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Resumen— Este texto presenta un método para el diseiio de una
ludica como técnica didactica en la formacion de profesionales en
ingenieria industrial. El diseiio diddctico se hace usando un circuito
de cibernética de tercer orden, (CC3), dentro de un circuito
cibernético de tercer orden (CC3IDCC3).

El circuito cibernético de tercer orden (CC3) identifica uno de
los fundamentos de la ingenieria industrial a través del uso de leyes
fisicas y los vincula a un proposito de curso o clase como indicador
de aprendizaje.

El circuito cibernético de tercer orden embebido (CC3DCC3),
incluye los aspectos de la didactica o plan de clase para la actividad
especifica, en este caso es el cdlculo de los elementos de la ley de
Little mediante un ejemplo lidico.

Como resultado de ello se obtiene un ejemplo descrito y
extrapolable al disefio de actividades ludicas, el proceso didactico, la
descripcion de las diddcticas en la ensefianza de ingenieria y el uso
de la ingenieria.

Palabras Clave—Aprendizaje Activo, Ludicas, Educacion en
Ingenieria, Cibernética de tercer orden, Ley de Little.

Abstract- This paper presents a method for instructional design
in the training of professionals in industrial engineering. The
didactic design is done using a third order cybernetic circuit (CC3),
within a third order cybernetic circuit (CC3DCC3).

The third-order cybernetic circuit (CC3) identifies one of the
foundations of industrial engineering through the use of physical
laws and links to a course or class purpose as an indicator of
learning.

The third order cybernetic circuit embedded (CC3DCC3)
includes aspects of teaching or lesson plan for the specific activity,
in this case the calculation of the elements was made for the law of
Little.

As a result of the process, was obtained an example described
and extrapolated for the design of game based activities for the
learning process. The description of teaching in engineering
education and engineering application is obtained.

Keywords-- Active Learning, Game Based Activities,
Engineering Education, Third Order Cybernetics, Little Law.

|. INTRODUCCION

Se propone un método para el disefio didactico usando
cibernética de orden tercero, (CC3) [1] [2] [3]. El circuito de
cibernética se usa para la identificacion, y cuantificacion de los
diversos elementos y componentes y su relacion entre ellos.

Para ello se articula el circuito de cibernetica de orden
tercero (CC3) hasta llegar a un circuito cibernético de tercer
orden embebido dentro de otro circuito de orden tercero

(CC3DCC3), el cual ademas de los elementos originales,
incluya aspectos de la didactica considerada como el plan de
clase que vincula metas, entradas, procesos y salidas
educativas.

Se ilustra la aplicacion del CC3DCC3 por la aplicacion en
el disefo de una actividad ludica para la ley de Little. Para ello
se parte de su Uso en Ingenieria Industrial, la cual se considera
como una rama de la ingenieria encargada de obtener la gestion
efectiva de los negocios a través de la coordinacion de flujos de
recursos considerados usualmente en esta disciplina [4] [5].

La coordinacién de los flujos de recursos es realizada por
un grupo de personas [6], que pretenden la formacion de nuevas
capacidades, rendimientos superiores, fomento de la
innovacion y mejorar el valor agregado entregado al cliente [7],
objetivos formlamente enlazados a la Ingenieria industrial.

Cabe anotar que las ciencias fisicas describen el
funcionamiento de estos y otros flujos de recursos para diversas
disciplinas entre ellas: matematicas, fisica, biologia, estadistica,
e investigacion de operaciones entre otras ciencias [8].

Por lo anterior se presume es pertinente comprender el
fundamento que describe estos flujos de recursos para vincular
estas descripciones de la fisica con los conceptos de la
ingenieria industrial, Esto es posible el vinculo de la ley de los
flujos de recursos con las medidas operacionales de los objetos
de interés de la ingenieria industrial [9]. En consecuencia, en la
formaciéon de los ingenieros industriales es oportuno la
inclusion de la comprension, el uso y la articulacion de esta ley
como fundamento explicado desde las ciencias fisicas para su
practica profesional, labor que puede ser realizada con un
disefio didactico que propone el uso de un circuito de
cibernética de tercer orden, (CC3) ) [1] [2] [3], dentro de un
circuito cibernético de tercer orden (CC3DCC3) para explicar
el fundamento de la ley fisica de flujos en el ambito de la
formacion en ingenieria industrial.

Il. LA LEY DE LITTLE COMO FUNDAMENTO EXPLICATIVO
DEL FLUJO DE RECURSOS.

La ley de Little [10] es una propuesta teorica que describe
el comportamiento de un proceso con procesos de llegada en la
estructura:

L=AW (1)
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En el cual, los parametros para esta razén describen el
estado estable de un sistema de colas, vinculando a L como el
numero de unidades en el sistema, W como la media del tiempo
de una unidad en el sistema y A como la inversa de la media del
tiempo entre dos llegadas consecutivas, en otras palabras la tasa
de llegadas de unidades al sistema [10].

Los procesos estocasticos de colas de acuerdo a esta
relacion de parametros cumplen con los siguientes teoremas, los
cuales son propios de la ley enunciada de flujo de unidades en
un sistema [10]:

1) Teorema 1: en un proceso de colas cada proceso
estocastico para el nimero de unidades, el tiempo
medio de una unidad en el sistema y el tiempo medio
entre las llegadas de unidades al sistema son
estrictamente estacionarios con medias finitas, ademas
que el tiempo entre llegadas es métricamente
transitivos con media 1/A y mayor a cero.

2) Teorema 2: para todo tiempo de permanencia de una
unidad en el sistema, cada parametro tiene como
limites una probabilidad condicional de la cual es
posible deducir:

W=L/A 2

A vpartir de lo anterior es posible derivar modelos
especificos que describan el comportamiento de un sistema de
colas, a partir del calculo del nimero de unidades en el sistema
(L) o el tiempo esperado de una unidad en el sistema (W) de
acuerdo a las especificaciones y propiedades del sistema en
analisis, lo cual facilita en extremo la toma de decisiones con
respecto al flujo de recursos en diferentes tipos de
organizaciones.

En otro aspecto, la ley de Little es usada en diversos
contextos, debido a la facil generalizacion de sus resultados ya
que tan solo al obtener dos de las tres medidas de las resefiadas
es facil obtener la tercera, algunos ejemplos al respecto son
[11]:

1) Determinacion del tamafio de una seccién hospitalaria
de ginecobstetricia: en esta aplicacion se realiz6 un
seguimiento que mostro que los registros histéricos
con promedio de cinco nacimientos por dia, los
registros también evidencian que la mayoria de las
madres permanecian en promedio dos dias en el
hospital, antes de ser enviadas a casa con su bebe, sin
embargo en algunas ocasiones ocurria que los partos
con complicaciones tardaban un poco méas de dias en
el hospital, a partir de esto fue posible al consultar
estos registros encontrar que el 90% de las madres
durante seis meses de estudio permanecieron dos dias
y el restante 10% una duracion promedio de siete dias,
lo cual conduce a estimar la duracion esperada
presente en la ecuacion (3), estimacion que a través de

la ley de Little, sirve para calcular el namero promedio
de madres en la sala de maternidad de acuerdo a los
calculos mostrados en la ecuacién (4), este valor fue
Gtil en el calculo del tamafio de la sala de maternidad
en relacién a camas disponibles y requerimientos de
personal de atencién en promedio, lo cual implicaria
un poco mas de recursos con el fin de manejar la
variabilidad, ya que las medidas halladas son para
necesidades medias de recursos en la seccion
hospitalaria, sirviendo como inicio de la investigacion
en simulacién y colas para el analisis de utilizacion de
infraestructura.

0.9 x 2 Dias/sistema + 0.1 x 7 Dias/sistema
= 2.5 Dias/sistema 3)

L=5 Madres/dia x 2.5 Dias/sistema
= 12.5 Madres/sistema 4)

2) Evaluacion del servicio en cabinas de peaje: analiza el
comportamiento del tunel Ted Williams en la ciudad
de Boston (MA), el cual en promedio es recorrido por
50000 vehiculos por dia, los cuales en promedio en
horas pico representan en promedio unos 3600
vehiculos por hora repartidos entre seis cabinas, segin
datos suministrados por la autoridad de transito de
Massachusetts (MTA), quiénes también valoraron que
el nimero promedio de vehiculos en espera del pago
de peajes nunca excede los 20 autos, datos con los
cuales fue posible estimar el tiempo promedio de
atencion de cada cabina de peaje de acuerdo a la
ecuacion (6):

W=20 autos/sistema /3600 autos/hora = 0.005
horas/sistema = 20 s (5)

Factor que presenta un tiempo medio de atencién
razonable del sistema segln el pardmetro esperado por
la entidad de transito.

3) Mercado inmobiliario: en este aspecto, un conjunto de
agentes inmobiliarios tarda en promedio 120 dias en
promedio para vender una casa en promedio durante la
década de andlisis del sistema. De igual manera el
nimero de anuncios de casas en venta varian en un
periodo de un afio entre 20 y 30, lo cual se parametriza
en una media de 25 anuncios. A partir de estos
pardmetros es posible estimar el nimero de casas en
venta que tendrd el mercado inmobiliario por afio ,
como se muestra en la ecuacion (6):

=25 Casas/120 Dias = 0.208 Dias = 75 Casas/Afio (6)

Un caso especial de aplicacion de la ley de Little en
sistemas de gestion industrial, se muestra bajo el concepto de
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Fisica de planta donde cada uno de los parametros de la ley tiene
un homologo en la relacion del throughput, presentada en la
ecuacion (7), donde es posible relacionar el inventario en
proceso (WIP), el tiempo de ciclo (CT) y el throughput (TH)
definiendo cada elemento como a continuacion se muestra [8]
[11]:

TH=WIP/CT )

Donde:

e Throughput: son las salidas promedio de un proceso
de produccion (maquina, estacion de trabajo, linea o
planta) por unidad de tiempo.

e Inventario en proceso: es el inventario entre el inicio y
fin de una ruta de produccidn.

e Tiempo de ciclo: es el tiempo promedio de liberacion
de un trabajo desde el inicio hasta el fin del proceso,
en otras palabras es el tiempo que el trabajo es
considerado como inventario en proceso.

Esta relacién es equivalente en la ley de Little en los
siguientes aspectos TH = A, WIP=L y CT=W, sin embargo con
la diferencia fundamental que la ley de fisica de planta el
throughput se expresa en términos de salida, o velocidad media
de salida para el sistema, en lugar de una tasa de llegadas como
lo hace A en la ley de Little. Siendo esta diferencia la que
permite la medicidn de las salidas, la cual es la razon de ser de
cualquier de un sistema tipico de fabricacion, ya que una
variacion de aumento en las salidas requiere o bien un aumento
de trabajo en el inventario en proceso o una reduccién en el
tiempo de ciclo o ambos [8] [11].

I1l. MODELO DE CIBERNETICA DE SEGUNDO ORDEN COMO
FUNDAMENTO DEL FLUJO DE INFORMACION Y RECURSOS

La figura 1 presenta un circuito de cibernética de segundo
orden genérico, en el cual un arco dirigido representa un flujo
de recursos productivo acorde a las categorias catalogadas por
la ingenieria industrial: materiales, recurso humano,
maquinaria, capital, infraestructura, energia, conocimiento,
gestion organizacional entre otros [4] [12].

En esta nomenclatura grafica, un flujo de recurso es
visualizado a traves de un arco continuo, mientras el flujo de
informacion se simboliza mediante el uso de un arco punteado;
De manera similar, un circulo o elipse representa un dispositivo
de monitoreo, captura o comparacion de informacion
proveniente de los flujos de informacion o recursos presentes
en el sistema en analisis; Por ultimo un cuadro representa
graficamente un proceso de transformacion de entradas en
salidas por operaciones [1].

El modelo de cibernética presentado simboliza las
siguientes estructuras y elementos del flujo de recursos en un
sistema:

1) Vector de entradas: muestra los flujos de informacién

y recursos requeridos en la operacion del sistema.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Control de entrada: representa los procesos de
seleccion y entrada de recursos e informacion al
sistema en analisis.

Vector de desborde de entrada: simboliza las entradas
descartadas por los procesos de seleccién y entrada del
sistema.

Funcion de transformacion: representa los procesos de
operacién que cambian las condiciones de los flujos de
entrada en salidas del sistema.

Vectores de paso de entrada y salida: representan los
flujos brutos de recursos aceptados por el sistema y los
productos informacién que salen de la funcién de
transformacion.

Control de salida: es el sistema de clasificacién y
aceptacion de las salidas del sistema, el cual permite el
paso de productos a otros sistemas.

Vector de deshorde de salida: son los productos y
residuos generados por los procesos que no cumplen
las especificaciones para su transferencia a otros
sistemas.

Vector de salidas: corresponden a los productos e
informacién que se consideran aptos para su
transferencia hacia otros sistemas.

Vector de monitoreo: este vector indica el flujo de
recursos e informacion entre las salidas y el nodo de
comparacion para la evaluacion del sistema.
Comparacion: este nodo indica los criterios medibles
para la evaluacion y contraste de las salidas frente a las
metas objetivas del sistema.

Vector de ajuste de planeacion: muestra el flujo de
recursos e informacién entre la comparacion y el
sistema de planeacion, con el cual se ajustan las
entradas y la operacién del sistema.

Plan: este nodo representa la conformacion de
acciones para la coordinacion efectiva de los recursos
que ingresan al sistema a través del plan de operacion
del sistema.

Vector de despliegue del plan: este arco simboliza las
acciones de ajuste realizadas sobre las entradas de
recursos e informacion del sistema, asi como el
despliegue de estas acciones en un plan de operacion
del sistema.

Plan de operacién: el nodo muestra la disponibilidad
de informacion y la formulacion de acciones
coordinadas para permitir el flujo, transformacion y
generacion de productos a partir de entradas selectas.
Prop6sitos: este nodo simboliza la finalidad y razon de
ser del sistema que se desagrega en todas las
actividades del sistema.

Vector de materializacion: este arco representa la
formulacién y establecimiento de objetivos y metas
del sistema teniendo como fundamento los propdésitos
del mismo.
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Vector de entradas  cprol

17)

18)

19)

20)

21)

22)

Supuestos
declarados

Supuesto en
uso

Propésitos

Comparacion

Plan de
operacion

Transformacion

|

Vector de desperdicio
del proceso

Vector de deshorde
de la salida

Vector de desborde
de la entrada

Fig. 1 Circuito de realimentacion de segundo orden genérico
(Nova Arevalo, Pinzén Rueda, & Quintero, 2011)

Metas: este nodo representa el establecimiento y
difusion en el sistema de metas medibles y alcanzables
para lograr el propdsito del sistema.

Vector de evaluacién: representa el flujo de
informacién que despliegan los objetivos en
indicadores para la comparacion con las salidas del
sistema.

Vector de correccion de proposito: este simboliza el
flujo de informacién para la reformulaciéon de los
propdsitos una vez estos son logrados a través de la
verificacién del cumplimiento de los planes de
operacion del sistema.

Conocimiento: este nodo representa la adquisicién de
experiencias, competencias y actitudes del sistema
para su operacion.

Nodos de supuestos: representan los referentes
internos, externos, postulados y de actuacion sobre los
cuales se postulan los objetivos y propdsitos del
sistema.

Vectores de influencia: representan los flujos de
informacién que salen y llegan a los supuestos,
propositos y objetivos del sistema para su integracion,
formulaciéon dentro de referentes de actuacion y
postulacion del sistema frente al entorno interno y
externo.

23) Valores: representa el conjunto de normas axiolégicas

que rigen el desempefio y logro de objetivos del
sistema.

IV. MODELO DE CIBERNETICA DE SEGUNDO ORDEN PARA

EL DISENO DE LUDICAS

El uso de modelos de cibernética generalmente es
vinculado a sistemas de regulacion de comportamiento humano
teniendo como fundamento la utilizacion de ciclos de control
sobre la variacion de este fenomeno [13].

A partir de esta premisa, el trabajo de investigacion
desarrollado por los autores ha mostrado resultados en los
cuales mediante el uso de ciclos realimentados fue posible la
formulacion de un modelo de cibernetica de segundo orden para
el disefio de ludicas en los procesos de aprendizaje en ingenieria
industrial.

Este modelo vincula elementos y estructuras que en apariencia
estan desconectados y sin influencia en conjunto en los
procesos de aprendizaje, con lo cual fue posible encontrar ciclos
de realimentacion tal como se presenta en la figura 2, mostrada

Vector de salidas€Nl 12 siguiente pagina.

Donde la descripcién de elementos se establecié de forma
conceptual como se presenta a [14]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vector de entradas: representa los elementos
necesarios para un aprendizaje significativo y
satisfactorio.

Gestion de aula: representa los elementos utilizados
para la seleccion de contenidos y condiciones de
aprendizaje, asi como el uso de actividades en el aula
de clase, por el docente.

Vector de paso de entrada: representa los factores,
condiciones y contenidos a ser usados en los procesos
de aprendizaje a través de las actividades ludicas.
Conocimiento, formacion y capacidad: representa el
proceso de aprendizaje a través de la mediacién del
juego, con el cual existe aprendizaje pero también
recreacion en los estudiantes.

Vector de paso de salida: representa los conceptos,
competencias y técnicas aprendidas con el juego por
los participantes.

Prueba educacional: representa los resultados
esperados al utilizar la ladica en el proceso de
aprendizaje.

Vector de salida: representa los participantes que
termina con los conceptos y competencias de manera
satisfactoria en su aprendizaje.

Vector de monitoreo: simboliza la informacion
resultante del proceso de aprendizaje que establece
como la ltdica aporta al proceso de aprendizaje.
Introevaluacion: este aspecto corresponde a la
comparacion entre los logros obtenidos por la ludica y
las metas educacionales esperadas al final del proceso
de aprendizaje.
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10) Vector de ajuste de planeacién: simboliza a la
informacion (til de los resultados que se utiliza en la
planificacién de mejoras a la ltdica o la generacion de
NUEevos juegos.

Pedagogia
constructivista,

Pedagogia
SSA

‘Aprender por
el placer de
aprender

Didéctica Introevaluacion

Plan de
operacion

Conocimiento
Formacion
Capacidad

l

Vector de desperdicio
del proceso

vector de entradas Gestion de Prueba  Vector de salidas

educacional

Vector de deshorde
de la salida

Vector de deshorde
de la entrada

Fig. 2 Circuito de realimentacién de segundo orden para el disefio de
ludicas (Arango Londofio, Rocha Gonzalez, & Pinzdn Rueda, 2013)

11) Didactica: establece la forma en la cual se realiza la
ludica de forma mas satisfactoria, con el propdsito de
mejorar el sistema de gestion de aula y el proceso de
aprendizaje.

12) Vector de despliegue de plan: muestra el flujo de
informacion de la didéctica hacia la gestion de aula en
el cual se enriquecen los procesos de seleccion de
contenidos y condiciones mas propicias para el
aprendizaje.

13) Plan de operacion: simboliza la administracion de la
ludica en funcion de los recursos e informacion
disponible para garantizar el maximo
aprovechamiento de las actividades propuestas y
disefiadas.

14) Metas educacionales: corresponde a los indicadores de
logro de competencias esperadas por la comunidad
educativa o profesional, asi como los niveles de
satisfaccion y significancia proporcionados por el uso
de la ludica.

15) Aprender por el placer de aprender: simboliza la
intervencion de la lddica en los procesos de
aprendizaje significativo, satisfactorio y activo de los
participantes de la ludica.

16) Conocimiento: representa las experiencias compiladas
por los participantes para la mejora, generacion y
motivacion de otros grupos que usen esta actividad
con fines educativos.

17) Vectores de conexién: son los
comunicacion para establecer los
informacion en los nodos sefialados.

18) Pedagogia Constructivista y pedagogia satisfactoria,
significativa y activa (SSA): corresponden a los
principios declarados y en uso al momento de realizar
una activada ludica.

canales de
flujos de

De acuerdo a la vinculacion de los anteriores elementos,
los ciclos de realimentacion ubicados en los dos niveles
inferiores de la representacion gréfica presentan caracteristicas
[14], como las presentes en el ciclo de realimentacion de primer
orden en el primer nivel: la cual consiste en la realimentacién
de la operacion.

Este ciclo se compone de los nodos de didactica, la
orientacion al pasado inteligencia intrapersonal, coordinacién o
plan y orientacién al presente, asi como todos los arcos
conectores respectivos. Este ciclo representa la dindmica
emotiva del estudiante [14].

El otro ciclo de realimentacion de primer orden en el
segundo nivel o realimentacion de la gestion: el cual representa
la dindmica del conocimiento. Para ello involucra informacion
del nodo de proposito o entendimiento, nodo de metas o razén,
nodo de plan o coordinacién y el nodo de comparacion o
inteligencia intrapersonal [14].

En consecuencia al analizar estos ciclos de realimentacion
se cumple el principio bésico la cibernética: las entradas estan
afectadas por la salida, es decir que las futuras elecciones que
realice el estudiante dependen de los métodos que utilice en el
presente y que ha utilizado en el pasado para elegir en que forma
le gusta aprender [14].

V. MODELO DE CIBERNETICA DE TERCER ORDEN PARA LA
DIDACTICA EN EL MODELO DE DISENO DE LUDICAS

La innovacidon en el modelo de cibernética para el disefio
de ludicas, resultado de la investigacion desarrollada hasta el
momento por los autores, presenta la inclusion de un modelo de
circuito de cibernética de tercer orden, CC3, dentro de un
circuito cibernético de tercer orden CC3DCC3.

Esto es, en otras palabras la formulaciéon de un nuevo
circuito de cibernética para el desarrollo del nodo de plan o
didéctica del circuito de cibernética de segundo orden ya
presentado en el numeral anterior, lo que hace que ambos
modelos se tornen en modelos de tercer orden por el uso de
lenguaje propio que contribuye a la integracion de estos
circuitos bajo la ley de entropia de los sistemas.
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De esta manera el nuevo circuito de cibernética para la
realizacion de ludicas como elemento de realimentacion de la
didactica se define graficamente en la figura 3, teniendo las
siguientes descripciones de cada uno de los elementos que lo
conforman:

1) Nodo prop6sito = Ensefianza a través de ludicas: En
este nodo se formula como propésito del circuito de
cibernética, el uso de cibernética en el disefio de
lidicas para su empleo en capacitaciones.

2) Nodo objetivos = Metas de aprendizaje: En este nodo
se establecen las metas del disefio de ludicas con el uso
de cibernética en términos de: jugar con el tema
seleccionado, el uso de la cibernética, adquirir
nociones del tema seleccionado y distinguir los
conceptos asociados a la tematica en estudio.

3) Nodo de comparacion = Estructura tematica: En este
nodo se corrobora que las metas de aprendizaje son las
obtenidas al final del proceso de capacitacion
estableciendo para ello criterios de evaluacién del
resultado frente a los conceptos tratados.

4) Nodo de plan = Plan ludico: En este nodo se realizan
los diferentes planes que conllevaran a la realizacion
con éxito de la actividad ludica para ello se realizan
planes que buscan incluir una influencia de las
entradas del sistema ludico. Entre estos planes existen
algunos relacionados con la explicacién de la temaética,
la toma de datos, la realizacion de célculos de ser
necesario y la explicacion como resultado de la ludica.

5) Nodo de entrada = Recursos ludicos: en este nodo se
definen los recursos necesarios para llevar a cabo la
ludica segun la planeacién realizada con antelacién,
esperando lograr las salidas esperadas de aprendizaje.
Este aspecto incluye recursos materiales, humanos,
infraestructura, conocimiento, energia y otros
requerimientos particulares contemplados para el
desarrollo del juego.

6) Cuadro de transformacién = Ludica: en este aspecto se
desarrolla la ludica siguiendo las instrucciones y pasos
probados por los disefiadores para su desarrollo, una
vez se han realizado mdaltiples pruebas y ajustes
contemplados en la planeacion.

7) Nodo de salidas = Aprendizaje, conocimiento
explicito: este nodo define las competencias,
conceptos, procesos, procedimientos y experticia
desarrollada por los participantes antes, durante y
posterior al juego realizado, el cual incluye la
construccion de conocimiento colectivo a partir de las
experiencias personales mediante el trabajo en equipo
bajo un modelo recreativo.

8) Arcos o vectores de conexion y de transferencia:
representa los flujos de recursos e informacién entre
cada uno de los nodos descritos para que exista la
correcta realimentacion del sistema didéctico en uso.
Se consideran de especial importancia los vectores de

monitoreo, ajuste y despliegue de planeacion,
evaluacion, materializacion y ajuste de proposito.

Satisfaccion,
significancia ,
Activo

Satisfaccion,
significancia ,
Activo

Ensefianza a
través de
ladicas

Metas de
aprendizaje

Estructura
tematica

Plan ludico

Plan de
operacion

Vector de entradas Recyrsos

Conocimiento
explicito

Ludica

l

Vector de desperdicio
del proceso

ludicos

Vector de deshorde
de la salida

Vector de deshorde
de la entrada

Fig. 3 Circuito de realimentacién de segundo orden para la didactica en el
modelo de disefio de ludicas. Autores

En conclusion, el modelo propuesto se inserta en el nodo
de didactica del modelo de segundo orden para el disefio de
ludicas, tal como se presenta en la figura 4, con lo cual ambos
modelos conforman un modelo de tercer orden, util para la
formulacién y disefio de actividades ludicas intencionadas para
el aprendizaje de tematicas en ingenieria industrial.

V1. APLICACION DEL MODELO DE CIBERNETICA DE TERCER
ORDEN EN UNA LUDICA ACERCA DE LA LEY DE LITTLE

El modelo anteriormente presentado fue desarrollado y
puesto en practica en una sencilla actividad ludica para la
explicacion de la ley de Little, la cual es el fundamento para
explicar el fluyjo de recursos e informacion en las
organizaciones, lo cual es de vital aprendizaje para el ingeniero
industrial.

De esta manera los investigadores al disefar la ludica de la
Ley de Little, describieron cada elemento del circuito
cibernético de tercer orden para la didactica de la siguiente
manera:

1) Ensefianza a través de ludicas: en la ludica de la Ley

de Little se contempla el propoésito de uso de la
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2)

3)

cibernética en la ensefianza del disefio de ludicas para

su empleo en capacitaciones mediante la

ejemplificacion de la ley de Little.

Metas de aprendizaje: para el juego de la ley de Little

las metas formuladas fueron estipuladas como:

e Realizar un juego que incorpore la Ley de Little,

e Uso de cibernética en el disefio de la ludica de la
ley de Little,

e Distincion de los conceptos de numero de
unidades en el sistema, Tiempo promedio de una
unidad en el sistema y Tasa de generacién de
salidas del sistema, propios de la ley de Little

e Comprensién de la relacion de los conceptos
involucrados en la ley de Little,

e Estimacion de los parametros del nimero de
unidades en el sistema, Tiempo promedio de una
unidad en el sistema y Tasa de generacién de
salidas del sistema.

Estructura tematica: en este nodo se establecen

criterios de evaluacién acerca de la ludica de la ley de

Little, que tienen que ver con los siguientes elementos:

e Consistencia dimensional: este aspecto verifica
que los parametros estimados a través de la ludica
tengan las unidades pertinentes para cada
elemento de la ley de Little de acuerdo a la
siguiente lista: L[Unidades de flujo]; W: [Unidad
de tiempo], A:[Unidades de flujo/Unidad de
tiempo].

e Recoleccidn de datos: este aspecto verifica que el
conteo de las unidades de flujo en inventario por
jugada realizadas en la Iidica de ley de Little
corresponda a la realidad. Es decir que los datos

recolectados se ajusten y correspondan a lo
acecido en el desarrollo del juego para su
consignacion en las categorias de la lista de
parametros a estimar: L[Unidades de flujo]; W:
[Unidad de tiempo], A:[Unidades de flujo/Unidad
de tiempo].

e Comparaciéon con un modelo teorico, este se
realiza comparando los datos recolectados en las
maltiples jugadas realizadas, a los que se han
calculado la medida de desempefio promedio de
LW y A, para luego ser comparados con las
estimaciones realizadas en un ejemplo de texto
académico para la gestion de inventarios [15], a
partir de esto es posible contrastar resultados, asi
como consistencia dimensional.

e Replicidad: En este aspecto se realizan replicas
con variaciones que permitan establecer que la
lidica de la ley de Little funciona con diferentes
pardmetros de entrada y es posible de replicar por
otros interesados en el uso del juego como
actividad de aprendizaje.

Pedagogia

Pedagogia

constructivista, J— SSA
/ N\
/ \\
|
|
\
a /
‘Aprender por Metas
e »
elaglrz(r:sjre?e / SN educacionales
N
Y / |
| [conocimiento |
N
\a /

\: Didactica Introevaluacion

Plan de
operacion

Vector de entradas Gestign de Conocimiento prueba  Vector de salidas

Formacién .
aula N educacional
Capacidad

|

Vector de desperdicio
del proceso

Vector de deshorde
de la salida

Vector de deshorde
de la entrada

Fig. 4 Circuito de realimentacion de tercer orden para la didactica en el

4)

modelo de disefio de ludicas. Autores

Plan Ludico: en este nodo se insertan planes que
conllevaran a la realizacion exitosa de la ludica, estos
aspectos contienen las actividades formuladas para
realizar las siguientes actividades:

e Explicacion de la teoria, en este plan se detallan y
se realizan las instrucciones para el desarrollo del
juego, consiste en la explicacién de las unidades
fisicas de mediciéon de L, W y A, y el lugar en el
cual se pueden observar durante la ludica.

e Instruccion para la toma de datos, segun la
experiencia de los participantes se describe y
concreta el proceso de levantamiento de datos
acerca de L, W y A, detallando cémo realizar este
proceso.

e Tomar y consignacion de los datos en los formatos
creados para los participantes de acuerdo a su
experiencia, una vez inicia la lidica de manera
simple y permitiendo libertad a los participantes en
sus anotaciones.

e Calcular: a partir de la informacién tomada por los
participantes acerca de L, W y A, se realizan los
calculos de las medias de cada variable.

o Revision de pardmetros medios: en este aspecto se
revisan y contrastan los resultados obtenidos con
los realizados dentro del plan, esto con el fin de
tener un nivel de confianza en el experimento, en
caso de tener diferencias significativas entre la
recoleccion de datos y el plan se realiza ajustes en
el plan de instruccién de toma de datos y las
siguientes fases.
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5) Recursos ludicos: en este aspecto la ludica acerca de la

6)

ley de Little, requiere de materiales unitarios de flujo,
hojas blancas para la creacién del formato de
consignacion de
diferentes roles y una mesa para su desarrollo.
Ladica: el procedimiento para realizar la lddica
consiste en realizar unos pasos simples descritos a
continuacion:

informacion, participantes con

Paso 1, configuracién de materiales: Sobre una
superficie plana se establece un cuadro que
representa el tanque donde se tendra el nimero de
unidades en el sistema (L), asi como dos triangulos
que representan en su orden de izquierda a derecha,
las entradas de recurso y las salidas del sistema (1)
tal como se muestra en la figura 5, el tiempo de
cada unidad en el sistema (W) se obtendra por cada
jugada es decir una unidad de tiempo es una

jugada.
Entradas de unidades Salidas de unidades V

Fig. 5 Disposicion de los elementos materiales en la ludica de la Ley de Little.

Autores.
Paso 2, inicio del flujo de unidades por jugada: a
través de un mecanismo de seleccién aleatoria se
generan las primeras entradas al sistema este es el
inicio de una jugada o un periodo de tiempo para el
sistema, en un ejemplo se generan tres unidades tal
como se muestra en la figura 6.

|
o T
Entradas de unidades Salidas de unidades
L= | I

Fig. 6 Generacion de llegadas de las unidades de flujo al inicio de una jugada

en la ludica de la Ley de Little. Autores.

Paso 3, simulacion de la transformacion: en este
paso las unidades que aparecen en el triangulo de
entradas del sistema pasan al cuadrado, este
movimiento  simboliza el inicio de la
transformacion y por ende la conversion de estas
unidades en producto en proceso (WIP) o cantidad
de unidades en el sistema (L), tal como se muestra
en lafigura 7, en este instante se recolecta el primer
dato de los observadores respecto al nimero de
unidades que pueden ser contadas en el tanque.

> @ ;
Entradas de unidades Q : Salidas de unidades V

Fig. 7 Simulacion de la transformacion en una jugada en la ludica de la Ley de

Little. Autores.

Paso 4, finalizacion de la jugada: en este paso
algunas de las unidades que aparecen en el cuadro

son declaradas como terminadas, la cantidad de
unidades terminadas se realiza por medio de un
dispositivo aleatorio, con el cual la cantidad
seleccionada pasan al triangulo de salida,
representando salidas del sistema, como se
presenta en la figura 8, con el ejemplo presentado
en el cual tan solo una unidad avanza al lugar de
terminacion.

— S— ; _ —
V Entradas de unidades Q Salidas de unidades

Fig. 8 Finalizacion de unidades en una jugada en la lGdica de la Ley de Little.

W=L/A

7) Aprendizaje,

Autores.

Este valor del numero de unidades que salen
terminadas del sistema, se incluye en el formato
disefiado para tal caso.

Paso 5, Estimacion del valor del tiempo medio de
una unidad en el sistema: en este paso se realiza un
calculo sencillo para establecer el tiempo promedio
de una unidad en el sistema a partir de las leyes de
Little y la fisica de planta, mediante la deduccion
de W, tal como se present6 en el teorema 2 de la
citada ley. Para el ejemplo, este calculo mostraria
que el tiempo medio de una unidad en el sistema es
de 1/2 periodo, tal como se presenta en la ecuacion

®)
= 1 Unidad/ 2 Unidades*Periodo = % Periodo (8)

Este dato se consigna en el formato conciliado y
desarrollado por los observadores para tal fin, con
el objeto de tener un registro de lo que sucede en
cada jugada.

Paso 6, Realimentacion del valor del dato, en este
paso se realiza la revision de los calculos
realizados por los observador, con el propdsito de
lograr concordancia entre los valores estimados en
cada jugada.

Paso 7, Repeticion de la jugada: En este paso se
repite nuevamente toda la secuencia de pasos desde
el primero de ellos, hasta que se considere
necesario.

Paso 8, Calculo estimaciones medias. En este paso
una vez se ha realizado el ejercicio numerosas
veces, se realiza el calculo del valor medio de los
parametros capturados para cada jugada, es decir
los promedios de L, W y A, los cuales mostraran el
comportamiento del sistema en estado estable o
periodos largos de tiempo, tal como se supone en
el teorema 1 de la ley de Little.

conocimiento explicito: este nodo

muestra las competencias, conceptos, procesos, y
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procedimientos aprendidos por parte de la realizacién
de la ludica de la Ley de Little. Este conocimiento
puede ser evaluado a través de una sencilla prueba de
conocimiento acerca de los conceptos que rigen el
flujo de recursos en una organizacion. Esta prueba
puede también tener un componente lddico en su
ejecucion esto con el fin de reforzar el ambiente de
recreacion, diversion y aprendizaje a través del juego.

VII. CONCLUSIONES

e Los métodos para el disefio de ladicas y aun mas como
didacticas en ingenieria, no es posible de ser
identificada en la revision bibliogréafica [16].

e EIl método propuesto vincula el propoésito de curso o
clase como indicador de aprendizaje, fenémeno del
cual existen referentes en la revision bibliogréfica,
pero del cual no se especifica explicitamente el codmo
hacer esta articulacion entre estos dos elementos, lo
cual limita este aspecto a la verificacion del
cumplimiento del proposito de ensefianza a la simple
comparacion proveniente de técnicas como el disefio
experimental, sin establecer un método de transmision
de informacion entre ambos aspectos..

e EIl método propuesto, realiza la presunciéon que de
lograr un proceso de mejora en la metodologia
utilizada para el disefio de didacticas, se logrard un
aumento en la calidad y en la cantidad de las
actividades realizadas.

e El uso de la cibernética de segundo orden para el
disefio de actividades ludicas, utiliza procedimientos y
tecnicas cientificas para el estudio y operaciéon de
organizaciones. El uso de la misma, facilita el proceso
de disefio ya que a partir de la definicion del prop6sito
de la ludica “Aprender por el placer de aprender”, se
definen las metas, su proceso de evaluacién y los
diferentes indicadores. Adicional El circuito
cibernético de tercer orden embebido (CC3DCC3),
facilita el proceso de planeacion al no solo relacionar
la actividad didéctica con su propdsito, sino también
relacionar el tipo de actividad didéctica a utilizar y sus
diferentes elementos.

e El modelo propuesto de disefio de ludicas, presenta
tres ciclos de realimentacion de primer orden en tres
niveles, dos en segundo nivel y, uno en tercer nivel lo
gue proporciona un sistema de control en el cual se
evalia el conocimiento desde perspectivas
axioldgicas, epistemologicas y ontolégicas.

Finalmente, el proceso de acompafiamiento al proceso de
construccién de actividades pedagdgicas le da la oportunidad al
docente de detectar las falencias, las dificultades y las
posibilidades existentes para mejorar los procesos de
ensefianza, de forma tal que se tenga un proceso satisfactorio y

significativo llevando al estudiante hacia los temas que les
resultan interesantes y favoreciendo el acceso a la informacién
mas adecuado a diferentes poblaciones.
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