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Resumen

La Unidad Docente de Organizacion de la Produccion de la ETSII (UPM) ha puesto en marcha
dos nuevas asignaturas para el aprendizaje de la simulacion discreta. En esta comunicacion se
presentan los principales resultados de las primeras experiencias relativas a la imparticion de dichas
asignaturas, asi como las proximas acciones previstas a partir de la evaluacion de las anteriores.
Para profundizar en el aprendizaje de la simulacion discreta es recomendable la introduccion de
metodologias diferentes de la convencional, asi como trabajar con grupos reducidos de alumnos.
De esta manera pueden, primero, reproducir y afrontar el tipo de dificultades propios de esta
técnica y, segundo, pueden disponer de las suficientes horas de trabajo con el ordenador para poder
desarrollar un trabajo suficientemente completo.
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1. Introduccion

La simulacion discreta es una técnica cada vez mas extendida y que se ha desarrollado durante
las ultimas décadas gracias, entre otros motivos, al incremento de la potencia de computacion de
los equipos informaticos. Esta técnica permite abordar de manera eficaz multitud de problemas
complejos para los que, tipicamente, otras técnicas resultan poco apropiadas.

Dado que la simulacion estd intimamente ligada al uso del ordenador, la metodologia docente
tradicional resulta insuficiente y poco apropiada para lograr el aprendizaje en profundidad de los
contenidos relacionados con la simulacion. Por esta razon, en la ETSII de Madrid se propusieron
dos asignaturas (que se caracterizan mas adelante), cuyo objetivo fundamental consiste en que
los alumnos que la cursen conozcan los aspectos fundamentales del desarrollo de un estudio
completo de simulacion asi como que adquieran destrezas basicas de elaboracion de modelos
de simulacién con algin entorno de simulacion profesional. El proyecto de innovacion docente
Simnova permiti6 dotar de recursos docentes a los responsables de dichas asignaturas.

Esta comunicacion esta estructurada de la siguiente manera. En primer lugar se describe en qué
medida la simulacion ha estado presente en los planes de estudio de la ETSII de Madrid y las
nuevas asignaturas de simulacion en los planes actuales. A continuacion se describe con mas
detalle el proyecto Simnova, sobre todo en la parte que se refiere a las dos nuevas asignaturas
de simulacién. En el cuarto epigrafe se presentan los materiales desarrollados para la puesta en
marcha de dicha asignatura. Después, en el quinto apartado, se presenta la primera experiencia
y la evaluacion que se hizo de la misma. En el epigrafe seis se describen las acciones previstas
para el curso 2006/2007, que actualmente estan poniéndose en practica. Finalmente, se apuntan
las conclusiones mas relevantes y las futuras lineas de trabajo.
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2. Antecedentes. La simulacion de eventos discretos en el curriculum

La simulacion de eventos discretos es una técnica de amplia difusion en muchos paises, aunque
en Espafia existe aun gran potencial de aplicacion en diferentes entornos. En el plan de estudios
del afio 1976 ya figuraba, en la asignatura de Métodos Cuantitativos de Organizacion Industrial
II, un conjunto de temas dedicados al estudio de la simulacion. Los recursos disponibles
durante el periodo de vigencia de dicho plan y el nimero de alumnos matriculados en dicha
asignatura restringian notablemente el tipo de metodologia docente. En efecto, la simulacion
esta estrechamente ligada al uso de computadores y, sin embargo, en ese momento la Escuela,
y en particular, la U.D, de Organizacion de la Produccion no disponia de los equipos y las
licencias suficientes para ofrecer un volumen de clases practicas suficiente. Incluso, aun
habiendo dispuesto de un ntimero amplio de ordenadores y licencias, habria sido necesario
un numero de horas-profesor mayor de las disponibles para atender de forma satisfactoria el
proceso de aprendizaje de los alumnos.

En los planes vigentes, correspondientes a las titulaciones de Ingeniero Industrial (I.I.) e
Ingeniero de Organizacion Industrial (I.O.1.) se pueden encontrar asignaturas en las que se
presenta la simulacion discreta con caracter introductorio, como parte del temario, y en grupos
numerosos, de manera que comparten los inconvenientes de las asignaturas del plan 76.

Sin embargo, las bondades y el interés de la simulacion aconsejaban el disefio de nuevas
asignaturas, al menos, por dos motivos fundamentales.

— Desde el punto de vista de la adquisicion de competencias profesionales especificas, la
simulacion discreta es una herramienta muy potente para abordar problemas complejos,
por lo que es altamente interesante que los titulados del ETSII de Madrid conozca dicha
herramienta y hayan realizado algin estudio de simulacion de dificultad media para que
incorporen dicha técnica al conjunto de recursos de los que hardn uso a lo largo de su vida
profesional.

— Desde el punto de vista pedagogico, una asignatura centrada en la simulacion discreta puede
servir de complemento al resto de los contenidos de la especialidad de Organizacion Industrial.
En efecto, la simulacion permite reproducir problemas que ponen de manifiesto conceptos
pertenecientes al temario de otra asignatura pero con un nivel de complejidad mayor que
aquel con el que se presentan. De esta manera, primero, los alumnos comprueban como la
simulacion permite abordar ejemplos de mayor complejidad que los presentados en otra
asignatura y se hacen cargo las posibilidades de simulacion. Ademas, los alumnos pueden
comprender determinados fendémenos con mas profundidad al observar el funcionamiento
de sistemas mas complejos gracias a la simulacion.

Por las razones anteriores, se elaboraron dos asignaturas para sendos planes para permitir a
los alumnos que, tras haber cursado las asignaturas anteriores, quisieran profundizar en el
aprendizaje de la simulacion. Estas asignaturas son:

— Simulacién para el Disefio y Operacion de Sistemas Logisticos (6 créditos), asignatura de
libre eleccion para los alumnos de 4° o 5° de la titulacion de L1

— Técnicas de Simulacion de Sistemas Logisticos (4.5 créditos), asignatura optativa para los
alumnos de segundo curso de la titulacion de 1.O.L.

Estas asignaturas se disefaron para impartirse en grupos reducidos, con una gran proporcion de
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tiempo trabajando directamente delante del ordenador y con un amplio grado de autonomia por
parte del alumnado.

3. El proyecto Simnova

Gracias a la financiacion de la ETSII se dispuso de dos becarios asignados al proyecto SIMNOVA
uno de los cuales contribuy6 al desarrollo de un conjunto de materiales para poner en marcha
estas dos asignaturas dentro del marco de la declaracion de Bolonia (European Union, 1999).

La direccion de la ETSII lleva varios afios apostando por la innovacion docente, fruto de ese
interés han sido los proyectos PaUTA; Indus-NET, PaUTA-NET (Figuera et al. 2004).

En relacion con el nuevo marco europeo y de acuerdo con el enfoque de las funciones que
corresponden al profesor y a los alumnos, se optd por adoptar una metodologia eminentemente
practica y participativa. En particular, se opt6d por emplear la metodologia “Aprendizaje Basado
en Problemas” (Benitez et al,. 2004) . Sin embargo, se eligi6 realizar una transicién gradual
desde los métodos convencionales hasta alcanzar un grado de aplicacion de la metodologia
ABP satisfactoria a partir de la evaluacion de las distintas experiencias.

Este trabajo fue desarrollado por miembros del Grupo de Innovacion Educativa de Ingenieria
de Organizacion. En particular, forma parte del proyecto SIMNOVA, dentro del programa
INNOVAEDU, financiado por la ETSI Industriales. La U.D. de Organizacion de la Produccion
de esta Escuela ha desarrollado proyectos de naturaleza similar (Figuera et al., 2004, Arreche
et al., 2005, Gonzalez Manrique et al., 2006) algunos de ellos, igualmente, financiados por la
propia Escuela.

El objetivo fundamental de estas dos asignaturas es que los alumnos aprendieran cuales y como
se desarrollan todas las etapas de un estudio de simulacion mediante la realizacion de un caso de
estudio de complejidad media. Se optd por emplear una metodologia de Aprendizaje Basado en
Problemas. Adicionalmente, para el desarrollo de los casos, se eligi6 la aplicacion profesional
Witness 2006 (Herrero et al., 2000)

Entre los resultados esperados cabe senalar:

— Incrementar la eficacia de la ensefianza. En la medida en la que los alumnos se enfrentan
con un problema de complejidad media, aparecen los problemas que historicamente se han
abordado desde la metodologia tradicional de la exposicion magistral.

— Incrementar la eficiencia. Basicamente, reduciendo horas de clase magistral. Elaborando
una documentacion adecuada. Transformando el papel del profesor, de un comunicador
cualificado de los contenidos de la documentacion a un recurso ttil para guiar el analisis de
los problemas que se plantean al aplicar los conceptos tedricos a los problemas practicos
que abordan los grupos.

— Implicacién y autonomia del alumno. El alumno trabajard de forma independiente sin el
profesor durante gran parte del tiempo de trabajo y estudio de la asignatura, buscandose, a
su vez, que se entusiasme por la tarea que esta realizando.

— Trabajo en grupo. Después unas primeras sesiones en las que los alumnos individualmente
se familiarizan con el software, una proporcion importante del trabajo es en grupo. Los
resultados de su trabajo (presentacion oral e informe escrito final) son igualmente un trabajo
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de grupo.
4. Materiales elaborados

Para la implantacion de las asignaturas como se ha expresado en el apartado anterior se considerd
necesario desarrollar materiales nuevos, distintos a los que existian. Estos materiales fueron
desarrollados por los profesores y por el becario participantes en el proyecto SIMNOVA, y
fueron los siguientes

— Documentacion bésica. A partir de materiales previamente existentes, se introdujeron las
modificaciones pertinentes para ampliar los contenidos para ajustarse al alcance de la
asignatura y para facilitar el uso de dicho material durante el desarrollo del curso.

— Guidn de autoaprendizaje de Witness, con el objeto de que los propios alumnos con la
version educacional del programa pudieran emplear horas de trabajo personal en casa para
profundizar en el conocimiento de la herramienta.

— Ejercicio completo para el profesor. Para los posibles futuros profesores de la asignatura,
se elabor6 un estudio completo de simulacion, con toda la documentacion y los archivos
necesarios para orientar de forma adecuada el trabajo de los alumnos.

— Caso modelo para los alumnos. Se seleccion6 un sistema sencillo, para el cudl se desarrolld
un estudio completo, que sirviera de referencia para el futuro trabajo de los alumnos.

— Coleccién de casos. Por ultimo, se elaboraron cuatros casos de situaciones representativas
de problemas propios de Organizacion Industrial para que los alumnos desarrollaran un
estudio de simulacion con un objetivo concreto.
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Figura 1. Imagen incluida en el manual de autoaprendizaje de Witness

5. Primera experiencia y evaluacion

Durante el primer curso, se cont6é con un total de 11 alumnos en la asignatura de SDOSL y con
17 alumnos en la asignatura de TSSL.

Como se ha comentado, la transicion hacia la metodologia ABP estaba planificada como un
proceso gradual, por lo cual el contenido de clases de practicas convencionales fue mayor de lo
que esta previsto.

Enparticular, tras unas primeras sesiones en las que se hacia un breve recordatorio de los conceptos
fundamentales de la simulacion, en las siguiente sesiones se desarrollaron practicas relativas al
analisis de datos y al uso de dos herramientas para construir modelos de simulacion.
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La parte de la aplicacion del ABP se centro en el desarrollo del modelo informatico y del andlisis
de los resultados del estudio. Los casos presentan caracteristicas diferentes, pero, en cualquier
caso, todos ellos comparten los rasgos esenciales de un estudio de simulacion. A medida que los
alumnos se topaban con dificultades, o estaban en la tesitura de hacer algln tipo de hipotesis,
o0 necesitaban algun tipo de direccion, los profesores remitian los alumnos a la documentacion
basica o la bibliografia de referencia para avanzar de forma conveniente.

Finalmente, los alumnos elaboraron un informe con las propuestas de mejora de los sistemas
estudiados, asi como los diferentes paso realizados para llegar a dichas conclusiones. El
ultimo dia de clase cada grupo realizo una exposicion del informe y las propuestas de mejora
asociadas.

Al final del cuatrimestre se realizaron dos encuestas, una de caracter general elaborada por la
UPM vy otra de caracter especifico elaborada por el equipo del proyecto para evaluar el grado
de eficacia y de satisfaccion de la nueva metodologia. Los resultados mas notables se ofrecen
el las figuras 2 y 3.

Tabla 1. Principales resultados relativos a los contenidos

5 Totalmente 4 Basctante 3 Medianament 2 Poco de MNada de
de acuerdo de acuerdo e de acuerdo acuerdo acuerdo
SDOSL TSSL
Sobre los contenidos y el interés de la asignatura H ") o T

La asignatura me parece interesante despues de terminar &l
CUrso

Valoracion global de la asignatura (puntdade 1 a53) 4200042429047

La asignatura tiene interés de cara a mi futuro profesional v
para aumentar o complemeantar mis competencias en el 430 (067421070
campo de la Ingenieria de Organizacion

4.5010.53 450|052

Con respecto al interés de los contenidos de las asignaturas, los alumnos evaluaron muy
positivamente el interés de los mismos para su futuro profesional. Conviene senalar que algunos
alumnos de la asignatura de TSSL estaban trabajando en el momento de responder, lo que le
concede especial valia a las respuestas ofrecidas.

En términos de la carga de trabajo para los profesores, el nimero de alumnos permitié garantizar
la calidad del seguimiento del trabajo de los equipos. En la medida en la que el nimero de
alumnos fuera mayor, seria necesario disponer de mas horas de profesor.

Tabla 2. Principales resultados relativos a la metodologia y los recursos
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de la simulacion

+ Considero Util el temer gue realizar una exposicionenclase | 4.40 (070 4.71 | 0.47

0.66

380 (092400096
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Con respecto a la metodologia empleada, los alumnos estan en general satisfechos. Mientras
el trabajo en equipo les parece una metodologia de trabajo especialmente adecuada y que la
presentacion final es especialmente util, los materiales entregados y su nivel de aprendizaje
sobre como desarrollar un estudio completo de simulacion son los aspectos que son susceptibles
de mejora, aun cuando los valores de las respuestas son satisfactorios.

6. Acciones previstas para este curso

A partir de la experiencia del primer afio, se modificard la metodologia de la asignatura para
introducir mas elementos propios del ABP. En particular, las asignaturas se estructuraran de la
siguiente manera.

1. Entrega de problema complejo. Los alumnos dispondran desde el primer momento del caso
de estudio del que se ocuparan a lo largo de todas las sesiones.

2. Discusion de las posibles técnicas para su tratamiento. A partir del objetivo de los casos
de estudio, se discutira el interés de abordar el problema mediante diferentes técnicas y, en
particular, mediante simulacion.

3. Autoaprendizaje de Witness. Los alumnos, parte en clase y parte en su tiempo de trabajo
fuera del aula, aprenderan los rudimentos de Witness para poder realizar el caso asignado.
Los alumnos dispondran de una version educacional del software utilizado, con lo que
podran, efectivamente, aprender el manejo fuera del aula.

4. Ejecucion paso a paso del estudio completo de simulacion. Este es gran bloque, que se
introducira con una presentacion breve a modo de recordatorio de los pasos necesarios para
realizar el estudio. Una vez hecho esto, el profesor actuard como tutor de cada uno de los
grupos, remitiéndoles a las fuentes apropiadas para resolver los problemas que encuentren
y para orientar el trabajo de los equipos.

5. Elaboracion de informe y presentacion de resultados. Finalmente, los alumnos deberan
elaborar un informe y realizar una presentaciéon con los principales resultados de su
estudio.

Con la metodologia descrita, se espera que los alumnos dispongan de un conocimiento mas
profundo de las ventajas y los inconvenientes de la simulacion y de las técnicas y consideraciones
relativas a cada una de las etapas de un estudio.

Como el tiempo durante el cual los alumnos trabajaran con una herramienta profesional sera
extenso, se espera también que los alumnos mayor destreza en el uso de Witness y sean capaces
de usar esta herramienta en diferentes problemas que se plantean en su futura o actual actividad
profesional.

Dado que se dedicara un tiempo mayor a los casos de estudio, se espera que los alumnos
puedan realizar un andlisis mas exhaustivo del comportamiento de los sistemas estudiados,
como ejemplos representativos de los problemas propios de la Ingenieria de Organizacion.

7. Conclusiones y futuros desarrollos

Tras las experiencias comentadas previamente, los profesores participantes en estas asignaturas
han identificado una serie de ventajas y de inconvenientes respecto al método anterior.
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Las ventajas fundamentales derivadas del desarrollo de estas asignaturas son las siguientes:

— Losalumnosadquierenunconocimientoprofundodelasimulacion, basado fundamentalmente
en la experiencia.

— En el aula se pueden identificar problemas de naturaleza similar a los que se plantean en
un estudio de simulacidon profesional, de manera que lo que en una exposicion magistral
puede resultar ‘obvio’, al encontrar dichas dificultades en un problema de dificultad media,
aparecen de forma natural y se integran en el bagaje de los alumnos.

— Porser el grupo reducido, la evaluacion es mas fiable. El profesor conoce bien los problemas
con los que se han topado los alumnos y como los han resuelto, la capacidad de aprendizaje
de cada alumno, etc.

Igualmente la naturaleza de las asignaturas plantean inconvenientes, de los cuales los mas
relevantes son los siguientes:

— Existe una dificultad con respecto a otras experiencias parecidas que es la necesidad de
conseguir cierto grado de conocimiento del entorno de simulacién utilizado.

— Es dificil mantener el equilibrio entre ABP y método tradicional. Si los grupos avanzan a
medida que se les plantean dificultades, cada uno evoluciona de diferente manera, y quizas
en algunas partes (menos relevantes) empleen més tiempo del necesario a costa de otras
partes mas interesantes.

— Hacen falta muchas horas profesor para seguir de forma cercana y rigurosa el trabajo de los
alumnos.

En resumen, la evaluacion que realizan los profesores tras el primer curso de puesta en marcha
de las nuevas asignaturas es altamente satisfactoria. Aun siendo cierto lo anterior, existen
algunos aspectos susceptibles de mejora y estan previstas modificaciones metodologicas para
ajustarse en mayor medida a las directrices propuestas por el tratado de Bolonia, que se pondran
en marcha el presente curso.

Para los proximos cursos convendria disponer de nuevos casos de estudio y asi posibilitar
que asistan mds alumnos o los grupos sean mas reducidos. Adicionalmente y para garantizar
un correcto desarrollo de las asignaturas y dada la carga de trabajo de los profesores, seria
conveniente disponer de un ratio nimero de alumnos por profesor relativamente bajo, para
garantizar la calidad de las discusiones y la correcta direccion y seguimiento del trabajo de los
diferentes equipos.
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