haciendo click en el botéon Simular comienza una animacion de la llegada de clientes a la
oficina (Figura 1). En la pantalla se observa el valor del reloj de la simulacién, el status del
servidor, el nimero de clientes en cola y el tiempo de partida del cliente que esta siendo
atendido. Cuando el niimero de clientes en cola supera un valor preestablecido se produce la
negacion del servicio. Pulsando el boton Pausa, se detiene la animacion y se puede acceder a
la visualizacion de dos graficos: i) grafico de la funcién niimero de clientes en cola Q(t); ii)
grafico de la funcion ocupacion del servidor B(t). Estos graficos se utilizan para la explicacion
de dos medidas de rendimiento habitualmente calculadas en los sistemas de espera: i) valor
esperado del nimero promedio de clientes en cola q(n); ii) valor esperado de la utilizacion del
servidor u(n).

. Simulacion Sistema de Espera

Archivo  Graficos  Distribuciones  Acerca De..

Figura 1: Animacion de un sistema de espera

Law y Kelton [11] en su libro Simulation Modeling and Analysis proponen realizar un
ejercicio de simulacion evento a evento del sistema de espera para asi mostrar las estructuras
de datos involucradas, los cambios en las variables de estado, la acumulacién en los
contadores estadisticos y la interaccion entre el reloj de la simulacion y la lista de eventos. El
modulo para la simulacion de las lineas de espera permite que el docente tenga en simultaneo
la representacion del sistema fisico, las graficas de Q(t) y B(t) y las instantaneas de los valores
que adoptan las variables de estado, el reloj de la simulacion, la lista de eventos y los
contadores estadisticos durante cada evento (Figura 2).
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Figura 2: Instantanea de un evento del sistema de espera

El modulo sistema de inventario permite el calculo del costo total promedio mensual como
medida de rendimiento para evaluar politicas de reposicion de stock. Se muestra la animacion
de un depdsito (almacén) al cual llegan clientes segin una determinada distribucion de
probabilidad de los tiempos entre arribos y demandan cierta cantidad de articulos segiin una
distribucion empirica. El mdédulo permite el ingreso de otros datos de entrada (inventario
inicial, fin de la simulacidn, distribucion y parametros del retardo de envio) y valores para el
calculo de los costos de pedido, mantenimiento y faltantes (Figura 3. La politica de reposicion
es estacionaria con parametros nivel inferior de inventario (s) y nivel superior de inventario
(S).

Haciendo click en el boton Animacién comienza una representacion de la llegada de
clientes al deposito y la satisfaccion de la demanda mientras el nivel de inventario pueda
realizarla. Pulsando el boton Pausa se detiene la animacion y se puede acceder a la
visualizacion de graficos que sirven para el céalculo del costo de mantenimiento, costo por
faltante y costo de pedido. Se visualizan las graficas de I(t) —nivel de inventario al tiempo t—,
I+(t) —nivel real de inventario al tiempo t— e I-(t) —nivel de faltantes al tiempo t— y sus
correspondientes area bajo la curva (Figura 4). El modulo permite realizar una simulacion
evento a evento como explicacion intuitiva de la técnica. De esta manera, el docente puede
tener en simultaneo la representacion del sistema fisico, las graficas de I(t), I+(t) e I-(t) y las
instantaneas de los valores que adoptan las variables de estado, la lista de eventos y los
contadores estadisticos durante cada evento.
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Figura 3: Pantalla de ingreso de datos al sistema de inventario
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Figura 4: Graficos de las funciones I(t), I(t) e I'(t)

Ambos modulos incorporan un botdén que permite realizar una simulacion completa —sin
animacion— donde el parametro a variar es la duracion de la corrida. Al final, se muestran los
valores finales de los estimadores de las medidas de rendimiento y graficos de la evolucion de
las mismas a lo largo de la corrida. El objetivo es permitirle al docente explicar la conducta
transiente y de estado estacionario del proceso estocastico que caracteriza tanto a las lineas de
espera como a los sistemas de inventario previamente descriptos. También se incluye un boton
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denominado Prondstico que permite realizar 500 corridas independientes de los datos
ingresados, con el objetivo de mostrar graficos de frecuencia de las diferentes medidas de
rendimiento para su posterior analisis durante el desarrollo del tema Analisis de Resultados.

El médulo para la simulaciéon de atencion de pacientes telemonitoreados intenta evaluar
alternativas organizacionales en una institucion de salud que se dispone a incorporar pacientes
monitoreados de forma remota con sensores portatiles [12]. La Figura 5 muestra el modelo del
sistema y las medidas de rendimiento que se calculan para ganar comprension sobre el
funcionamiento del mismo, y asi ayudar a la toma de decisiones en un problema complejo y
€0st0so0.

@ Simulacién Sistema de Atenci6n de Pacientes Telemonitoreados
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OBJETIVO: Estudiar como agregando el sistema de monitoreo de pacientes, se quita carga
al servidor de la primera atencion, para entonces disminuir el tiempo de espera promedio y
aumentar la cantidad de personas que puede atender el sistema.

DIFEEEIED

Figura 5: Modelo del sistema de atencion de pacientes telemonitoreados

Haciendo clic en el boton Empezar, se procede al ingreso de los datos y comienza una
animacion de la llegada y atencion de los cuatro tipos de pacientes (con turno, sin turno,
monitoreados con turno, monitoreados sin turno) en el centro de salud. La animacion puede
visualizarse en dos (2D) o tres dimensiones (3D). La Figura 6 muestra la version 3D y le sirve
al docente para mostrar como la simulacion puede utilizarse como medio de capacitacion para
la toma de decisiones y como se comporta el proceso durante las diferentes alternativas
organizacionales. Otro recurso didactico que provee el modulo es la realizacion del analisis de
sensibilidad de las medidas de rendimiento.
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Figura 6: Vista 3D del sistema de atencion de pacientes telemonitoreados

Uno de los contenidos mas complejos de explicar en un curso de Simulacién esta
relacionado con tres enfoques utilizados habitualmente en el modelado de simulacion: i)
enfoque orientado a los eventos; ii) enfoque exploracion de actividades; iii) enfoque orientado
a los procesos. El primer enfoque, también denominado simulacion conducida por eventos,
describe los cambios que ocurren en el sistema debido a que ha ocurrido un tipo particular de
evento. Los eventos se ordenan en orden cronoldgico y pueden no corresponder al flujo
natural de las entidades del sistema [1]. Por su parte, la simulacion conducida por procesos
describe el flujo de las entidades individuales a través de todo el sistema y requiere para su
codificacion el uso de un lenguaje de simulacion de proposito especial [11]. El enfoque
evaluacion de actividades enfatiza una revision de todas las actividades presentes en la
simulacion para determinar cual puede iniciarse o finalizar al siguiente avance del reloj de la
simulacion.

El enfoque orientado a eventos se explica mediante una animaciéon que incluye dos
elementos didacticos: i) el flujo de control que muestra las relaciones logicas entre las
diferentes componentes del modelo de simulacidn; ii) las instantaneas de los valores que
adoptan las variables de estado, el reloj de la simulacion, la lista de eventos y los contadores
estadisticos durante cada evento (Figura 7). La animacion resalta la actividad que se esta
ejecutando en la rutina que estd siendo invocada y el cambio en el valor de la variable
correspondiente al evento. El enfoque orientado a los procesos se explica mediante otra
animacion que también incluye dos elementos didacticos: i) el diagrama de flujo que describe
la “experiencia” de un cliente “tipico” en su fluir a lo largo del sistema; ii) una tabla que se va
completando con las variables que se usan para el calculo de las medidas de rendimiento.
Ambas animaciones se refieren a sistemas de espera y el modulo contiene también
procedimientos equivalentes para sistemas de inventario. El mddulo incluye animaciones
analogas para el enfoque exploracion de actividades.
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Figura 7: Animacion del enfoque orientado a los eventos
4 Discusion
J .y . ~ ,
La utilizacion del software educativo para la ensefianza de conceptos, métodos,

procedimientos de calculos y enfoques presentes en la simulacion de eventos discretos esta
justificada por los siguientes motivos: i) el movimiento y la trayectoria estan presentes en los
contenidos a ensefiar; ii) los sistemas bajo estudio evolucionan con el tiempo; iii) el contenido
y el formato de las imagenes se corresponden con el contenido y el formato de los conceptos y
métodos presentados a los alumnos (principio de congruencia); iv) permite representar al
modelo mental del docente con la mayor fidelidad posible (teoria de la fidelidad epistémica);
v) el software educativo actia en primer lugar como una estrategia de presentacion al dar un
contexto visual a una idea dificil de presentar verbalmente; vi) en una segunda etapa, actia
como funcién de clarificacion al proveer al entendimiento de los métodos y procedimientos
sin la necesidad de agregar informacion textual adicional; vii) los modulos fueron disefiados
para que las imagenes fueran simples y no pasaran excesivamente rapidas por la pantalla
(principio de aprehension).

Los contenidos del curso de Simulacion tuvieron importantes modificaciones con la entrada
en vigencia del Plan de Estudios del afio 2005. La primera etapa del software educativo
(sistema de espera, sistema de inventario) se incorpord en el afio 2013. La segunda etapa
(sistema de atencion de pacientes telemonitoreados, enfoques) se implement6 para la cohorte
2015. Durante los afios previos a la utilizaciéon del software educativo (2005-2012), la media
de aprobacion del primer examen parcial de la asignatura fue del 63,4%. Durante el periodo
2013 — 2014, la media de aprobacion fue del 76,7%, mientras que el 81,4% de la cohorte 2015
aprobo tal evaluacion parcial.
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5 Conclusiones

Simulaciéon es una asignatura obligatoria en la carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacién en la Universidad Tecnoldgica Nacional de la Republica Argentina. Los planes
de estudio de otras carreras de ingenieria y ciencias de la administracion de universidades
nacionales también la incluyen como materia obligatoria de grado. En la Facultad Regional
Rosario de la UTN, un ntmero significativo de alumnos mostraba dificultades para el
aprendizaje de ciertos contenidos que se dictaban al comienzo del curso, lo que dificultaba la
apropiada ensefianza de los contenidos siguientes.

El pizarrén y los libros de texto no son medios suficientes para visualizar apropiadamente la
evoluciéon de un sistema dindmico, como asi tampoco para desarrollar y analizar la
complejidad de los procedimientos de calculos y enfoques que se utilizan en la simulaciéon de
eventos discretos. Por tal motivo, se disefié un software educativo que incorpora elementos de
animacion para complementar la tarea del docente al momento de explicar sistemas de espera,
sistemas de inventario, conducta transiente y de estado estacionario de los procesos
estocasticos, graficos de frecuencia, analisis de sensibilidad y enfoques en simulacion de
eventos discretos.

Fundamentado en teorias vigentes en ensefianza multimedia y en principios y heuristicas para
la aplicacion exitosa de graficos animados, se desarrolld una herramienta didactica que
demostro6 ser apropiada para propositos educativos a nivel universitario de grado. El software
educativo descripto en este trabajo contribuyé a mejorar significativamente el nivel de
aprobacion del primer examen parcial de la asignatura.
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