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Resumen

La Introduccién a la Logistica es el moédulo inicial para los tecnélogos en
Logistica y los ingenieros industriales de la Institucién Universitaria Politécnico
Grancolombiano. Por ello, y para construir un proceso de aprendizaje teérico-
practico, se desarrolla una estrategia inmersiva que consiste en un juego
serio donde el estudiante es un consultor empresarial y debe elegir la mejor
ubicacién de la planta de produccién. También debe elegir la ubicacién mas
acertada de la distribucién de los productos empleando el algoritmo heuristico
de Add y el método de gravedad. Lo anterior, a través de una estrategia de
aprendizaje basado en juegos en hibrido con con la metodologia activa por
casos. Asi se disefa, estructura y construye este juego serio que finaliza con
la elaboracién de una matriz MPC con el fin de que el estudiante pueda hacer
un benchmarking de la compaiia midiéndose frente a sus competidores y
revisando qué tan efectivos son sus procesos. Se realizé un modelo matematico
en Excel, unas narrativas digitales para que el estudiante sea un consultor que
asesora a una empresa (cuyo sector es asignado por el juego), y también las
ciudades donde opera la compaiia.

Palabras clave

Introduccién a la logistica, cadena de abastecimiento, ubicacién de plantas,
cantidad econdémica de pedido, matriz MPC, benchmark.

Introduccion

La globalizacién es una oportunidad que las industrias aprovechan para
explotar al maximo sus recursos. Por lo tanto, se hace necesario buscar y lograr
una mayor competitividad. Las empresas necesitan incursionar en nuevas y
mejores herramientas que les permitan el analisis de sus decisiones. Este
es uno de los propédsitos fundamentales en el médulo de Introduccion a la
Logistica, en el cual el estudiante conoce herramientas y metodologias que
le facilitan la toma de decisiones relacionadas con los procesos logisticos
como: la ubicaciéon y apertura de plantas, centros de abastecimiento o puntos
estratégicos para la cadena de suministros. También conocen como determinar
el nimero de unidades que se deben ordenar para abastecer los inventarios
de la organizacién y tratan temas para el andlisis de su competencia.
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El presente proyecto muestra como se desarrollé un juego serio que permite
a los estudiantes del programa de Tecnologia en Logistica realizar una
consultoria que involucra estos temas, dentro de una situaciéon creada como
parte de la experiencia de simulacién. Esta simulacién guia al estudiante a
través de pasos a realizar, para que, junto con sus analisis, tome decisiones
y proponga alternativas para la apertura y puesta en marcha de centros de
distribucion y venta de algun producto de la canasta familiar.

Este documento muestra el proceso de diseio, planeacién y elaboracién de la
experiencia de aprendizaje enfocada a la toma de decisiones en una cadena
logistica, empleando un juego con el acompafamiento del Laboratorio
de Experiencias de Aprendizaje Inmersivo (LEAI) de Educacion Virtual del
Politécnico Grancolombiano.

Marco tedrico
Problematica que atiende

En la Ingenieria Industrial hay una rama de estudio muy importante, la
Produccién y Logistica. Una de las fortalezas en el perfil del egresado del
Politécnico Grancolombiano es la Logistica de Operaciones. De hecho, se
cuenta con una tecnologia que tiene un ciclo propedéutico en la ingenieria.
Desde primer semestre del plan de estudios, el estudiante empieza su
aprendizaje en logistica por medio del médulo introductorio. Por lo tanto,
uno de los propdsitos fundamentales de este proyecto es que los estudiantes
puedan aplicar los temas vistos en un ejercicio practico. Una de las dificultades
evidenciadas por los tutores es la falta de un espacio practico para ello. Ademas,
para ser aprendida, la logistica necesita ser aplicada en contextos reales.

Por otro lado, al contar con un médulo centrado en la teoria, es comun que
algunos de sus temas se trabajen de manera aislada, aunque tengan relacion.
Esto no es lo ideal, dado que aqui las decisiones en una etapa de la cadena de
abastecimientoafectanalasotras. Estosignificaque debehaberunaintegracién
de las decisiones. Y el propésito de aprendizaje es que el estudiante sea capaz
de hacer la interrelacién en los diferentes puntos de la cadena; y desde esa
perspectiva, proponer soluciones a todo el sistema. Lo anterior es algo
fundamental para el proceso de formacién a nivel introductorio, porque tendra
incidencia directa en los resultados de las posteriores etapas de formacién.
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Debido a ello se creé el juego de Introduccion a la logistica, que le permite al
estudiante simular (como si fuera un consultor de una empresa real): qué debe
sugerirle a su cliente, donde ubicar sus plantas y buscar la mejor alternativa
para hacer la distribucién de su producto.

Antecedentes

En los modelos de educacion actuales existen diversos simuladores que
favorecen el andlisis de las operaciones logisticas, y muchos de ellos estan
principalmente enfocados a la produccion de bienes. Como ejemplo de ello,
diferentes autores han desarrollado herramientas para el analisis del MRP, que
conocemos como explosién de materiales, a través de Macros para MS Excel.

No obstante, una revision a las dindmicas académicas de diferentes
instituciones educativas en Colombia permitié evidenciar que no se contaba
con un software que, ademas de proponer el anélisis de diferentes productos
generados de manera aleatoria, también integrara las herramientas estudiadas
alo largo de todo el plan de estudios.

Ademas de los Macros mencionadas, en la industria se cuenta con software
especializado en el manejo de ERP como SAP y Oracle. Se tratan de aplicativos
ampliamente conocidos por su capacidad de integrar diferentes médulos
para la administracion de las operaciones logisticas (incluyendo el recurso
humano y las finanzas, entre otras). Vale la pena mencionar que estas
aplicaciones requieren de inversiones sumamente elevadas y los periodos
de implementacidn, puesta en marcha y practica desbordan los limites de los
periodos académicos tradicionales.

También se evidencié que, a pesar de algunos primeros desarrollos en
Macros de MS Excel para algunos temas especificos, entre ellos no se logra
la interaccion con las tematicas ofrecidas en el mddulo de Introduccién a la
Logistica de la Tecnologia en Logistica. Se vio esta circunstancia como una
oportunidad a aprovechar.

Pocos fueron los desarrollos de software hallados en la investigacion.
Se encontré un juego de roles creado por la Universidad Politécnica de
Valencia, llamado LLOG. Consiste en un almacén en miniatura con todos los
elementos a escala. Esto permite que los estudiantes realicen los calculos de
aprovechamiento de superficie y volumen, distancias recorridas, paletizacién
y optimizacién de contendores (Rodriguez y Sempere, 2015, p.186). Este juego
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se basa en la logistica para la preparacién de pedidos, que es muy importante
dentro del estudio de la logistica. Sin embargo, este proceso se aplica en un
moddulo posterior del programa académico. Este juego no es un software, es
un juego de roles en miniatura tipo Lego que se aplica de manera presencial en
el Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica, en el Master
de Business administrativo (MBA) de la Universidad Politécnica de Valencia, y
creado en la misma institucion.

El Unico juego que se encontrd con caracteristicas similares (y enfocado en
logistica) fue el BR-LOG. Este juego fue hecho para Brasil, con ciudades y
distancias reales del pais. Incluye: transporte intermodal, la eleccién de la
ubicacion de la fabrica o fabricas, el horario de produccién diario, el transporte
paletizado y el procesamiento de productos refrigerados (Carino, 2012,
p.649). BR-LOG se basa en un modelo matematico relativamente complejo, no
evidente para el jugador, quien debe tomar las decisiones comerciales. Con
respecto al juego desarrollado en este proyecto, hay similaridades como que
el modelo matematico es invisible para el jugador (ya mencionado), pero si
quiere tener éxito en sus decisiones debe aplicarlo. Dicho juego también se
basa en ciudades reales de Colombia, sin embargo, BR-LOG contempla un
proceso logistico completo, mientras que el juego propuesto en este proyecto
es para un moédulo introductorio, por lo tanto, solo tienen en comun la
ubicacién de las plantas.

No existe un juego similar en el mercado que genere un caso aleatorio para el
estudiante, en el que deba establecer el lugar ideal para abrir la planta y hacer
la distribucion (pueden ser sitios distintos) a todo el pais empleando métodos
y algoritmos propios de la logistica.

Estrategia de aprendizaje

La creacion de un juego de logistica combina varias estrategias de aprendizaje
activo que van desde el “aprender haciendo’, pasando por la ludica y llegando
al estudio de casos. En la parte de estudio de casos, el software propone una
situacién al estudiante sobre una empresa con diversos sitios o puntos de
operacién. La situacion varia, generando un caso diferente para cada equipo
de estudiantes. Ademas, el estudiante debe hacer el levantamiento de la
informacién previo a la simulacién. Sus resultados dependeran de la calidad
de lainformacién que ingrese a la herramienta, lo que significa que debe hacer
una busqueda responsable.
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Otro punto fundamental en la formacién de uningeniero es buscar los insumos
apropiados para generar soluciones adecuadas.

La estrategia de aprendizaje estd disefiada para que el software le muestre
al equipo de estudiantes ciudades diferentes, para que cada grupo tenga
una situacién diferente por resolver. Asimismo, los productos a trabajar
son distintos, lo que afecta los costos y las distancias. Sin llegar a ser una
herramienta adaptativa, si es una herramienta personalizada porque cumple
con las siguientes condiciones: los datos del usuario son caracteristicos de
este, los datos de uso (que permiten la interaccién entre el usuario y el sistema)
y los datos del entorno se obtienen a nivel externo y permiten la simulacién
(Leris y Sein-Echaluce, 2011, p.125).

El software genera un caso inicial para todos los estudiantes, cuyas variables
se modifican generando un caso personalizado. Por ejemplo, hay 32 ciudades;
sin embargo, el software selecciona 8 ciudades donde opera la empresa.
Esto significa que cada estudiante debe indagar distancias y coordenadas
diferentes. De igual manera, se tienen diferentes productos, lo que personifica
mas el analisis del estudiante porque en la parte de benchmarking, debe
realizar una matriz MPC diferente segun el sector que le asigne el simulador.
Esta variedad en los casos tiene como objetivo que el estudiante comprenda
que la logistica es clave para lograr el maximo de eficiencia y efectividad. La
eficiencia se trabaja desde la reduccién de tiempos y menores costos. Por
su parte, la efectividad se visualiza como mayores utilidades operacionales
(Barba, 2012, p.2).

Piaget (1973) propone que la construccién del conocimiento es el resultado de
una interaccion en la que el sujeto es un elemento activo y aprende a través
de su propio accionar. Esto es mas efectivo a si esperara a alguien que posea el
conocimiento y se lo transmita. Este es un lineamiento que aplica para todos
los ambientes inmersivos, donde se hace necesario un accionar constante del
estudiante, mas suindagacion y andlisis propios. Por eso, este proyecto se basa
en el “aprender haciendo”; no solo porque esté disefiado con la metodologia
de casos, sino porque el estudiante debe investigar una informacién real para
alimentar el juego y realizar sus jugadas. Esta informacién debe obtenerla con
herramientas en linea de geolocalizacién, para obtener las distancias y las
coordenadas; y entonces aplicar el método de gravedad y el algoritmo de Add
para realizar sus jugadas y tomar decisiones.

En muchos juegos de logistica la informaciéon se hace con ciudades y distancias
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ficticias, esto no permite corroborar si los resultados obtenidos fueron del
todo aplicables en el contexto. En este proyecto, las ciudades son reales y se
toman las distancias y coordenadas de acuerdo con Google Maps. Asi, tanto el
algoritmo de ADD como el método de gravedad se realizan con valores reales.
Asimismo, el simulador le asigna diversos productos para trabajar diferentes
sectores productivos.

La estrategia no solo se trabaja desde un aprendizaje situado donde el
estudiante es un consultor que debe orientar las decisiones que debe tomar la
empresa, sino que se disena desde un aprendizaje basado en el juego (game
based learning). Aqui el estudiante aprende a recoger informacion de diversas
fuentes y a tomar decisiones rapidamente. También aprende a deducir y crear
estrategias para resolver la situacién problémica dada por el software (Prensky,
2003, p.2). El juego le permite al estudiante comprender un sistema logistico
complejo a través de la experimentacion.

En el disefo pedagdgico, las jugadas se estructuraron de la siguiente manera:

Jugada 1: Se presenta la empresa y el juego. El simulador asigna de forma
aleatoria el producto que produce la empresa, entre 15 productos posibles. El
estudiante debe investigar las distancias entre las ciudades y las coordenadas
e insertarlas en el juego. El software le retroalimenta con un margen de 10%.

Jugada 2: El juego le da la matriz con las distancias a través del algoritmo de
ADD, el estudiante debe definir las ciudades en las cuales va a operar (puntos a
abrir); es decir, aquellos que resulten ideales para cubrir la demanda de dichas
ciudades. Por ultimo, debe justificar la jugada.

Jugada 3: Ahora se ubican en un plano cartesiano las ciudades y debe aplicar
el método de gravedad. El reto es definir la ruta mas rapida. Por ultimo, debe
justificar la jugada.

Jugada 4: Se muestra el resultado de la jugada 2 y 3. El estudiante decide
la ruta para trabajar. Con esa ruta se generan los siguientes valores: K (costo
de ordenar), H (costo de mantener), D (demanda). En K, debe evaluar cémo
obtener el valor a partir de las distancias. El estudiante debe calcular la cantidad
econdmica de unidades a pedir o EOQ. Ademas, debe digitar el Costo de la
politica éptima G (EOQ); sin incluir el costo de adquisicion, con el fin satisfacer
las demandas de las diferentes ciudades donde opera la empresa.

Jugada 5: Con una vision integral de los costos de localizacién y de manejo
de inventario, el estudiante debe evaluar el resultado del algoritmo de Add
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junto con los costos de manejo de inventarios correspondientes. El estudiante
también debe contrastar dichos costos con los resultados de la localizacion del
método de gravedad, junto con los costos de su correspondiente manejo de
inventario. Al final decide cual opcién es la mas factible para la compania. Para
dicha decision incluye los costos de transporte.

Jugada 6: En esta jugada el estudiante debe diligenciar la matriz de perfil
competitivo (MPC) con el propodsito de evaluar algunos factores como el
precio, la calidad y la publicidad de los productos de su empresa, frente a sus
competidores. Esto le permitird obtener una referencia de su posicién ante el
mercado, con lo que podra sacar conclusiones y trabajar en sus oportunidades
de mejora para la consultoria. En la MPC, el estudiante encuentra los factores
relevantes para trabajar segun el producto que le fue asignado. A cada uno de
estos factores debe asignarle un peso correspondiente; segun la importancia
con la competenciay para cumplir con las estrategias organizacionales, con los
pesos asignados debe calificar dichos factores para su producto. Igualmente,
lo hace para sus competidores. La calificacion final representa cual empresa
tiene ventaja sobre las demas.

Cada jugada dura una semana. Recordemos que el moédulo dura 8 semanas.
La entrega final se hace en la séptima semana. Es decir, paralelamente al
desarrollo de las actividades académicas del médulo, el estudiante juega y su
participacion escoherente conlo quevatrabajandoenelméduloanivel teérico.
Por lo tanto, su participacion en el juego es parte de su proceso evaluativo.

Modelo para la simulacion

El simulador se desarrollé con un enfoque tedrico-practico que le permite al
participante del juego evidenciar la aplicacién de las herramientas estudiadas
a lo largo del médulo de Introduccién a la Logistica. La intencién es poder
reforzar todos los conceptos tedricos que se han adquirido, mientras que se
desarrollan habilidades analiticas para la toma de decisiones.

Al inicio de la simulacién se asignaran diferentes ciudades en las cuales
se analiza la oportunidad de atender una demanda; también se asigna un
producto de la canasta familiar para dicha demanda. El estudiante podra
realizar recoleccién de datos, analizar alternativas y tomar decisiones a lo largo
de diferentes jugadas que lo guiaran de principio a fin en la simulacién.

La primera jugada se basa en el manejo de la informacién. Se trata de la
recoleccién de datos en plataformas comunes, para su posterior analisis en
jugadas posteriores con herramientas logisticas como el Método de Gravedad
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y el algoritmo de Add. Estas herramientas permiten definir, matematicamente,
posiciones geograficas ideales para la apertura de plantas o centros
de distribucion.

Durante la simulacion se propone que la recoleccién de datos sea realizada a
través de la plataforma Google Maps, que es una plataforma que presenta datos
bastante cercanos a la realidad para aplicaciones practicas. Las herramientas
logisticas descritas anteriormente, como el Algoritmo de Add y el Método de
Gravedad son aplicadas bajo el supuesto de capacidad infinita; sin considerar
el numero de unidades a almacenar, omitiendo la posibilidad de considerar
dicha restricciéon (Jacobsen, 1983).

El Algoritmo de Add es un algoritmo heuristico. La solucién no se determina
directamente, sino mediante ensayos, pruebas y reensayos; lo que significa que
es Util para ubicar centrales que facilitan la derivacion de varias alternativas de
solucién (Mayta, 2003, p.39). En este proyecto se emplea con el fin de encontrar
la planta o plantas ideales para abrir, que minimicen el costo de inversién para
atender una demanda conocida.

El Método de Gravedad es un algoritmo para la localizacién de una instalacién
considerando otras ya existentes. Se emplea para determinar la ubicacién
de bodegas y puntos de distribucién. Para este proyecto, abrir la planta de
distribucion. Se toman las distancias en coordenadas X y Y. Se emple6 el mapa
de Colombia y el centro de gravedad se obtiene calculando las coordenadas X
y Y, obteniendo el costo minimo (Carro y Gonzélez, 2014, p.15).

Hacia la quinta jugada el participante debe tomar los datos proporcionados
y resultantes en jugadas anteriores, para determinar una politica de pedido
a través del método Cantidad Econémica de Pedido (EOQ, por sus siglas en
inglés). También deberd tomar una decisién que, con su analisis, determinara
como éptima para la propuesta de su consultoria. Al estudiante se le presenta
la informacion relevante para los calculos y el costo de apertura de la planta en
la ciudad, resultante por el método de gravedad. Dicho costo es el promedio
de los costos de las ocho ciudades que le fueron asignadas por el juego.

El modelo de Cantidad Econdmica de Pedido es actualmente uno de los
mas utilizados en los cursos de produccién y logistica para el manejo
de los inventarios.

Dicho modelo ha tenido grandes aplicaciones, desde que fue propuesto por
Ford Whitman Harris en 1913 (Erlenkotter, 1990).
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En la dltima jugada, y con toda la informacién recolectada, se implementara
una matriz MPC para el andlisis de las oportunidades como parte de su
benchmarking empresarial. Dicha matriz es una herramienta que permite
comparar rapidamente cierta compania que se evalla con su posicion frente
a los competidores, determinando facilmente fortalezas y debilidades. Las
conclusiones producto de esta matriz tienen un caracter tedrico, que permite
potencializar las estrategias de trabajo organizacionales, como lo ha definido
Rahman en su andlisis (Sohel y cols., 2014). La idea es que el estudiante realice
una exploracién, caracterizacién y analisis de otras empresas en el mismo
sector industrial, para que pueda formular estrategias para implementarlas en
su empresa de acuerdo con la competencia (Antun y Ojeda, 2004, p.63).

La plataforma guiara al participante a lo largo de toda la simulacién a través de
indicaciones, que le seran proporcionadas por el gerente que le encomienda
la consultoria. Adicionalmente, en las diferentes jugadas se podra descargar
un archivo de datos con la informacion relevante para los analisis; teniendo
en cuenta que habrd retroalimentaciones consecutivas a cada una de las
jugadasy que los datos que entregara el simulador para el andlisis y la toma de
decisiones son correctos o ideales, independientemente de si la informacién
proporcionada previamente fue la correcta.

Como resultado de sus célculos y andlisis, en la dltima jugada también se
deberd desarrollar un documento que sintetice sus experiencias y proponga
cuadl es la mejor alternativa para el desarrollo, implementacion y puesta en
marcha de la comercializaciéon del producto asignado. Este documento se
llevard a cabo en un espacio de trabajo colaborativo que permite a varios
participantes interactuar entre si para llegar a una idea final.

Desarrollo de la experiencia de aprendizaje

El proceso para el desarrollo de la experiencia inicié con la construcciéon de
un esquema o mapa conceptual con las jugadas, de acuerdo con el silabo del
modulodeintroduccidnalalogistica.Se definieronlasjugadasy posteriormente
se hizo un modelo matematico en Excel. El juego debia permitirle al estudiante
(en una empresa determinada por el software) realizar la planeacién de
la distribucion y cantidades. Por ello, se asignan 8 ciudades donde opera la
empresa para que defina la ubicacién de su planta de produccién y la manera
en que cubria la demanda.
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Para cada jugada se realiz6 una narrativa digital a través de un avatar animado
en 3D, que le explica al estudiante lo que debe hacery cémo hacerlo. Lo anterior
implicé la grabacion de los audios en estudio de sonido y un animador que
modelara el personaje.

Como las jugadas tienen una fecha de apertura y cierre, se cred un botén de
calendario y otro de retroalimentacién; que muestran al estudiante las fechas
de todas las jugadas y los resultados de las jugadas que ya cerraron, para que
pueda tener una vision total de su desempefrio en el juego.

También se incluyeron en el guion los mockups o pantallazos del juego como
orientacién para la elaboracién de las interfaces, debido a que cada una de
las jugadas maneja una estructura y unidad grafica definida por el equipo de
disefio grafico del LEAI.

El desarrollo de software se estructuré en Angular con pluggins y desarrollos
propios del LEAL

Resultados obtenidos

Dentro de los resultados de este trabajo sobresale el aplicativo a través del
cual los estudiantes van a aprender jugando. También se cuenta con la guia
metodoldgica que acompana al estudiante durante la simulacién en cada una
de las etapas, por mencionar un par de resultados.

Junto a lo mencionado, se suman experiencias practicas y tedricas en las que
el equipo obtuvo crecimiento, desarrollo y mejora (que los estudiantes podran
evidenciar a través de su aprendizaje). La revisidon bibliografica, por ejemplo,
permitié determinar que un juego serio (como del que trata esta experiencia)
es unico y considera metodologias que otros autores han propuesto como un
reto significativamente grande en términos de simulacién para el aprendizaje.

Entre los innumerables logros también se destacan horas de desarrollo,
prueba y aprendizaje para todo el equipo programador. Esto da un valor
agregado invaluable al trabajo realizado, no solo para el equipo que puso
su empefio y dedicacion, sino también para los estudiantes que podran
fortalecer sus conocimientos y habilidades a través de estas herramientas
y futuros desarrollos.

Un dltimo resultado por destacar es uno esperado al momento de la ejecucién.
En este punto, se cuenta con grandes avances en el desarrollo del aplicativo;
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sin embargo, se espera que, para el momento de la ejecucién en las aulas, el
resultado en términos de horas requeridas por los estudiantes para afianzar
sus conocimientos y desarrollo de las actividades sea tan significativo que
permita un mayor interés por el aprendizaje, asi como una mayor motivacion
para continuar con su proceso de formacién.

Conclusiones

El conjunto de resultados obtenidos y la revision bibliografica permiten
evidenciar que el juego de Introduccién a la Logistica se convierte en una
herramienta que significa un avance académico para las aulas en las que se
imparten teorias de Logistica aplicada. Esta herramienta hace parte de un
conjunto de soluciones para que el aprendizaje y los logros de los futuros
profesionales se potencialicen mas rapidamente.

El nimero de estudiantes beneficiados por la herramienta superara
rdpidamente los miles, debido a que se trata de una herramienta que se puede
aplicar en todas las modalidades de estudio de la materia Introduccién a la
Logistica. Y de esta manera, generando un impacto positivo para la educacién
en Colombia.

La herramienta es de uso autodidacta. Sin embargo, se encuentra acompanada
de una guia metodoldgica. Esta guia permite a los estudiantes actuar
rapidamente y aclarar inquietudes frente al desarrollo de su trabajo de manera
agil. Vale la pena mencionar que tener claros los conceptos técnicos de la
materia es indispensable para el desarrollo de la actividad.

El impacto académico de esta herramienta es mucho mayor que el de
las actividades regulares de las aulas, pues le permite al estudiante una
aproximacién a un caso real que, a diferencia del trabajo tradicional, se lleva a
cabo mediante un juego.

Unido al aprendizaje de los estudiantes, se encuentra el aprendizaje de
los autores de la herramienta. De alli se desprenden aportes académicos,
asi como la motivaciéon para continuar desarrollando aplicaciones que les
permitan a los estudiantes obtener resultados mas rapidos en el momento de
su desarrollo profesional.
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