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Resumen— Existen diversas propuestas did4cticas para el
desarrollo del proceso de aprendizaje, cada una de ellas res-
ponde a las necesidades educativas y a los diferentes estilos
de ensefianza existentes en un aula de clase. En este arti-
culo se explora el uso del Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) en el drea de Disefio de experimentos, partiendo de
los principios del modelo e implementacién de su metodo-
logia; la cual est4d compuesta por la ejecucién de 7 pasos:
clarificacién de conceptos, definicién del problema, anali-
sis del problema (lluvia de ideas), clasificacién sistemati-
ca, formulacién de objetivos de aprendizaje, investigaciéon
y estudio individual, y discusién e informe. Finalmente se
realiza una préctica con los estudiantes de la asignatura
de Diseio de Experimentos de la Universidad de la Salle,
donde se evidencia que los objetivos de aprendizaje con
mayor porcentaje de aprobacién son la construccién y desa-
rrollo del ANOVA y la aplicacién de métodos comparativos
(pruebas LSD y TUKEY) con un porcentaje de 93.8 y 89.2
% respectivamente; caso contrario, se obtienen debilidades
en objetivos de aprendizaje tales como el planteamiento del
enfoque sistémico y la ejecucién de bloqueo de los factores
cuantificados en un 20 % para cada uno.

Palabras clave— Problemas, didacticas de aprendizaje,
aprendizaje basado en problemas, disefio de experimentos,
disefio completamente aleatorizado, educacién.
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Abstract— There are several didactic proposals for the
development of the learning process, each one answer
to educational needs and different styles of teaching
existing in a classroom. This article explores the use
of Based Problem Learning (BPL) in the Design of
Experiments area, starting from the principles of the
model and implementation of its methodology, that in-
volves the execution of 7 phases: concepts clarification,
problem definition, analysis of the problem (brainstor-
ming), systematic classification, formulation of lear-
ning objectives, research and individual study, and dis-
cussion and report. Finally, a practice was carried out
with the students of the Design of Experiments course
at University of La Salle, where it was evidenced that
the learning objectives with the highest percentage of
approval are the construction and development of ANO-
VA and the application of comparative methods (LSD
and TUKEY) with a percentage of 93.8 % and 89.2 %
respectively. On the other hand, weaknesses were ob-
tained in learning objectives such as the systemic ap-
proach and the execution of blocking factors quantified
by 20 % for each.

Keywords— Problems, educational learning, problem-
based learning, design of experiments, completely ran-
domized design, education.
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I. INTRODUCCION

Segun Willard y Duffrin (2003), el ABP mejora
la satisfaccién del aprendizaje, convirtiéndose
en un medio para enfrentar a los estudiantes
en situaciones relacionadas directamente con el
futuro laboral. El Aprendizaje Basado en Proble-
mas (ABP) es un método que utiliza los proble-
mas como punto de partida para la adquisicién e
integracién de los nuevos conocimientos [1]. Una
de las filosofias destacadas en la escuela progre-
sista documentada por John Dewey es “learning
by doing”; en la cual se aprende haciendo y no
memorizando, ni recitando. Esta experiencia es
la fuente, la meta y el criterio de toda actividad
cognoscitiva [2].

Esto convierte al ABP en un medio para me-
jorar la calidad del aprendizaje universitario a
nivel de competencias especificas y transver-
sales, con el cual se desarrolla la capacidad de
resoluciéon de problemas, la toma de decisiones,
el trabajo en equipo y habilidades comunicativas
[3]. Como lo afirma Meneses y Ordosgoitia (2009),
el estudiante a través de sus aportes y sus expe-
riencias diarias de interaccién con la tecnologia
es una gran fuente de ideas para la construccién,
redisefio y optimizacién de las practicas académi-
cas, lo cual permite al ABP ser dinamizador de
la ensefianza en diferentes asignaturas y convir-
tiendo al estudiante en parte activa del proceso
[4].

La implementacion de un modelo ABP com-
prende ciertas dificultades, como la resistencia
al cambio del método de aprendizaje, la respon-
sabilidad que deben asumir los involucrados y
una modificacién curricular en la que se permita
abordar las distintas perspectivas y disciplinas;
asi mismo, el ABP implica un mayor aporte por
parte de los docentes, dado que se requiere tiem-
po para preparar los problemas, atender a los es-
tudiantes en asesorias y brindar retroalimenta-
ci6n. Ademas de incurrir en los costos asociados
a capacitaciones [5], [6], [7].

E1 ABP convierte al docente en tutor de un gru-
po pequerio de estudiantes encargados de resolver
un problema especifico relacionado con la disci-
plina de estudio; formando al estudiante como
pilar de la metodologia, aprendiendo tanto del
trabajo en equipo como del estudio individual. Es
un método que promueve el aprendizaje integro,
reuniendo el “qué”, el “cémo” y el “para qué” se
aprende, mediante un ciclo conformado por pre-
sentacién de un problema, identificacién de las
necesidades de aprendizaje, investigaciéon de la
informacién relacionada y por dltimo la solucién
del problema e identificacién de nuevos proble-
mas, lo cual lo convierte en un ciclo repetitivo [4].

Este trabajo desarrolla la aplicacién del ABP
en una practica de Disefio de Experimentos en
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el programa de Ingenieria Industrial. Esto se lo-
gra mediante el planteamiento de un caso en el
que se aborda el tema de Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA), cuyo propésito es que los es-
tudiantes generen soluciones a partir de diferen-
tes problematicas de un proceso productivo, como
seleccién del personal, productividad del sistema,
disefio de un método de embalaje para el producto
terminado, tasa de produccién del sistema y dis-
tribucién del area de trabajo, entre otros.

La contribucién de este articulo corresponde al
disefio de una estrategia para la ensenanza del
disefio de experimental con el fin de afianzar con-
ceptos de muestreo, disefio experimentos, mejora
de procesos, estadistica y probabilidad. Enfren-
tando al estudiante a la toma de decisiones ne-
cesarias en un problema cercano al ambito profe-
sional fundamentadas en resultados estadisticos.

En la primera parte del articulo se realiza una
revisiéon bibliografica de la implementacién del
ABP en el aprendizaje activo (metodologia, enfo-
que y resultados), dando prioridad a aplicaciones
con problemas vinculados en areas de ingenieria.
La segunda parte expone los conceptos béasicos y
metodologia del ABP; por Gltimo se presentan los
resultados obtenidos al aplicar dicha metodologia
en una empresa fabricante de muebles.

II. REVISION LITERARIA

Al contextualizar los elementos conceptuales y
metodolégicos del ABP, asi como parametros con-
tenidos en el desarrollo del estado del arte, se
busca evidenciar tanto la implementacién como
su impacto. Gran parte de la implementacién
de esta metodologia radica en las ciencias de la
salud, sin embargo, esta revisién esta basada
exclusivamente en implementaciones aplicadas
al ambito de Ingenieria (Manufactura Flexible,
Ingenieria de Métodos, entre otros); las fuentes
bibliograficas corresponden a 2013 y 2014 (ver
tabla 1).

Es importante aclarar que la metodologia del
ABP inicié en la escuela de Medicina de la Uni-
versidad de McMaster (Canadd), utilizada como
una metodologia para el aprendizaje significati-
vo. Este modelo esta disefiado para grupos de 6
a 12 estudiantes; debido a esto nacen diferentes
variantes del modelo original con el fin de aplicar
sus postulados en grupos mas numerosos como
en la Universidad de Maastricht (Holanda) para
grupos entre 20 y 35 estudiantes; el modelo Hong
Kong para grupos entre 50 y 70 estudiantes; o el
modelo Alcala de Henares para grupos de 60 es-
tudiantes o mas, denominado modelo 4x4 porque
trabaja en cuatro contextos (individual, grupo sin
tutor, grupo con tutor y clase completa) y orga-
nizado en cuatro fases: andlisis, investigacion,
resolucion y evaluacién (AIRE) [8].
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TABLA 1. APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS EN LA INGENIER{A

Significativo
Modelo en el
Autor Enfoque aprendizaje Variables
Si No
Hernéndez & Salinas [9] TIC Modelo 4x4 X Grado de Escolaridad (técnico profesional,
licenciatura, maestria), Género.
Bernal, Aguirre, Arenas, Garcia, | Manufactura Constructivista X Nota, programa de ingenieria al que
Zapata, Munioz y Caro [10] Flexible C3 pertenece
P Conocimiento de la lengua, situacién
. rograma de . P .
Krishnan [11] - socioeconémica, escuela anterior,
Ingenieria ABP X A ; N .,
oo experiencia laboral, tipo de inscripcién en
eléctrica .
el curso (completo parcial).
Salazar [12] Ingenlerla de ABP X Sexo, edad, nota.
Métodos
Analisis Journal of Sexo, programa de ingenieria al que
Carmona, Conesa y Ros [13] contable PBL 1 X pertenece, nota.
Alvarez, Valera, Pérez y Alvarez Alg(/ebra Programa de ingenieria al que pertenece
! ’ y Célculo Modelo 4x4 X ’
[14] . . nota.
diferencial.
PASO
7
Discusion e informe
PASO
6
Investigacién y estudio
PASO individual
Formulacién de objetivos
PASO de Aprendizaje
4
Clasificacién Sistematica
PASO
3

Andlisis del problema

(lluvia de ideas)

Definir el problema
Clarificar conceptos

PASO

PASO
1

Fig. 1. Metodologia del ABP
Fuente: Adaptado PBL Study Skills de la Universidad de Maastricht [18].

III.METODOLOGIA

La Universidad de Maastricht, en los Paises Bajos, a
partir de 1974 concentra sus esfuerzos en una nueva
técnica de aprendizaje [15]. Esta metodologia inclu-
ye ciertos procesos cognitivos, a partir del problema
se analiza un contexto de aprendizaje que permite
realizar una discusién previa en grupo relacionando
los conocimientos adquiridos anteriormente y desa-
rrollando una estructura inicial para asi abordarlo.
En este nivel el estudiante de forma auténoma rea-
lizara un estudio independiente e individual, lo cual
permite la adquisicién de nuevos conocimientos que
seran llevados a una discusién final en grupo que
permite realizar la integraciéon y aplicaciéon de los
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conocimientos al problema que se pretende abordar
[16].

Para la aplicacion de esta metodologia se realiza
una adaptacién del modelo propuesto por la Univer-
sidad de Maastricht; este modelo ABP nace bajo la
necesidad de aplicarlo a grupos entre 20 y 35 estu-
diantes, ademas de la integracién de diversas disci-
plinas a partir de la experiencia.

El modelo plantea que el conocimiento por si solo
no es suficiente y el estudiante debe ser capaz de
trabajar de forma independiente, ser asertivo y re-
solver problemas [17], lo cual se logra desarrollando
7 pasos identificados en la fig. 1; adicionalmente la
tabla 2 describe cada uno de los pasos contemplados
dentro de la metodologia del ABP.
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TABLA 2. METODOLOGIA DEL ABP

Los conceptos que seran utilizados en las diferentes actividades deben ser aclarados desde el inicio de la préctica;
con el fin de disipar posibles términos sobre el contexto del problema que resulten dificiles (técnicos) o vagos, lo

El disefio del problema corresponde a la esencia de las actividades. Este se determina con el fin de establecer
los limites del tema, se proponen diversas definiciones para realizar un anélisis de las mismas y proceder

Una lluvia de ideas ayudara al grupo a establecer el conocimiento ya adquirido; al utilizar esta técnica el grupo
genera hipdtesis posibles para el problema; esto les permite dar informacién adicional sobre las alternativas
acerca de aspectos relevantes. En el analisis del problema se considera necesario enlistar los conceptos asociados
al problema, ademas del contexto en que se desarrolla, lo cual facilita una justificacién inicial del mismo.

A partir de la lluvia de ideas se propone a los estudiantes realizar un diagrama que permita evidenciar los

La formulacién de los objetivos de aprendizaje se realiza sobre el conocimiento faltante o no suficientemente

e Programacion: encontrar un equilibrio en el tiempo de estudio y el tiempo libre para lograr un uso eficaz y
e Seleccion de Fuentes de Informacion: seleccionar fuentes de informacién pertinentes y apropiadas en
e Estudio de la Fuentes de Informacion: encontrar nueva informacién util que permita ser aplicada al

e Preparacion del Informe: ejecutar una mirada critica del proceso realizado con el fin de establecer vinculos
entre la discusidn, los objetivos de aprendizaje y los conocimientos adquiridos durante la solucién del problema.

En la discusién con los compaiieros de estudio se identifica el uso del nuevo conocimiento adquirido y puesto
en préctica en el problema, evaluando en la presentacion si este fue entendido con claridad y con profundidad

Paso Descripciéon
Paso Clarificar
1 Conceptos cual permite a los participantes partir de un mismo punto en comun.
Paso Definir el
2 problema finalmente a formular claramente el problema.
Anaélisis del
Paso Problema
3 (lluvia de
Ideas)
Paso | Clasificacién
4 Sistemadtica | vinculos de cada uno de los conceptos.
Formulacién
Paso de claro. Estos deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
5 Objetivos de | o Estar vinculados con el analisis del problema.
Aprendizaje | e Escritos en forma clara y con términos concretos.
La ejecucion de este paso comprende cuatro partes:
eficiente del tiempo disponible.
Paso Investigacién
6 y Estudio términos de calidad y cantidad con suficiente profundidad.
Individual
problema planteado, ademads de estar relacionada con los objetivos de aprendizaje.
Paso Discusién e
7 Informe suficiente; se extraen las conclusiones finales y pertinentes para el problema.

Fuente: Adaptado PBL Study Skills de la Universidad de Maastricht [18].

IV. REsuLTAaDOS

De acuerdo con la aplicaciéon que se ha desarrollado
en el programa de Ingenieria Industrial con 78 es-
tudiantes divididos en 13 grupos, quienes cursan la
asignatura de Disefio de Experimentos de la Univer-
sidad de La Salle. A continuacién se detalla la adap-
tacién de la metodologia ABP ejecutada:

A. Paso 1. Clarificar Conceptos

El paso de clarificar conceptos se desarrolla median-

te una sesién de clase magistral dirigida por el do-

cente, el cual aborda cada uno de los componentes

establecidos en el Disefio Completamente Aleatori-

zado (DCA) como:

* Analisis de Varianza (ANOVA).

+ Comparaciones (Método LSD o Tukey)

+ Verificaciéon de supuestos (Normalidad, Homoce-
dasticidad e Independencia).

* Modelo Estadistico Lineal.

+ Planteamiento de Hipétesis.

B. Paso 2. Definir el problema
Este paso fue desarrollado teniendo en cuenta las

cinco fases establecidas en el disefio del problema de
la metodologia ABP:
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Fase 1. Identificar y centrar la situacién o escenario
que tendrd relacion con los objetivos de aprendizaje.

Esta fase contempla la definicién y reconocimiento
del sistema. De este modo se establece la compania
SINAA Ltda., la cual se dedica a la fabricacién de
comedores. Su linea de produccién cuenta con cinco
estaciones de proceso.
+ Estacién A: Trazo y Corte
+ Estacién B: Ensamble de Sillas
+ Estacién C: Ensamble de Mesas
+ Estacién D: Accesorios
+ Estacién E: Picking and Packing

El proceso de produccion inicia con la estaciéon de
trazo y corte, en donde el operario asignado se encar-
ga de trazar y cortar sobre el material las dimensio-
nes de las piezas que conformaran el comedor (mesa
y sillas). Una vez cortado el material es enviado por
una banda transportadora que abastece a las esta-
ciones de ensamble de sillas y ensamble de mesas.
Posteriormente el producto es enviado a la estacién
de accesorios, donde se coloca la cojineria y proce-
de a la estacion de picking and packing, en la cual
el operario encargado tiene un método de empaque
definido. Una vez empacado este pasa por la maqui-
na rubber stamp (sello automatico), que imprime el
logo de la empresa y finalmente es trasladado a la
bodega.
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Fase 2. Determinar la extension del ambito
disciplinar

El escenario que rodea actualmente las indus-
trias es el uso de experimentos dentro de su en-
torno como medio para generar propuestas de
mejora de productos, servicios y procesos con es-
tandares de calidad cada vez mas altos.

Por lo tanto, el Disefio de Experimentos se
presenta como una herramienta efectiva para
entender y optimizar los procesos y productos
en la industria. De esta forma SINAA propone
como enfoque disciplinar el Disefio Completa-
mente Aleatorizado para el desarrollo de la pro-
blemaética que le permitira al estudiante obtener
distintas competencias mediante el desarrollo de
un conjunto de pruebas en las cuales se realizan
distintos cambios a los parametros de control de
un proceso o sistema con el objetivo de identificar
causas de alteracién en la variable de respuesta.

Fase 3. Descripcién del problema

El desarrollo del problema tiene en cuenta el es-
cenario planteado en la empresa SINAA Ltda.,
ademas del enfoque de aprendizaje que se quiere
ensefniar. Este caso busca un escenario que per-
mita al estudiante desarrollar un experimento
completamente aleatorizado, capacitandolo en la
identificacién clara de los elementos que lo com-
ponen, planteando la hipdtesis y el método ade-

cuado para cada uno de los problemas, mediante
un andlisis estadistico que permita efectuar una
interpretacién adecuada de los resultados obteni-
dos y la toma de decisiones. Basado en lo anterior
se presentan los experimentos propuestos por los
autores en la tabla 3.

Fase 4. Determinar la disponibilidad de
recursos

En el desarrollo del escenario apropiado para la
empresa SINAA Ltda. se utilizaron modelos de
construccién para recrear la planta. Dentro de los
modelos se pueden encontrar dos bandas trans-
portadoras; componente esencial de la empresa
para movilizar todas las piezas a los puestos
de trabajo, una méaquina clasificadora por color
para la zona de almacenaje y una maquina rub-
ber stamp (sello automatico) que se encarga de
colocar el sello de la empresa en cada uno de los
productos terminados.

Dentro de cada una de las estaciones de trabajo
se encuentran las herramientas necesarias para
desarrollar las distintas operaciones, como: tije-
ras, regla y lapiz en la estacién de Trazo y Corte,
y en Accesorios. En las demads estaciones se pue-
den encontrar pistolas de silicona, cinta, tijeras.

Otro de los apoyos es el acompafiamiento de los
supervisores de la actividad encargados de dispo-
ner el material, guiar el experimento y brindar
las capacitaciones necesarias.

TaBLA 3. DEFINICION DE LOS EXPERIMENTOS

Experimento N°1

Ne2

La empresa SINAA Ltda. actualmente se | SINAA Ltda. vienen presentando quejas

Actualmente los clientes de la empresa

Descripcién

encuentra en proceso de seleccién para la estacion
de Trazo y Corte. Por lo tanto, el equipo consultor
debe garantizar la seleccién y asignacién adecuada
del operario que presente mejor desempefio para
dicho proceso; con el fin de mejorar los indicadores
de desemperfio que actualmente posee la compania:
e Productividad: 24 comedores/hora
® % de piezas defectuosas: 3 %.
La decisién final de la empresa estara sujeta al
mejor método de distribucién de los operarios
que permita maximizar la cantidad de unidades
efectivas al final del tiempo estipulado de
produccion.

respecto al tiempo de entrega incumplido
por la empresa en un 12%. Debido a este
problema, el jefe de Produccién asegura
que esta problemética se debe al método
de embalaje empleado en la estacién de
Picking and Packing. Por lo tanto, el
motivo de esta licitacién es realizar dos
nuevos métodos de empaque, con el cual
se logre aumentar la productividad actual
del proceso (productividad actual: 24
comedores/hora), o demostrar al jefe de
Produccién estadisticamente que en el
método empleado es viable para su linea de
produccion.

Requerimientos

Para el desarrollo integro del experimento, el

equipo consultor debe:

e (Cada equipo consultor debe estar conformado
por 6 personas (5 operario fijos y 1 operario
polivalente.

e Diseflar un experimento completamente
aleatorizado, con el de fin validar la propuesta.

e Seleccionar el operario, a través un andlisis
consistente de los datos y utilizar métodos
estadisticos pertinentes.

e La asignacién de los operarios restantes serd de
manera indiferente.

Para el desarrollo integro del experimento,

el equipo consultor debe:

e Establecer los diferentes métodos de
Picking y Packing para el producto
terminado.

e Diseflar un experimento completamen-
te aleatorizado, que permita soportar
la toma de decisiones y el andlisis es-
tadistico.
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Laminas de Carton

Est.A: Trazo y Corte
Cortar las laminas de carton

Est.C: Ensamble Mesas

Est.B: Ensamble Sillas
Ensamblar las Sillas

0-2
Ensamblar las Mesas

Est.D: Accesorios
Adherir los Accesorios en cada una
de los componentes del comedor

Est.E: Picking & Packing
Empacar los comedores en el papel Kraft

Rubber Stamp
Sellar el producto terminado con el
logo de la empresa

0-7Y Clasificar el Producto Terminado

Fig. 2. Diagrama de operaciones SINAA Ltda.
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{
A
|

AN

Clase
Magistral

l

Explicacién de fundamentos Tedricos

|

—

\

¢Como explicar el

Disefio Clase
Completamente Practica
Aleatorizado?
—_ ‘ .
Disefio de "

Creacion de una practica Identificar
un escenario de “—objetivos de

laboratorio aprendizaje

Realizar Ejemplos
'

Realizar un taller con respecto al tema

Fase 5. Redactar el resto de documentos
complementarios

La fig. 2 representa el diagrama de operaciones de

la companiia SINAA Ltda.

C. Paso 3. Andlisis del problema (Lluvia de

Identificacion de
Oportunidades -
de Mejora

|

> Experimento

Planteamiento
de Hipétesis
(Problema)

Metodologia
ABP

Fig. 3. Lluvia de ideas.

D. Paso 4. Clasificacién sistemdtica

La fig. 4 muestra el vinculo de los elementos
propuestos y desarrollados para el disefio de la
guia metodoldgica basada en problemas de la
empresa SINAA Ltda. como estrategia de apren-
dizaje activo para los estudiantes de Ingenieria
Industrial.

ideas)

El equipo de estudio basado en la informacién

planteada de la empresa y el problema que se desea

E. Paso 5. Formulacién de objetivos de aprendizaje

abordar realiza una lluvia de ideas (ver fig. 3) para

determinar todos los aspectos relevantes, ¢
tos utilizados en el proceso, términos claves

sideraciones que se deben tener en cuenta durante

el desarrollo.

Una vez realizado el paso de identificacion de los
conceptos asociados con la metodologia DCA, es
necesario establecer los objetivos de aprendizaje a
los cuales se asigna un nimero respectivo de com-

oncep-
y con-
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Gestionar el analisis critico de los

estudiantes una vez presentada la Comprender y aplicar conceptos Resolver problemas relacionados con
informacion necesaria para la fundamentales del DCA optimizacion de procesos empleando Fin
solucién del problema asignado. métodos analiticos y graficos.

Proporcionar al estudiante
herramientas para disefiar, desarrollar
y analizar un DCA Propésito

f
I

i

Disefio de la Disefio y . . ]
i o Planteamiento del Disefio Experimental
mpresa SINAA contruccion de la Componente
Ltda. planta de produccin problema del problema P
[ [ 1 T S—
Descripcion Descripcién Compra de Capacitacion de Capacitacion Adaptacion de Disefio Actividad
general de y diagramas modelos de los modelos de del software la metodologia Completamente
la empresa del proceso contruccion construccion ROBO PRO ABP Aleatorizado
Diagrama
de
operaciones
Fig. 4. Estructura analitica del proyecto.
{ Objetivos de Aprendizaje }
| 39,53% 9,16% 39,563% 11,79%
[ vveapmmves | [ poplemim, | [ eggiesee | [ e,
23,72% 7,91% 7,91% 5,71% 2,17% |1,26"/o | 21,68% 8,32% | 9,52% | 8,70% 1,98% | 1,11%
aad Ejecuta Toma
Plantea un . Disefia una Jecuta ; Constuye : : or
Caracteriza i ’ correctamente . Verifica los ey Aplica Aplica decisiones Propone
completo 1 hoja de t()fn:,\ 1 bl A Mide supuestos dell desarrolla stodos d Stod. basad: Propone ;
s?:tfgx?x?ceo Expcreimcnto ( Aifeg?;;);) ecf;n;g(%re;:;?éf correctamente experimento adic\fad‘z)n‘}?\nte coﬁ%:r:csimfes d::n:‘rgﬁzis a%leiog: recomendaciones expl;;‘izgzms
Fig. 5. Objetivos de aprendizaje — AHP.
petencias. En este punto es de vital importancia Diserio Completamente Aleatorizado
realizar un proceso de descomposicién de estructu-
ras, mediante una jerarquizacion de cada uno de los Un experimento es el cambio de condiciones de ope-
objetivos de aprendizaje junto con las competencias racién de un sistema o proceso, que se realiza con
relacionadas. Por lo tanto, se emplea el Método de el objetivo de medir el efecto del cambio en una o
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (ver fig. 5) con varias propiedades o resultado; este disefio experi-
el fin de establecer prioridades, agregar consisten- mental es el més simple de todos los disefios expe-
cia al proceso de evaluacién y generar asignacion de rimentales utilizado cuando el objetivo es comparar
ponderaciones a cada competencia bajo un sustento més de dos tratamientos, dado que solo consideran
matematico. dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el
La jerarquizacién de cada uno de los objetivos es error aleatorio. Este disefio se llama “completamen-
realizada mediante la metodologia AHP definida te al azar” porque todas las corridas experimenta-
por el comité que desarrolla la guia metodolégica. les se realizan en orden aleatorio completo. De esta
En el anexo 1 se registran las tablas correspondien- manera, si durante el estudio se hacen en total N
tes a las comparaciones y la consistencia de la eva- pruebas, estas se corren al azar, de manera que los
luacién efectuada. posibles efectos ambientales y temporales se vayan
repartiendo equitativamente entre los tratamientos
F. Paso 6. Investigacion y estudio individual [17]
Para ello se define dentro del proceso experimen-
En esta fase de la metodologia se definen los térmi- tal diferentes variables y factores con el fin de cono-
nos relevantes de todo el proceso para el desarrollo cer el efecto o los resultados de cada prueba experi-
del experimento completamente aleatorizado. mental (ver fig. 6).
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Factores
Controlables

Variables de Salida
o Respuesta

Variables

de Entrada Proceso

Factores No
Controlables

Fig. 6. Variables y Factores del proceso experimental

G. Paso 7. Discusion e informe

Finalmente este paso es seccionado en dos partes: la
primera de ellas (Discusién) presenta un analisis de
los resultados obtenidos y los puntos de mejora una
vez ejecutada la guia con los estudiantes del progra-
ma de Ingenieria Industrial; la segunda parte (In-
forme) establece los requisitos minimos propuestos
para ser entregados por parte de los estudiantes en
el informe de sustentacién una vez realizado y ejecu-
tado el problema que documenta la compaiia.

Discusion

Una vez ejecutada y evaluada la guia expuesta a 13
grupos de estudiantes del programa de Ingenieria
Industrial, se obtiene que solo el 77 % de los gru-
pos aprueban los objetivos de aprendizaje del Di-
sefio Completamente Aleatorizado anteriormente
definidos (ver tabla 4). Adicional a esto es impor-
tante resaltar que las competencias criticas que se
evidenciaron durante el proceso de evaluacién son
el bloqueo de factores, planteamiento del enfoque
sistematico, verificaciéon de los supuestos y plantea-
miento de nuevos experimentos. Por lo cual se reali-
za una especificacién méas detallada de cada uno de
los requerimientos que debe contener el informe, con
el fin de garantizar que el estudiante documente el
cumplimiento de todos los objetivos de aprendizaje.

TaBLA 4. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

Objetivos de Cantidad de

Aprendizaje Grupos %
Aprobado 10 7%

No Aprobado 3 23%

La tabla 5 evidencia que los objetivos con mayor
porcentaje de aprobacién corresponden al disefio de
un formato para la aleatorizacién de las corridas con
un cumplimiento del 100 %; en segundo lugar, la
construccién y desarrollo del ANOVA, ademas de la
aplicacién de métodos comparativos (pruebas LSD y
TUKEY) con un porcentaje de 93.8 y 89.2 %, respec-
tivamente; caso contrario se obtienen debilidades en
objetivos de aprendizaje, tales como el planteamien-
to del enfoque sistémico y la ejecucién de bloqueo de
los factores cuantificados en un 20 % para cada uno.
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Informe

El siguiente listado son los requerimientos que debe
contener el informe de entrega, los cuales estan mu-
tuamente relacionados con los objetivos de aprendi-
zaje y competencias.

Formato: Articulo IEEE

Contenido

* Enfoque sistémico: entradas, salidas, variables
controlables, variables no controlables.

+ Caracterizacién del experimento: plantear las
respectivas Hipoétesis, representar los diferentes
tratamientos.

* Disenar y anexar al informe una hoja de datos
(aleatoria).

+ Ejecutar bloqueo: Plantear y resaltar el bloqueo
de las variables no controlables.

» Verificar los supuestos del experimento (métodos
analiticos):

* Normalidad: Shapiro-Wilks, Anderson-Dar-
ling 6 Kolmogorov Smirnov

* Homocedasticidad: Prueba de Bartlett o Prue-
ba de Levene.

+ Verificar los supuestos del experimento (métodos
grafico)

* Normalidad: grafica de probabilidad normal o
grafica de residuales

* Homocedasticidad: Residuales vs. Valores
Ajustados o Residuales vs. Tratamientos

* Independencia: grafica de corridas (Orden del
Experimento vs. Residuales) o una prueba de
corridas cuando se tiene un tamarfo considera-
ble en el experimento (N>30)

* Construir y desarrollar el ANOVA

+ Aplicar método de comparacién en caso apropiado
(LSD y TUKEY)

* Sustentar decisiones basadas en el analisis esta-
distico. Proponer puntos de mejora con respecto a
las problemaéticas documentadas por la compafiia
SINAA Ltda.

* Proponer nuevos experimentos.

V. CONCLUSIONES

De la experiencia presentada en el area de discusiéon
se puede concluir que el 77 % de los grupos quienes
ejecutan la guia metodoldgica logran adquirir una
serie de competencias béasicas y necesarias para el
desarrollo de la profesion desde el Ambito de disefio
de experimentos. Por lo tanto, la presente guia per-
mite que el conocimiento no se convierta en un pro-
ceso de transferencia entre el docente y los estudian-
tes sino desarrollar en los estudiantes habilidades y
destrezas relacionados con la aplicacién del Disefio
Completamente Aleatorizado; lo cual permite gene-
rar un papel activo de los participantes en su propio
aprendizaje a través de un trabajo auténomo y cer-
cano a las condiciones y/o problematicas del entorno
de la profesiéon de Ingenieria Industrial.
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Por el argumento anteriormente expuesto se pue-
de considerar que el ABP constituye una alternativa
para generar un nuevo punto de partida para la ad-
quisicion de conocimientos, debido a que este méto-
do convierte al estudiante en un sujeto activo de su
propia educacion.

Tanto la metodologia como el problema abordado
se puede replicar en otros temas relacionados con
el disefio experimental, tales como disefio factorial
2K, diserio con bloques e incluso disefio fraccional,
para lo cual se tendrian que incluir nuevos factores
dentro del experimento que hagan referencia a va-
riaciones o mejoras que se puedan hacer dentro del
proceso de produccion.

De la misma manera se puede aplicar en areas de
ingenieria como gestién de la produccién, ingenieria
de métodos, ingenieria de procesos, ergonomia, en-
tre otros, debido que la metodologia de aprendizaje
basado en problemas ha demostrado ser compatible
en casos de tipo cuantitativo, en los cuales es nece-
sario articular elementos tedricos con problemaéticas
dentro de un contexto industrial.

A partir de lo anterior, al momento de replicar
la metodologia propuesta es recomendable incluir
otras variables de respuesta que se encuentren en-
focadas en los indicadores clave de desempefio del
sistema de produccién, en dimensiones financiera,
de productividad y calidad.

VI. Financiacién

Articulo de investigacion derivado del proyecto ti-
tulado “Aprendizaje activo como estrategia de for-
macién en Ingenieria Industrial”, financiado por la
Universidad de la Salle (Bogota, Colombia). Grupo
de investigacién GIII. Fecha de Inicio: junio de 2015.
Fecha de finalizacién: junio 2016.

ANEX0S

Anexo 1. Tablas correspondientes a las compara-
ciones y la consistencia de la evaluacién efectuada,
respectivamente. Ver tablas Al a A16.

TaBLA Al. MATRIZ DE RELACION

Sigla Descripcion
Objetivos de Aprendizaje
ADDCA Aprender a disenar un DCA
DEXP Desarrollar de forma adecuada el experimento
AEXP Analizar estadisticamente el experimento
IRES Implementar los resultados del anélisis
Competencias
EFS Plantea un completo enfoque sistémico
CEXP Caracteriza el experimento
HJDT Disefia una hoja de toma de datos aleatorio
EJEXP Ejecuta correctamente el bloqueo de factores
no controlables
MEEXP Mide correctamente
VSEXP Verifica los supuestos del experimento
ANOVA Construye y desarrolla adecuadamente el
ANOVA
COMP Aplica métodos de comparaciones
GRAF Aplica métodos graficos
TD Toma decisiones basado en los analisis
PR Propone recomendaciones
PN Propone nuevos experimentos

TABLA 5. RESULTADOS DE OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Objetivos Competencias Calificacion | Porcentaje
Plantea un completo enfoque sistémico 1,0 20 %
Aprender a diseiar un DCA Caracteriza el experimento 3,4 68 %
Disefia una hoja de toma de datos aleatorio 5,0 100 %
?(jﬁ(tzll‘l;ﬁif)gsectamente el bloqueo de factores no 1.0 20 %
Desarrollar de forma adecuada el experimento Mide correctamente 47 94 %
Verifica los supuestos del experimento 2,9 58 %
gﬁcs)gxye y desarrolla adecuadamente el 47 94 %
Analizar estadisticamente el experimento Aplica métodos de comparaciones 45 89 %
Aplica métodos graficos 3,2 65 %
Toma decisiones basado en los analisis 3,5 69 %
Implementar los resultados del anélisis Propone recomendaciones 4,1 63 %
Propone nuevos experimentos 2,4 48 %
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TaBLA A2 OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Matriz de Evaluacién

TaBLA A7 APRENDER A D1SENAR UN DCA

Analisis de Consistencia

ADDCA | DEXP AEXP IRES Spond/
Spond Peso Lmax | CI RI CR
ADDCA 1 5 1 3
DEXP 1/5 1 1/5 1 EFS 18 3 3 0] 058 [ 0
AEXP 1 5 1 3 CEXP 0,6 3
Consistente
IRES 1/3 1 1/3 1 HJDT 0,6 3
TaBLA A3 OBJETIVOS DE APRENDIZAJE TaABLA A8 DESARROLLAR DE FORMA ADECUADA UN EXPERIMENTO
Matriz Normalizada Matriz de Evaluacién
ADDCA DEXP AEXP IRES Peso EJEXP MEEXP VSEXP
ADDCA | 0,395 0,417 | 0395 | 0,375 | 39,5% EJEXP 1 3 4
DEXP 0,079 0,083 0,079 0,125 9,2% MEEXP 13 1 2
AEXP 417 %
0,395 0, 0,395 0,375 39,5% VSEXP 14 19 1
IRES 0,132 0,083 0,132 0,125 11,8%
TaBLA A9 DESARROLLAR DE FORMA ADECUADA UN EXPERIMENTO
TaBLA A4 OBJETIVOS DE APRENDIZAJE . )
Matriz Normalizada
Analisis de Consistencia
EJEXP MEEXP VSEXP Peso
Spond | Spond/ | cr | r1 | cr
pon Peso max EJEXP 0,632 0,667 0,571 62,32%
ADDCA | 1,602 | 4,053 | 4,033 | 0,011 [ 0,90 | 0,012 MEEXP 0,211 0,222 0,286 23,95%
DEXP 0,368 4,014 VSEXP 0,158 0,111 0,143 13,73%
AEXP 1,602 4,053 Consistente
IRES 0,473 4,012
TaBLA A10 DESARROLLAR DE FORMA ADECUADA UN EXPERIMENTO
An4lisis de Consistencia
TaBLa A5 APRENDER A DisENar uNn DCA
Spond nggg/ Lmax CI RI CR
Matriz de Evaluacion
EFS CEXP HJIDT EJEXP 1,891 3,034 3,018 | 0,009 | 0,58 | 0,016
EFS 1 3 3 MEEXP | 0722 | 3,014
CEXP 13 1 1 Consistente
HJDT 13 1 1 VSEXP 0,413 3,007
TaBLA A6 APRENDER A DISENAR UN DCA TaBLA A1l ANALIZAR ESTADISTICAMENTE EL EXPERIMENTO
Matriz Normalizada Matriz de Evaluacién
EFS CEXP HJDT Peso ANOVA CoMP GRAF
EFS 0,6 0,6 0,6 60,00% ANOVA 1 3 2
CEXP 0,2 0,2 0,2 20,00% COMP 1/3 1 1
HJDT 0,2 0,2 0,2 20,00% GRAF 1/2 1 1
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TaBLA A12 ANALIZAR ESTADISTICAMENTE EL EXPERIMENTO

Matriz Normalizada

ANOVA COMP GRAF Peso
ANOVA 0,545 0,600 0,500 54,85%
COMP 0,182 0,200 0,250 21,06%
GRAF 0,273 0,200 0,250 24,09%

TaBLA A13 ANALIZAR ESTADISTICAMENTE EL EXPERIMENTO

Analisis de Consistencia

spond | S| pmax | cr | RI | CR
es0
ANOVA | 1,662 | 3,030 | 3,018 | 0,009 | 0,58 | 0,016
COMP 0,634 3,012
Consistente
GRAF 0,726 3,013

TaBLA Al4 IMPLEMENTAR LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

Matriz de Evaluacién

TD PR PN
TD 1
PR 1/5
PN 1 1/2

TABLA A15 IMPLEMENTAR LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

Matriz Normalizada

TD PR PN Peso
TD 0,745 0,769 0,700 73,80%
PR 0,149 0,154 0,200 16,76%
PN 0,106 0,077 0,100 9,44%

TABLA A16 IMPLEMENTAR LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

Analisis de Consistencia

Spond | SPond/ iy x| o1 | BRI | CR
Peso
TD | 2,237 3,031 3,014 | 0,007 | 0,58 | 0,012
PR | 0,504 3,008
Consistente
PN | 0,284 3,004
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