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Resumen

Se describe un simulador que aborda un caso
de estudio de un modelo de existencias. El
mismo se encuentra incorporado al EVEA de
la asignatura Modelos y Simulacion de la
FACENA (UNNE). Su wuso tiene por
finalidad apoyar el proceso de ensefianza—
aprendizaje de los alumnos en la
modelizacion de problemas abstraidos de
situaciones reales. El trabajo se compone de
cuatro secciones. En la primera seccion se
sintetiza el marco institucional y el estado del
arte en el que se encuadra el trabajo. La
segunda resume la propuesta metodoldgica
disefiada ad-hoc como una natural
consecuencia de la experiencia en estos tipos
de software y en la direccion de trabajos
finales de carrera en la temética. En la tercera
seccion se describen casos de estudios
ejemplificadores y las funcionalidades de los
productos generados. Finalmente, se
mencionan las conclusiones y futuras lineas
de trabajo.
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y simulacién, entornos de ensefianza-
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1. Introduccion

Modelos y Simulacion, contexto en donde se
encuadra el presente trabae,una asignatura
optativa del Plan de estudios de la carrera de
Licenciatura en Sistemas de Informacion, de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y

Agrimensura de la Universidad Nacional del
Nordeste, en Corrientes, Argentina.

El objetivo general de la asignatura es
proporcionar una formacion sélida en el
manejo de los conceptos y técnicas utilizadas
en la simulaciéon de sistemas mediante el
procesamiento digital de modelos
matematicos. Se enfatizan la busqueda y la
solucibn de problemas cientificos 'y
profesionales aplicando técnicas especificas.
Para regularizar la asignatura, los alumnos
deben aprobar con 6 (seis) dos evaluaciones
parciales. Para promocionar la asignatura, los
alumnos deben aprobar con 7 (siete) o mas
dos evaluaciones parciales. En ambos casos,
se exige la presentacion de un trabajo practico
de desarrollo de un modelo de simulacién en
computadora. La Tabla 1 sintetiza el nimero

de alumnos inscriptos, regulares 'y
promocionales en la asignatura en las
cohortes 2005 a 20009.

Tabla 1: Alumnos inscriptos, regulares y

promocionales en las cohortes 2005-2009 de
la asignatura “Modelos y Simulacion”

Cohorte Al AR AP
2005 24 1 16
2007 37 2 18
2008 58 3 22
2009 34 2 19

Al: alumnos inscriptos en la asignatura.
AR: alumnos que regularizaron la asignatura.
AP: alumnos que promocionaron la asignatura



Como lo expresan Coaten (2003), Marsh et al
(2003) y Brennan (2004), una estrategidéde
learning consiste en combinar la ensefianza
presencial y el trabajo autbnomo del alumno
fuera del aula.

Numerosos docentes y estudiosos de las
tecnologias educativas coinciden en sefalar
que los mejores resultados, desde Ila
perspectiva de la eficacia formativa, se
obtienen con sistemas mixtos o liearning
gue incluyen sesiones presenciales (Marques,
2000).

Desde el afio 1999 se difunden numerosos
trabajos elaborados por las autoras que
incluyen desde el disefio y desarrollo de
diversas innovaciones educativas, hasta la
elaboracion de una metodologia para el
desarrollo de sistemas de informacion
aplicando el modelado y la simulacion

(Marifio y Lopez, 2009).

El trabajo descripto esta enmarcado en las
acciones de docencia, extension e
investigacion impulsadas desde la catedra
Modelos y Simulacién (Marifio y Lopez,

Desde este marco se abre paso el concepto de 2008). Entre ellas se pueden mencionar: la

"ensefianza combinada o mixta", en la que las
instituciones  educativas se diversifican
incorporando la tecnologia, empleando
métodos y técnicas que flexibilizan los
contenidos y eliminan las barreras espacio-
temporales.

El “blended learning” no consiste en colocar
mas materiales en Internet sino en aprovechar
los materiales que ya existen. Se trata de no
cambiar de medio sin necesidad y de
aprovechar lo existen{@dell, 2002).

Tanto ele-learningcomo elblended learning
son modelos de aprendizaje en los que el
estudiante debe desarrollar habilidades para
su vida futura en la sociedad y su insercion en
el ambito laboral posterior, tales como: a)
buscar y encontrar informacion relevante en la
red; b) desarrollar criterios para valorar esa
informacion, poseer indicadores de calidad; c)
reelaboracion de nueva informacion basada en
otras anteriores y en situaciones reales; d)
trabajar en equipo compartiendo y elaborando
informacion; e) tomar decisiones en base a
informaciones  contrastadas; f) tomar
decisiones en grupo, entre otras.

El modelo de ensefianza presencial no ayuda
al desarrollo de esas competencias, pero el
modelo semipresencial si las fomenta en el
estudiante como parte de su aprendizaje
(Cataldi et al, 2005).

En la catedra Modelos y Simulacién, desde

el afio 2005, se aplica lanodalidad de
aprendizaje combinado blended learning
caracterizada por la descripcion presentada en
Marifio. y Lopez (2007a) y Marifio y Lépez,
(2007b)

incorporacion de recursos humanos de grado
a fin de afianzar y propiciar un ambito de
formacion continua en temas especificos de la
asignatura, la aplicacion de las tecnologias de
la informacién y comunicacion plasmadas en
innovaciones  pedagogicas  (alternativas
complementarias para acompafar el proceso
de ensefanza-aprendizaje), la elaboracion de
materiales didacticos en diversos formatos y
la integracibn de temas abordados en la
asignatura con otras disciplinas, otros
dominios del conocimiento y/o la practica
profesional.

Los entornos virtuales de enseflanza vy
aprendizaje (EVEA) son aplicaciones
informaticas desarrolladas con fines
pedagogicos (Ferreira Szpiniak y Sanz, 2007).
En trabajos previos (Marifio y Lopez, 2002 y
Marifio y Lopez, 2007b) se describieron las
funcionalidades del EVEA disefiado vy
desarrollado para ésta asignatura el cual
evolucion6 desde el afio 1999. En otros
trabajos, se detallaron componentes de
software creados para la modelizacion y
simulacién de casos de estudios, algunos de
ellos abstraidos de situaciones reales
(Caballero et al., 2005; Carrillo et al., 2008;
Lépez et al. 2000; Loépez y Marifio, 2002;
Lépez y Marifio, 2008; Marifio y Lépez,
2001; Marifio. y LOpez, 2002 y Marifio. y
Lépez, 2002b) accesibles desde éste EVEA.

El aprendizaje basado en problemas (PBL)
(Giacomantone et al., 2009) se originé en una
escuela de medicina y luego fue adaptado en
otros &mbitos. Puede definirse como un
entorno — o medio - de aprendizaje en el que



el proceso de resolucion de problemas implica
la busqueda de informacion y descubrir los
nuevos conocimientos necesarios para
abordarlo (Schmidt, 1993 en Giacomantone et
al., 2009).

En este trabajo se presenta un caso de
estudio desarrollado como un ejemplo
ilustrativo del aprendizaje basado en
problemas. En este caso en particular se
aborda la construcciéon de un modelo de
existencias y su correspondiente
simulacién, programado en MatLab.

El articulo se compone de cuatro secciones.
En esta primera seccién se caracterizo la
asignatura objeto de estudio y la modalidad de
dictado. En la segunda seccion se describe la
metodologia adoptada en la elaboracion del
modelo de simulacion, caso de estudio
experimental tratado. En la tercera seccion se
sintetizan los resultados obtenidos.
Finalmente, se comentan algunas
conclusiones y futuros trabajos.

2. Metodologia

En esta seccidbn se expone la metodologia
elaboradaad-hoc que fuera utilizada en el
disefio y desarrollo de diversos paquetes de
software de ensefianza-aprendizaje aplicables
en el ambito de la asignatura (Marifio y
Lépez, 2009), yque se adopta en la
construccion del modelo de simulacion de
existencias abordado en este trabajo.

» Estudio de factibilidad. Consiste en una
estimacion de recursos necesarios Yy
escenarios posibles. Permite establecer
claramente los limites del entorno virtual y su
integracion con otros entornos similares
aplicables en la asignatura. Primeramente
como paso fundamental y previo a la etapa de
seleccion de la herramienta, se observaron las
necesidades del sistema y qué aplicabilidad
tendria, para luego acotar mas el espectro que
definiria los posibles lenguajes o herramientas
gue serian utilizados a tal efecto. Las
necesidades requeridas por el sistema a
desarrollar son de tipo educativo con el
objetivo de desarrollar uno o varios
complementos para apoyar el proceso de

aprendizaje de
Simulacién.

* Definicion de los destinatarios. Al
disefiar un software un interrogante muy
importante que se debe plantear es: ¢Quiénes
utilizaran el software que se va a disefiar? Los
destinatarios de este software interactivo son
los alumnos de la asignatura Modelos y
Simulacién de la carrera de Licenciatura en
Sistemas de Informacion de la FACENA -
UNNE. Realizada la delimitacion geografica,
se puede decir que el software podra ser
utilizado en los laboratorios de la institucion
como asi también en los domicilios de los
alumnos, convirtiéndose de esta manera en
una herramienta de apoyo fuera del horario
del cursado de la asignatura.

* ldentificacion de los requerimientos.En

esta etapa de la construccion de los materiales
instruccionales interactivos se establece de
manera clara y precisa el conjunto de
requisitos que debe satisfacer el software.
Desde el punto de vista del rendimiento, éste
debe generar  series de nameros
pseudoaleatorios y muestras artificiales en
lapsos muy breves de tiempo. Para brindar

la asignatura Modelos y

una vision mas clarificadora de los
requerimientos del sistema se recurre a
técnicas de modelado UML (Unified

Modeling Language).
= Definicién de la arquitectura general o
infraestructura. Desde el punto de vista de la
arquitectura o infraestructura sobre la cual se
ejecuta el software, en general se requiere una
computadora con sistema operativo. En este
caso, los procedimientos requieren del
producto MatLAB.

= Seleccion del medio de distribucionSe
deben tener en cuenta las caracteristicas del
desarrollo, respecto a la forma de ejecucion y
tamano, a la hora de decidir el medio en el
cual serd distribuido.

Analisis del entorno virtual. Luego de
realizar el estudio de los aspectos
fundamentales del software educativo, se
logra una vision mas clara del entorno que
éste debe presentar.
 Disefio del entorno
contemplan  caracteristicas

virtual  Se
como: )



Interactividad, ii) Integraciéon de contenidos
en multiples formatos, iii) Definicion del
objetivo de implementacion. En el disefio de
las interfaces se deben considerar la
navegabilidad, accesibilidad y comunicacion,
y su especificacion en el desarrollo de
entornos virtuales de enseflanza-aprendizaje.
e Seleccién y evaluacion de herramientas

El andlisis de las herramientas de software
permite obtener una vision mas concreta de
las funcionalidades y caracteristicas mas
importantes de las mismas, e identificar
cuales de ellas posibilitan dar un enfoque mas
sencillo y practico de los problemas de
simulacion abordados. Para la construccion de
los simuladores se evaluaron una diversidad
de herramientas de programacion como Flash,
MatLab, Visual Basic, Java, Mathematica,
Octave, entre otros, seleccionandose
finalmente MatLab. Se ha optado por este
lenguaje de programacion, porque provee un
entorno de desarrollo con herramientas y
facilidades que ayudan a la productividad al
momento de programar las funciones vy
graficar resultados.

» Este caso de estudio experimental, sera
integrado al entorno virtual de la asignatura,
distribuible desde diversos medios, ya sea via
web o en dispositivos digitales como cd-rom
o dvd-rom.

» Seleccidon y preparacion de contenidos.
Los contenidos incorporados al entorno
virtual tienen como finalidad facilitar y/o
complementar el desarrollo de las clases

* Desarrollo del entorno virtual. Este
trabajo requirid la incorporacion de una
opcion dentro del EVEA desde la cual sea
accesible el caso experimental abordado.

* Incorporacion de contenidos. Se
incorpora este caso de estudio al entorno
virtual de la catedra, con miras a contribuir
como contenido didactico.

» Validaciones.Finalizado el desarrollo, se
verific6 el correcto funcionamiento del
sistema y el acceso a los contenidos. Con
respecto al funcionamiento se comprueba: i)
Mapa de navegacion. Buena estructuracion
gue permite acceder bien a los contenidos,
actividades, niveles y prestaciones en general.
i) Sistema de navegacion. Entorno
transparente que permite al usuario tener el
control. iii) Velocidad entre el usuario y el
programa (animaciones, lectura de datos,
etc.). iv) Ejecucion de los programas
incluidos para actuar como simuladores de lo
problemas abordados.

Dado que elmodelo de simulacion para
resolver el problema de existencias
planteado es estocastico, se requieren generar
valores de las variables aleatorias de las
distribuciones consideradas en el mismo
(demanda y demora en el
reaprovisionamiento). Estas variables
aleatorias pueden obtenerse si se cuenta con
un generador de numeros pseudaleatorios
uniformes y un método o funcion que
transforme estos numeros en valores de las

presenciales de la asignatura. En este caso en distribuciones de probabilidad deseada. Como

particular, se incorporara al entorno virtual el
caso de estudio de un modelo de existencias y
su correspondiente simulaciéon. EI mismo
tiene como finalidad integrar los conceptos
abordados, asi como facilitar y/o
complementar el desarrollo de las clases
presenciales de la asignatura (Marifio y
Lépez, 2008b). Los contenidos especificos de
la asignatura: generadores de numeros
aleatorios y pruebas estadisticas codificadas
se basaron en textos disciplinares (Coss Bu,
1991; Gordon, 1981; Marifio y Lépez, 2008;
Naylor et al., 1975; Pace, 1996 y Pardo y
Valdés, 1987).

generador de numeros pseudoaleatorios se ha
utilizado el Método Multiplicativo de
Congruenciasy para obtener las muestras
artificiales se ha empleado el Método de los
Numeros indice.

Finalmente, se ha aplicado la prueba de
hipétesis Chi cuadradopara verificar que las
series de numeros pseudoaleatorios provienen
de una distribucion uniforme y que las
muestras artificiales provienen de las
distribuciones de probabilidad consideradas.



3. Resultados y discusion

La asignatura “Modelos y Simulacion” se
compone de cuatro grandes ejes tematicos o
disciplinares. El primero comprende las
unidades donde se introducen los temas de
sistemas, modelos, simulacion y metodologia
de un estudio de simulacién. El segundo eje
aborda la generacion de series de numeros
pseudoaleatorios. El tercer eje tematico trata
la construccion de muestras artificiales
representativas de distintas distribuciones de
probabilidades, discretas y continuas. El
cuarto eje integra los conceptos teéricos y
practicos vistos anteriormente, plasmados en
la construccion de modelos de simulacion.
Este ultimo integra todos los contenidos
tedricos practicos abordados en la asignatura,
mediante la modelizacidon y construccion de
simulaciones representativas de casos reales.
Este trabajo se concentra en la puesta a
disposicion de los alumnos de un caso de
estudio de un modelo de simulacion de
existencias.

Las empresas mantienen inventarios de
materias primas y de productos terminados.
Puesto que estos inventarios representan
frecuentemente una considerable inversion,

las decisiones con respecto a las cantidades de desde que se hace el pedido hasta que éste

inventario son importantes. Los modelos de
inventario y la descripcion matematica de los
sistemas de inventario constituyen una base
para estas decisiones (Bellini, 2004).

En general, se admite que existe un problema
de inventario o0 existencias cuando es
necesario tener almacenado un conjunto de
recursos utiles, en algun periodo de tiempo,
con el propésito de satisfacer unas

Modelos y Simulacion. ii) Aplicar los

principios teodricos de la modelizacién
matematica de sistemas reales o ficticios,
naturales o artificiales y su implementacion
en computadoras aplicados a situaciones
reales. iii) Diagramar y codificar en algun
lenguaje de programacion el algoritmo
correspondiente al problema planteado para
Su procesamiento en computadoras. iv)
Adquirir destreza en la elaboracion de
informes técnicos y presentaciones.

Descripcion del caso de estudio

Una distribuidora de bebidas, ubicada en la
ciudad de Resistencia, distribuye una
conocida marca de cerveza a kioscos,
almacenes y autoservicios. Esta distribuidora
desea realizar un estudio de simulacion de las
existencias para esta marca de cervezas, en
particular durante la temporada de verano.
La demanda diaria es una variable aleatoria
normalmente distribuida con una media de 50
y una desviacion tipica de 5 (cajones por 12
unidades). El reaprovisionamiento es
realizado desde la planta de envase que se
encuentra ubicada en la ciudad de
Corrientes. El tiempo de espera en la entrega,

llega, es una variable aleatoria que sigue la
distribucion de probabilidad que se muestra
en la Tabla 2. Una situacion que se presenta
con frecuencia en los ultimos afios es el corte
de puente que une las provincias de
Corrientes y Chaco, que constituye una ruta
en el transporte. Por diversos motivos, esta
situacion no resulta predecible. La Tabla 3,

ilustra la demora en la llegada de los

determinadas necesidades. Estas necesidadesproductos. La variable aleatoria demanda

se pueden tener cubiertas acumulando una

gran cantidad de existencias, o que conduce a

tener inmovilizado un gran capital. Los

factores a controlar en un modelo de
inventario son: a) Momento en el que se
decide realizar un nuevo pedido (punto de
pedido); b) Cantidad a pedir en cada
reabastecimiento (Pardo y Valdés, 1987).

Se definieron como objetivos particulares del
caso de estudio: i) Integrar los contenidos
abordados en el desarrollo de la asignatura

sigue una distribuciérN(505) (Tabla 4).

Tabla 2: Distribucién de probabilidades de la Jaga
aleatoria tiempo de espera del pedido

X 1 2 3 4 5
P(X) 026 | 032 ] 022| 0.14] 0.0
F(X) 026 | 058 0.8 0.94

Tabla 3: Distribucion de probabilidades de la aga
aleatoria demora por corte de puente

Y 0 1 2
P(Y) 0.59 0.29 0.12
F(Y) 0.59 0.88 1




Tabla 4: Distribucién de probabilidades de la Valgaleatoria demanda
w -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
MC(W) 30 35 40 45 50 55 60 65 7
F(W) 0 0.0013 0.0228 0.1587 0.5 0.8413 0.9772 @998 1

El inventario inicial (componente del modelo)

se incrementa con la reposicion solicitada
(evento) cuando el dia de simulacion es igual
al dia en que debe llegar el pedido. En este
caso, las distribuciones de probabilidad que
controlan cuando ocurrird el evento son las

En la Figura 2 se visualizan representaciones
gréficas obtenidas luego de correr el modelo
de existencias.

La Tabla 8 y la Figura 3 presentan un

resumen de cinco ejecuciones del modelo de
existencias.

distribuciones del tiempo de espera,

especificadas en las Tablas 2 y 3. Desde el punto de vista funcional, la
Se seleccionaron los parametros de los incorporacion del simulador permitira al
métodos de generacion de numeros alumno: i) Emplear las computadoras en el

pseudoaleatorios y muestras artificiales que
arrojaron mejores resultados en la prueba de
hipétesis de Chi cuadrado, con el fin de
emplear los parametros mas adecuados para el
modelo de simulacién (Tablas 5 a 7).

Luego, se realizaron diversas ejecuciones del
modelo de existencias con la finalidad de
obtener los valores de salida requeridos en el
planteamiento del mismo.

La Figura 1 ilustra la ejecucion del modelo de
existencias. Se muestra la solicitud de ingreso
de parametros requeridos para dar inicio a la
simulacion, luego los resultados parciales

tratamiento de problemas reales; ii) Disponer
de una herramienta complementaria para
afianzar conocimientos de modelos de
simulacion y efectuar auto-evaluaciones del
aprendizaje de manera continua; iii)
Implementar procedimientos interactivos que
simulen modelos. v) Experimentar con
diferentes ejercicios que simulen problemas
reales. vi) Repasar conceptos fundamentales
de la asignatura. vii) Disefar experimentos a
fin de evaluar el rendimiento de los resultados
proporcionados por los diferentes generadores
programados en Matlab, y su comportamiento

obtenidos al simular una temporada, y con respecto a métodos similares
finalmente los resultados obtenidos al programados en otros lenguajes de
finalizar una temporada y el periodo de programacion, por ejemplo, Mathematica

simulacion.

(Marifio y Lépez, 2008).

Tabla 5
Parametros del método dé Serie de e
o P . Muestra artificial
Tamario generacion de nros. nimeros demanda
de la pseudoaleatorios pseudoaleatorios
Muestra . 2 2 2 2
pa semilla X obs X 9,010 Xobs X 3010
90 1837 555030 4.667 14.684 2.6991 6.25]
90 1837 912590 6.444 14.684 2.7084 6.25]
90 1837 427830 8.889 14.684 2.6144 6.25]
180 1837 855270 9.222 14.684 4.5037 6.251
180 1837 648030 6.111 14.684 4.3776 6.251




Tabla 6

Parametros del método d¢ Serie de e
o P p Muestra artificial
Tamafo generacion de nros. ndmeros -
. . tiempo de espera
dela pseudoaleatorios pseudoaleatorios

muestra il 2 2 2 2
pa semilla Xobs X 9010 Xobs X 4010

90 1763 176590 6.000 14.684 1.585 7.779

90 1763 342230 12.222 14.684 3.292 7.779

90 1763 782990 5.778 14.684 2.771 7.779

180 1763 352630 8.556 14.684 2.101 7.779

180 1763 983130 8.333 14.684 3.445 7.779

Tabla 7

Parametros del método de Serie de e
~ - . Muestra artificial
Tamafio generacion de nros. nameros -
. . tiempo de espera
de la Pseudoaleatorios pseudoaleatorios
muestra . 2 2 2 2
pa semilia X obs X 9010 X obs X 2010

90 37 980210 3.111 14.684 1.317 4.605]

90 37 980737 7.333 14.684 0.517 4.605]

90 37 541910 5.333 14.684 0.936 4.605]

180 1837 845321 4.889 14.684 6.632 4.605

180 37 918761 6.211 14.684 2.117 4.605
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Figura 1. Resultados obtenidos al ejecutar el noodielexistencias
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Tabla 8
Nro. . Parametros pargParametros para PromediqPromedic
Parametros para . i L, Temporada Temporada
de : simular simular la Extension de de
. . simular la . . Mayor Menor -
ejecucion la demora del |demora por corl{ dela |Existencias ventas | perdidas
demanda . . I venta venta
pedido de puente | simulacion| iniciales
Pa semilla pa semilla) pa Semilla Temp.| Total | Temp.| Total
1 1837| 555030 | 1763 176590 37 | 980210 4 100 4 4485 1 2865 4013.897.50
2 1837| 912590 | 1763 342230 37| 980737 5 150 4 4610 1 3505 4078.@23.00
3 1837| 427830 | 1763 782990 37 | 541910 6 170 5 4700 2 3955  4304.823.33
4 1837| 855270 | 1763 352630 | 1837 845321 6 150 2 4600 5 3850 4244/1479.17
5 1837| 855270 | 1763 352630 | 1837 845321 7 120 3 4755 1 3298  4190/7546.43
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Figura 3. Resumen de cinco ejecuciones del modetxidtencias

4. Conclusiones de materiales didacticos en diversos formatos e

Se propicia un @&mbito de formacién continua effitegracion de temas abordados en la asignatura
temas especificos de la asignatura, aplicacion §en otras disciplinas, otros dominios del
las tecnologias de la informacién yconocimiento y/o la practica profesional.
comunicacién plasmadas en innovacioneEn este trabajo, se program6 un modelo de
pedagdgicas (alternativas complementarias pagémnulacion de un problema de existencias,
acompafiar el proceso de ensefiaza), elaboraci&gurso didactico para afianzar integralmente el
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