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RESUMEN

Hoy en dia, es comun que se ponga el foco en las habilidades blandas entre el abanico de nuevas
necesidades que tienen los ingenieros industriales para el mundo laboral, que pronto deberan afrontar.
Sin embargo, para siquiera alcanzar un empleo en la industria moderna es preponderante tener la
competencia de aplicar el conocimiento técnico académico en un contexto donde los datos abundan y
las interrelaciones de los elementos, sectores y recursos se vuelve una red extremadamente compleja
como para que resulte econémico y Util que una persona se embarque en la tarea de intentar
gestionarlos solamente con su raciocinio como arma.

Para cumplir con este objetivo, se vuelve menester el uso de un lenguaje de programacion como
herramienta para potenciar la velocidad de computo y la adquisicion de datos que provienen de distintas
fuentes. Desafortunadamente, los tiempos en el aula son tiranos y los contenidos duros absorben
practicamente la totalidad de las horas en las materias de aplicacion, por lo que no se tiene resto para
participar a los alumnos en actividades que involucren programar y, muchas veces, no cuentan con lo
basico para dejarles proyectos en los que ellos puedan programar por si mismos fuera del horario de
clase.

Ante esta puja entre la importancia superlativa que significa programar para los futuros graduados y el
déficit de tiempos para cumplimentar en simultaneo con lo requerido como contenido puro, surge como
posible solucién la idea de que el contenido venga ya en un formato programado e interactivo. Si el
apunte es, a su vez, donde se puede ver un programay programar, ademas de aprender, leer, repasar
y estudiar, el aula se convierte en una préctica constante del conocimiento aplicado, reproducible y
utilizable en el ambito laboral.

Palabras Claves: Apuntes interactivos, programacion, industria 4.0

ABSTRACT

Nowadays, the focus is frequently set on soft skills among the array of new needs that industrial
engineers will soon have to face in the job market. However, to even secure a position in the modern
industry, it is crucial to have the competence to apply academic technical knowledge in a context where
data is abundant, and the interrelationships of elements, sectors, and resources become an extremely
complex network. It is not cost-effective or practical for an individual to attempt to manage them solely
with their reasoning.

To achieve this goal, the use of a programming language becomes vital as a tool to enhance
computational speed and the acquisition of data from various sources. Unfortunately, classroom time is
limited, and the core content consumes almost all the hours in applied subjects. Therefore, there is no
time to engage students in programming activities, and often, they lack the basics to work on projects
outside of class hours.

Faced with the challenge of the paramount importance of programming for future graduates and the
time deficit to simultaneously meet the requirements of pure content, the idea of presenting the content
in a programmed and interactive format emerges as a possible solution. If the study material also serves
as a platform for both learning and programming, the classroom becomes a continuous practice of
applied, reproducible, and applicable knowledge in the context of work.

Keywords: Interactive study material, programming, industry 4.0
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, es comun que se ponga el foco en las habilidades blandas entre el abanico de nuevas
necesidades que tienen los ingenieros industriales para el mundo laboral. Esto se pone de manifiesto
tanto en investigaciones cientificas sobre qué y como ensefiar (Zepeda-Hurtado et al., 2019) y cdmo
evaluarlo (Gémez Alvarez et al., 2015) como en las nuevas consideraciones que tienen los selectores
en las empresas (Pereyra, 2015); ademas, surgen nuevas propuestas didacticas que apoyan el
crecimiento de los estudiantes en estas habilidades sin perder de vista las habilidades duras (Valentini
et al., 2020). Sin embargo, para siquiera alcanzar un empleo en la industria moderna es preponderante
tener la competencia de aplicar el conocimiento técnico académico en un contexto donde los datos
abundan y las interrelaciones de los elementos, sectores y recursos se vuelve una red extremadamente
compleja como para que resulte economico y Util que una persona se embarque en la tarea de intentar
gestionarlos solamente con su raciocinio como arma.

En otras palabras, los nuevos desafios de la industria incluyen la habilidad de poder crear un programa
de computadora o pequefia aplicacion para resolver el problema de ingenieria del caso. Asi, el joven
profesional no solo debe saber como usar y entender la informacién, sino como usarla como dato de
entrada y proveer de una salida hacia un sistema externo de la empresa. Ademas, la flexibilidad y
usabilidad de las nuevas tecnologias y algoritmos hace que la programacion sea “una herramienta
fundamental para la solucion de muy diversos problemas del ambito técnico y cientifico” (Turias
Dominguez, 2019). Con esto en mente, es que se proponen notebooks o apuntes con cddigo como una
opcioén viable para el desarrollo de contenidos en clase y como medio de estudio y repaso para los
estudiantes fuera del horario de cursado.

2. PROCEDIMIENTOS Y METODOS

Para este trabajo se cuenta con distintos soportes tecnol6gicos, pero también diversas estrategias y
ordenamiento en clases. En esta seccion se ahondara sobre estas metodologias.

2.1. Tecnologia en el aula

Uno de los principales recursos necesarios son las computadoras en el salén de clases. A la hora de
resolver un problema de ingenieria, es importante tener en cuenta que la industria hoy tiende a
soluciones programaticas y deja de lado poco a poco la idea del ingeniero por fuera de un sistema
informatico. Es por eso y que, con computadora en mano, se han generado apuntes con cédigo
ejecutable en tiempo real para ser usados en clases. Estos apuntes, o hotebooks como se conocen en
inglés, permiten ensefiar teméticas en contexto (por ejemplo, con muchos datos) y resolverlas
programando.

2.2. Progresion natural de la clase

En cada clase o tema nuevo se sigue un cierto orden logico. Se abre el tema con alguna estrategia
didactica que sirva de motivacién para plantear un problema real. Luego, se aborda la ensefianza
clasificando la situacion desde el punto de vista del tipo de problema conceptual que se quiere resolver
y su correspondiente modelado tedrico y, finalmente, se obtiene una solucion en las primeras clases a
mano y en las subsiguientes, con cédigo.

Por ejemplo, en la asignatura Investigacion Operativa en el corriente afio se presento la tematica
Programacion Lineal con un juego serio que se tomé del trabajo de Cochran (2015) en el que se usaron
los famosos bloques para armar como juego de rol de una empresa que producia sillas y mesas. La
actividad tiene muchas aristas positivas porque no es necesario entender de Programacién Lineal para
resolverla, pero permite comprender las dificultades que tendria un problema similar a gran escala;
ademas, se introducen conceptos que en general son mas dificiles de entender dentro de un ejercicio
abstracto en un entorno de aprendizaje activo como lo son costo sombra, sensibilidad y programacion
lineal continua y entera. Pasada la actividad, se explica la teoria para poder modelizar la funcién
objetivo, las restricciones y resolver por el método grafico y el simplex. Finalmente, se trabaja con un
apunte con cadigo que resuelve el problema de forma continua y se muestra la solucion; el lenguaje de
programacion elegido en este caso es accesible para iniciarse, es de codigo abierto y esta orientado a
soluciones con base en analisis numérico (Bezanson et al., 2012) y el apunte se crea con un notebook
reactivo compatible con ese lenguaje (Pluto, 2023). En la Figura 1, se puede observar que el apunte
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combina texto que explica lo que se va haciendo y comentarios en el codigo que ayudan a leer qué se
hace en cada sentencia que explicara el docente a cargo.

Resolviendo el problema de los Rasti
en Julia

max 162 asesss + 102500004

Subject to 2z

2z,

Figura 1 Modelado del problema motivacién.

2.3. Notebooks: apuntes con cédigo interactivo

En un apunte notebook para clases se pueden potenciar las prestaciones de un apunte comun fisico o
digital. Usualmente, en un escrito en papel se puede explicar un método grafico dando el orden l6gico
en el que se deberia proceder y si se usara un apunte digital convencional se podria crear un video o
imagen animada para representar la solucion. Sin embargo, en un apunte con cédigo se puede construir
la representacion gréfica y crear la imagen animada para un caso dado, y luego usar la misma légica
cambiando los datos para entender, o resolver, otros problemas. Es decir, al mismo tiempo que se esta
explicando un tema se esta dando una herramienta de resolucién y analisis. Siguiendo el ejemplo
anterior, en la Figura 2 se observan 3 fotogramas de una imagen animada que genera la region factible
del problema. En el apunte se encuentra el cddigo que la genera, por lo que el alumno podria
representar, en principio, cualquier regién factible si tiene un problema de programacion lineal con dos
variables de decision.

T ] % | i T L _l 3 TX

Figura 2 Fotogramas de imagen animada: representacion grafica de region factible.

No solo eso, se puede representar también el método grafico de resolucion como lo muestran los
fotogramas en la Figura 3. Esto le permite al docente explicar el método, mostrar como funciona y
proveer de una pequefia porcién de cédigo que se puede aplicar en otros contextos. Esta interactividad
permite ademas ver las limitaciones de algunas de las técnicas que se ensefian a lo largo de los cursos
y sienta las bases para que el estudiante pueda afrontar problemas de mayor envergadura en su vida
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profesional, ya que puede asimilar una forma de resolucion mas general que si solo se resolviera a
mano.

B2 22) - 52
{\

N

Figura 3 Fotogramas de imagen animada: solucion por método grafico de un problema de programacion lineal.

2.4. Lenguajes de programacién disponibles

Existen otros lenguajes de cddigo abierto de uso mas general (Python Software Foundation, 1991) u
orientados principalmente al andlisis estadistico (The R Foundation, 1993) que también se pueden
utilizar con apuntes interactivos compatibles (Jupyter, 2023). Se ha incursionado en el uso de estas
opciones en el pasado con algunas ventajas, pero con grandes desventajas. Los apuntes ya
presentados son facilmente exportables a formato HTML, esto quiere decir que se pueden leer desde
cualquier navegador y desde cualquier dispositivo que soporte este formato (celulares, computadoras
portatiles, tablets, etc.) a costo de perder la interactividad, pero se puede seguir leyendo el cédigo y el
resultado. Ademas, son apuntes reactivos, esto quiere decir que al cambiar el valor de alguna variable
el apunte se actualiza.

En este otro tipo de notebook, no hay una forma sencilla conocida por los autores de este trabajo para
exportar en HTML y los apuntes no tienen reactividad, por lo que el orden de ejecucién de los cambios
importa. Esto Ultimo podria ser una ventaja en algunos casos, pero en general no lo es, prestadndose a
la confusion de los alumnos durante la clase.

La gran ventaja de estos otros lenguajes es que son mas populares y tienen mas tiempo de desarrollo,
por lo que el mercado laboral los conoce y en ocasiones exige su uso. En la figura 4, se muestran
ejemplos en estos apuntes de las materias Técnicas de Simulacién de Sistemas y Procesos e
Inteligencia Artificial Aplicada a la Ingenieria.

wirbol cor ores
plot_tree(clf,

feature_names=iris.feature_names,
class_nanes=iris.target_names,illed="true")
plt. shou()

1 [13]

Figura 4 Simulando distribuciones de probabilidad y entrenando arboles de decision y regresiones logisticas.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la elaboracion de los apuntes, se deben tener en cuenta las consideraciones principales del caso:
el notebook tiene como finalidad ser parte de una clase o bien material de apoyo para la resolucion de
ejercicios. No obstante, se deben hacer con la idea de que complementen a la clase, pero que se
pueden leer por si solos si el alumno no asistié a clase 0 necesita repasar. De cualquier modo, siguen
siendo apuntes de catedra y no reemplazan la lectura obligatoria del material bibliogréfico.

3.1. Desarrollar un apunte con cédigo
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Como ya se menciond anteriormente, algunos de los notebooks usados son reactivos, esto significa
gue cuando se cambia alguna parte del cédigo, todo el notebook cambia de manera acorde para
actualizar los resultados a los cambios. Teniendo esta caracteristica en mente, se pueden desarrollar
controladores HTML que sirven para darle un mayor nivel de interactividad a los apuntes.

Cantidad de recrden (Q)- =¥ 20 Cantidad de reorden (Q). em—_gy 40
Punto de pedido (Pr): @@ 15 Punto de pedido (Pr): ==l 15
Simulando. Simulando.
Histogramas: costo total y ventas perdidas Histogramas: costo total y ventas perdidas

Frecuencia
Frecuencia
Frecuencia
Frecuencia

) B 10 15 20 [ 10 20 30 0 5 10 15 20 0 10 20 30 40
Costo Unidades perdidas de vender Costo Unidades perdidas de vender

Figura 5 Simulando gestion de inventarios con deslizadores interactivos.

Por ejemplo, en la Figura 5, se puede observar el uso de objetos deslizador que modifican el valor de
variables que tienen asignadas, por lo que, en tiempo real, se modifica el resultado de los célculos y
los graficos. En estos apuntes, se puede ademas escribir texto en formato Markdown, crear férmulas
en estilo LaTeX, mostrar imagenes y graficos e importar datos de archivos CSV, hojas de calculo
(Microsoft Corporation, 2023), etcétera en formato de tabla: todo lo que permite un lenguaje de
programacion moderno. Por ello, en algunos de los apuntes, se sigue una suerte de introduccion tedrica
para que se puedan usar sin la necesidad de haber asistido a la clase en la que se los presentd. Esta
flexibilidad en las caracteristicas del contenido la hace una herramienta superadora de un apunte
coman.

3.2. Una clase, un notebook

Se busca que la Idgica que siga el cursado de las materias sea la de un notebook por clase o tema, ya
que una de las metas que se persigue es que los apuntes no sean de gran longitud para que no se
vuelvan pesados para computadoras de bajos recursos y que se puedan vincular a clases y temas
especificos. De esta forma, nos alejamos de la vieja nocién de unidades y se estructura el conocimiento
en apuntes que no solo muestran qué se puede hacer con el conocimiento, sino que permiten ser
intervenidos por el estudiante y que €l mismo haga sobre el apunte, o mejor, haga su apunte propio
con codigo.

3.3. Notebooks de apoyo con ejercicios resueltos

Otro de los usos que se les dan a los notebooks es el de mostrar ejercicios resueltos de la cartilla para
que los estudiantes puedan hacerlos por su cuenta y autoevaluarse. De esta forma, pueden calcular a
posteriori y por su parte, con cédigo, el precio sombra o hacer andlisis de sensibilidad de las variables.
Uno de los problemas planteados, modelados y resueltos se muestran en la Figura 6.

Problema de la mochila (knapsack problem) Seaniaid
esolucion

Elp

chila es uno de los probl dsicos de programacién lineal entero-mixta con

as. Resolvamos el problema 24 de la cartilla 1 de la unidad de Programacién Linea max 2z mmey + 3% mmas + 4_mmays + Ta_mmosy + 60_mmays + 8z_mm

Subject to  z_mm

22_mme + 4z_mmesj + 62_Mmmo
€{0,1}
€ {0,1}
€ {0,1}
€ {0,1}
€ {0,1}
z_mmugs € {0,1}
z_mmay € {0,1}

8z_mmays 4 122_mm

Figura 6 Ejercicio planteado y modelado en notebook.
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Ademas, se plantean ejercicios de interés que tienen una complejidad mucho mayor a la manejable
desde el papel y lapiz, como es el caso de problemas de gestion del inventario con demanda estocastica
en Investigacién Operativa, donde se puede discutir que la solucién 6ptima se encuentre dentro de la
frontera de Pareto como lo muestra la Figura 7. Este tipo de actividades acercan al estudiante a
problemas mas similares a la realidad, con capas de complicaciones y detalle que requieren analisis
paso a paso.

Optimizando los dos objetivos en simultaneo

Espacio de objetivos

200 ‘

150 \

100

Ventas perdidas

50 % o

()
le! (vector_costo_t percenti {:- costc “Q -~.~
= quantile!(vector_ventas_perdidas, percentil_de st ®0 a0 0
® oo

900 1200 1500 1800
F = [costo_target, ventas_perdidas_target] Costo total

funcion_multiobjeti

Figura 7 Simulando gestion de inventarios con demanda estocéastica para representar la frontera de Pareto.

3.4. Aplicaciones en materias concretas

Se han realizado apuntes para las materias Investigacién Operativa, Técnicas de Simulacién de
Sistemas y Procesos e Inteligencia Artificial Aplicada a la Ingenieria.

3.4.1 Investigacion Operativa

El mayor beneficio de ensefiar Investigacién Operativa con apuntes interactivos con cédigo es darle al
alumno la capacidad de estructurar problemas reales de una manera que sean flexibles a los cambios
(tomar datos de alguna fuente externa) y puedan afrontar un nivel de velocidad de cémputo inalcanzable
a mano. Esto se pone en evidencia al momento de ensefar Programacion Lineal, puesto que los
problemas rapidamente escapan a lo que se puede resolver sin software, y, ademas, es uno de los
métodos de optimizacidon que utilizan un sinnimero de industrias. Por ejemplo, en la Figura 8 se
muestran partes de un apunte que busca ensefiar como modelar el secuenciamiento de tareas. En este
caso, el apunte resulta Util porque este tipo de modelos tienen muchas variables, aunque sean
pequefios (crecen con el factorial de la cantidad de tareas a secuenciar), y permite pasar de un
resultado en variables numéricas dificiles de entender a un gréfico preciso y comprensible. El alumno
podria cambiar los datos del problema a gusto y ver como cambia la solucién ante distintos escenarios,
0 bien extender el problema a uno méas grande o complejo con base en este cédigo.

Algunos temas abordados en apuntes en uno o mas lenguajes para esta materia son:

Introduccion a la Programacion Lineal

Problemas de mix de produccion

Problemas de mezcla (también conocidos como problemas de dieta)

Problemas de transporte

Introduccién a la Programacion Lineal Entera

Problemas de mochila
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Problemas de Costo fijo

Problemas de asignacion

Problemas de cobertura

Secuenciamiento de tareas

Algoritmo Branch and Bound

Gestién de inventarios EOQ

Gestion de inventarios con demanda aleatoria
Teoria de colas

Introduccion a la Simulaciéon

Secuenciamiento de tareas con penalizacion

Vista grafica del resultado

Figura 8 Partes de apunte que muestran problematica, resolucion y representacion grafica de la solucion.

3.4.2 Técnicas de Simulacién de Sistemas y Procesos

Esta materia se dicta casi en su totalidad con un programa de simulacion especifico, por lo que se usan
los notebooks solo como un soporte de temas de estadistica y de como funciona un simulador. Por
ejemplo, podemos ver en la Figura 9 una parte de los apuntes sobre distribuciones de probabilidad y
sobre test de hipoétesis.

Algunos temas abordados en apuntes en uno o mas lenguajes para esta materia son:

e Distribuciones de probabilidad
e Test de hipotesis
e Generadores Lineales Congruenciales
e Estabilidad de muestras
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;Como nos aseguramos que el modelo de

simulacion represente la realidad?

Distribucion Log-Normal

torias independientes

La distribucién

Densidad

og-normal es la distribucion del logaritmo de una variable aleatoria distribuida en

normal sirve par

og-normal tiene dos parametros y su notacion es Log-Normal(u, o

tmo natura

Frecuencia

Figura 9 Partes de apunte distribuciones y test de hipotesis.

3.4.3 Inteligencia Artificial Aplicada a la Ingenieria

En esta

materia, tener apuntes con cédigo es de vital importancia, ya que los temas que se tratan solo

tienen sentido dentro de la aplicabilidad que le da una computadora y, todavia, a través de un lenguaje
de programacién. En la mayor parte de los temas, no solo seria incémodo hacer los calculos a mano,
sino que seria una tarea muchisimo mas grande darles sentido a los resultados. Por ejemplo, en la
figura 10, podemos ver una imagen con dos gréficos, el de arriba con los datos reales y el de abajo la

clasifica

cion a la que llegé la inteligencia artificial. Resulta evidente que la vista grafica solo sera un

inicio de analisis y debate para continuar con medidas de desempefio adicionales que se puedan
calcular, pero es importante ver reflejado qué se estd obteniendo como resultado, en este caso al

clasifica
Algunos

r con una regresion logistica, en cada uno de los problemas que se tengan.
temas abordados en apuntes en uno 0 mas lenguajes para esta materia son:
Introduccién al Machine Learning

Regresion Lineal

Regresion Logistica

Redes Neuronales

Preprocesamiento de datos

Regularizacion

Normalizacion

Arboles de decision

KNN

K-Means

Claster jerarquico

PCA

Validacion cruzada
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Figura 10 Parte de apunte en donde se comparan datos con clasificacion.

4. CONCLUSIONES

Dadas las exigencias de estos tiempos, se pudo crear una propuesta didactica que provea a los
estudiantes no solo de contenido, sino también de herramientas para aplicarlo en contextos laborales.
Ademas, se potencia a las clases brindando una forma rapida y efectiva de resolver problemas similares
alos yaresueltos, lo que le muestra al alumno una metodologia laboral coherente con lo que el mercado
esta buscando. Esta metodologia de clases refuerza competencias duras que definen a ciertos puestos
de trabajo, dandole una oportunidad al futuro egresado de desarrollarse de forma autbnoma como
consultor o en relacidn de dependencia como desarrollador.

Lo hecho hasta el momento es un puntapié de mejora para préximos cursos, donde se podra iterar
sobre lo desarrollado, expandir 0 generar nuevos apuntes para los temas que aln lo necesiten. Queda
por delante buscar una metodologia estructurada para medir la mejora del conocimiento a largo plazo
y las oportunidades laborales que esto abri6. Sin embargo, al dia de hoy es complejo de medir el
impacto en forma cierta porque son a largo plazo en la vida del estudiante que en el presente toma
estos cursos.
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