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RESUMEN

El presente articulo muestra el desarrollo de un simulador
de una fabrica de alimento balanceado para perros
desarrollado con lenguaje de programaciéon Visual
Basic®, en la version integrada a la aplicacion Excel® de
Microsoft Office®, con el fin de proporcionar resultados
experimentales a partir de condiciones especificadas por
el estudiante, respetando los principios basicos exigidos
por el disefio de experimentos y teniendo en cuenta la
variabilidad de los materiales, de las condiciones de la
madquina, de los métodos de trabajo y de las inspecciones;
los cuales afectan naturalmente a las caracteristicas de
calidad de cualquier producto. El Simulador estd
conformado por tres hojas de cdlculo: Bienvenido!
Experimento y Resultados, puede emplearse en la versién
2003, 2007 o 2010 de Microsoft Excel® y se utiliza
como apoyo pedagdgico para la ensefianza de la
estadistica, mejorando el razonamiento 'y el
entendimiento de conceptos estadisticos del disefio de
experimentos en los estudiantes.

Palabras Claves: Disefio de experimentos, simulador de
experimentos, ensefianza de la estadistica, estadistica
aplicada.

1. INTRODUCCION

Los estudiantes a menudo asisten a las clases de
estadistica con la idea preconcebida de que es una
asignatura confusa y aburrida [1], la consideran dificil de
aprender y no perciben su utilidad [2], pues la juzgan
como una especie de arte mistico que puede emplearse
para ocultar la verdad o para lograr que los datos digan lo
que uno desea. Otro aspecto fundamental generador de
desmotivacion frente a la estadistica es la transversalidad
de esta asignatura a la mayoria de las disciplinas [3], en
las cuales, la habilidad para entender, interpretar y
evaluar criticamente los resultados de investigaciones se
ha convertido en una competencia esencial [4, 5]. Este
hecho se agrava por la gran cantidad de contenidos
contemplados en un solo curso, que ademds de enfocarse
de manera general y abstracta, excluye la riqueza practica
de estos conceptos. Por ejemplo, los estudiantes de
ingenieria que son mas proclives al aprendizaje practico y

orientado al resultado, no perciben la utilidad de estos
conceptos en sus formaciones académicas [6].

Considerando que la principal barrera para la ensefianza
de la estadistica es la abundancia de conceptos abstractos
y algunas veces nada intuitivos, es muy importante que
los educadores desarrollen nuevas estrategias para
motivar a los estudiantes a cultivar la estadistica [1] y
mejorar su actitud hacia ella [3]; haciendo énfasis en
como ensefiar estadistica a grupos de estudiantes
heterogéneos tanto en edad como en disciplinas de
formacion [7] 'y teniendo en cuenta que,
independientemente de cuan claro explique el profesor
los conceptos, los estudiantes solo los entenderan, cuando
ellos obtengan por si mismos su significado [8], pues
ensefiar no es repetir, ni aprender es recordar [2].
Algunos estudios muestran que aunque los estudiantes
puedan ser hébiles en sus evaluaciones o desarrollen
correctamente sus calculos, ellos pueden todavia tener los
conceptos basicos errados [9].

Entre las estrategias para motivar a los estudiantes se
tiene la simulacién fisica, que incluye ejercicios con
monedas, dados u objetos que pueden ser manipulados
por los estudiantes [10, 11]; evocacién de anécdotas
relacionadas con el pensamiento estadistico, ya sea por su
buen uso o las consecuencias de no haberlo
implementado, como por ejemplo las mencionadas por
Tufte [12]; historias humoristicas como las de How to Lie
with Statistics [13]; analogias con situaciones familiares
[1, 14]; ilustraciones y simulacién computacional entre
otras.

Cuando se hace referencia a la simulacién computacional,
no se refiere solamente al software empleado para el
analisis estadistico de los datos [15], sino que se amplia
al uso que los estudiantes le dan para la creacién de
modelos para diagnosticar posibles violaciones de
supuestos, el uso de numeros aleatorios para generar
muestras y probar modelos, modificar pardmetros o
simular situaciones [3, 16-18].

La simulacién computacional conlleva grandes beneficios
como el mejoramiento del razonamiento y el
entendimiento de conceptos estadisticos [19-23]; motiva



a los estudiantes, quienes aprenden haciendo [6, 23];
emula situaciones de la vida real [1, 24]; proporciona un
contexto sobre el cual se valora la utilidad de Ia
estadistica [25]; permite mostrar a los estudiantes
aspectos que no pueden ser facilmente observados en
condiciones normales [26] e incluso resuelve los
problemas logisticos que muchos profesores enfrentan
cuando tienen grupos grandes de estudiantes con los
cuales se dificulta la visita a entornos laborales.

Sin embargo, como educadores es importante recordar
que la percepcién que se tenga de todas las estrategias
para transmitir la estadistica, incluida la simulacién
computacional, difiere de la percepcion que los
estudiantes puedan tener de ellas. En lo posible, se debe
acompafiar con un instructivo que incorpore todos los
detalles para que los estudiantes desarrollen la actividad
entendiendo los conceptos sin caer en el mecanicismo
[25].

Para la simulacién se pueden utilizar hojas de célculo [3,
27], aunque algunos autores no las consideren adecuadas
para este tipo de propositos [24]. También se puede
utilizar programas estadisticos comerciales o cualquier
lenguaje de programacién. Incluso algunos de los
programas permiten incluir animaciones.

2. SIMULADOR PARA LA ENSENANZA DEL
DISENO DE EXPERIMENTOS

Para complementar la ensefianza del disefio de
experimentos se puede recurrir a los simuladores
computacionales que permiten a los estudiantes afianzar e
interiorizar los conceptos estadisticos impartidos
previamente por el profesor en las clases tedricas,
evitando incurrir en costos de desplazamiento para visitas
a plantas de produccién y costos de materiales. Asi
mismo, se ahorra el tiempo de ejecucién porque se evitan
los paros en los procesos productivos analizados, entre
otras ventajas [28-30].

Es asi como los autores proponen el desarrollo y uso de
un simulador del proceso de fabricacién de alimento
balanceado para perros, como apoyo a la aplicacién de
técnicas de disefio de experimentos, el cual fue
desarrollado con lenguaje de programaciéon Visual
Basic®, en la version integrada a la aplicacion Excel® de
Microsoft Office®, a partir del caso préctico elaborado
con fines académicos por Xavier Tort-Martorell, Pere
Grima y Lluis Marco.

El Contexto

El simulador recrea una problematica en el proceso de
fabricacion de alimento balanceado para perros. Para ello
se presenta la descripciéon detallada del proceso
productivo, un andlisis descriptivo preliminar de la
densidad, por ser la variable que se sospecha que tiene
mayor influencia en la variabilidad del proceso y por

tanto en los defectos que se vienen observando; las
conclusiones de dicho andlisis; el diagrama de causa-
efecto disefiado a partir de la problematica y los factores
que inciden directamente sobre la variable respuesta, los
cuales se presentan a continuacion:

A: Porcentaje de grasa

B: Caudal de alimentacién

C: Apertura del plato de restriccion
D: Temperatura de entrada

E: Caudal de agua

T: Porcentaje de almidén en las harinas

Finalmente, se incluyen restricciones en la cantidad de
pruebas experimentales que pueden realizarse, con el fin
de emular la realidad que la mayoria de las fabricas
enfrentan.

Los Lineamientos

Después de contextualizar al estudiante sobre la
problematica a resolver, se muestran los lineamientos que
debe tener en cuenta para alcanzar los mejores resultados
con la experimentacion, los cuales surgen a partir de los
conceptos estadisticos que se pretenden reforzar.

Cada estudiante utiliza el simulador para generar los
resultados experimentales de acuerdo con el plan de
experimentacién que haya definido. Considerando que
estos valores son aleatorios, que responden a hipdétesis
diversas y que surgen de planes experimentales
diferentes, cada estudiante tendra resultados disimiles, lo
cual permitird que puedan interactuar entre ellos sin que
exista la posibilidad de plagio y posibilitara la
comparacién de los resultados obtenidos a partir de las
distintas estrategias seguidas por los estudiantes.

Es por ello que la evaluacién no se circunscribe al
resultado numérico alcanzado, sino que de forma integral
se evalta el enfoque utilizado para abordar el problema,
el correcto uso del software estadistico para el andlisis de
los datos obtenidos, la interpretacién idénea de los
resultados y la validacién de los supuestos del modelo
empleado.

Codigo Fuente

Con el fin de dar a conocer aspectos técnicos del
desarrollo del simulador, a continuacién se presenta el
c6digo fuente del mismo.

Sub Nuevo()
Range("E4").Select
ActiveCell. FormulaRICI = "-1"
Range("D7").Select
ActiveCell. FormulaRICI = "0"
Range("E10").Select



ActiveCell. FormulaR1CI = "0"
Range("E13").Select
ActiveCell. FormulaR1CI = "0"
Range("E16").Select
ActiveCell. FormulaR1CI = "0"
Range("D19").Select
ActiveCell. FormulaRI1CI = "0"
Range("H21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("I21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("J21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("K21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("L21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("M21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("N21").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Sheets("Resultados").Select
Range("A44").Select
ActiveCell. FormulaRICI = ""
Range("C2").Select
Sheets("Experimento”).Select
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 55"). Visible = True
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 48"). Visible = False
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 50"). Visible = False
Range("026").Select

End Sub

Sub Experimentar()
Sheets("Resultados").Select
V = Cells(44, 2)
If V=1Then
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Random",
ActiveSheet.Range("A44"), 1, 1, 2, , 0, 1
End If
If V=2Then
Application.Run "ATPVBAEN.XLAM!Random",
ActiveSheet.Range("A44"), 1, 1, 2, , 0, 1
End If
If V=3Then
Application.Run "ATPVBAEN.XLAM!Random",
ActiveSheet.Range("A44"), 1, 1, 2, , 0, 1
End If
Sheets("Experimento”).Select
Range("H25:N25").Select
Selection.Copy
Range("H21").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues,
Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 55"). Visible = False
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 48"). Visible = True
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 50"). Visible = True
Range("026").Select

End Sub

Sub Almacenar()
Sheets("Experimento”).Select
A = Cells(21, 8)
B = Cells(21, 9)
C = Cells(21, 10)
D = Cells(21, 11)
E = Cells(21, 12)

T = Cells(21, 13)
Y = Cells(21, 14)
ActiveSheet.Shapes("Autoforma 48"). Visible = False
Sheets("Resultados").Select
Fori=43To 3 Step -1

Ex = Cells(i, 10)

If Ex = 0 Then
cc=1
End If
Next i

If cc <43 Then
Cells(cc, 4) = A
Cells(cc, 5) =B
Cells(cc, 6) = C
Cells(cc, 7) = D
Cells(cc, 8) = E
Cells(cc,9)=T

Cells(cc, 10) =Y
End If
Range("C2").Select
Sheets("Experimento").Select
MsgBox ("Usted ya ha almacenado " & cc - 2 & "
experimentos!")
End Sub
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Instrucciones para el Uso

A continuacién se presentan de forma detallada como
ejecutar el archivo del Simulador y cada una de las tres
hojas de calculo que lo conforman.

Para iniciar el uso del Simulador se debe abrir el archivo
y se deben habilitar los siguientes complementos de
Excel®: “Herramientas para andlisis” y “Herramientas
para andlisis — VBA”.
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Bienvenido:

Este simulador fue disefado para ayudarle a realizar las corridas de
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o

izarlo correctamente por favor habilite los siguientes

Figura 1. Hoja de calculo Bienvenido!
Fuente: Elaboracion propia



La hoja de célculo Bienvenido! (Figura 1) permite
seleccionar la version de Excel® acorde con la que posee
en su computador. El Simulador fue disefiado para operar
en las siguientes versiones: Microsoft Excel 2003®,
Microsoft Excel 2007® y Microsoft Excel 2010®. Una
vez seleccionada la versién se debe presionar el botén
“Comenzar”, con el fin de habilitar el Simulador para su
operacion.

En la hoja de cdlculo Experimento (Figura 2), se
presentan los factores que pueden ser manipulados en el
Simulador y con la ayuda del mouse se ingresan sus
valores, de acuerdo con el plan experimental definido por
el estudiante. Luego se presiona el botén “Experimentar”.
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Figura 2. Hoja de calculo Experimento
Fuente: Elaboracion propia

Si el estudiante olvida incluir el valor de algtn factor, no
se mostrard la variable respuesta y en su lugar aparecera
el mensaje “Faltan datos”. En tal caso debera presionar el
botéon “Nuevo” e ingresar nuevamente la corrida
experimental completa. En la figura 3, se presenta lo
descrito.

Grasa aiadida (1)
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Figura 3. Errores al incluir datos en la hoja
Experimento
Fuente: Elaboracién propia

Si la corrida experimental se ingresé de manera completa,
al presionar el botén “Experimentar” se mostrard la
variable respuesta y los valores elegidos en cada uno de
los factores, como se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Ejecucion de una corrida experimental
Fuente: Elaboracién propia

Si el estudiante desea almacenar los resultados obtenidos,
deberd presionar el botén “Almacenar”, caso contrario
debera seleccionar el botén “Nuevo”.
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Figura 5. Mensaje de ejecucion satisfactoria
Fuente: Elaboracién propia

Es importante destacar que el botén “Experimentar” solo
estd disponible para nuevas corridas experimentales, en
cumplimiento con los principios bdasicos de disefio de
experimentos, que requiere independencia entre las
corridas experimentales. En la figura 5, se observa el
cuadro de dialogo cuando los factores han sido
introducidos de forma completa y sin errores.

Los resultados almacenados por el estudiante se muestran
en la hoja de cdlculo Resultados, en el orden en que
fueron capturados y estin disponibles para ser
seleccionados y copiados al software estadistico que se
utilizara para su andlisis, tal como se muestra en la figura

6.
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Figura 6. Resultados almacenados en la hoja de
calculos Resultados
Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que el Simulador no ha sido
desarrollado para la ejecuciéon de ninglin anélisis
estadistico sobre los datos generados, pudiéndose utilizar
cualquier software estadistico comercial para dicho fin.

3. CONCLUSIONES

El simulador presentado se convierte en una alternativa
de solucién pedagdgica para abordar el aprendizaje de
algunos modelos de disefio de experimentos, a través de
la ejecucion de experimentos de bajo costo y que
garantizan la variabilidad del proceso en cada una de las
corridas realizadas, emulando asi la realidad.

Hace mas de veinte afios que las investigaciones
enfocadas en la ensefianza de la estadistica se vienen
desarrollando, evidenciando que los estudiantes aprenden
mejor, si estdn expuestos a experiencias en las cuales
apliquen los conceptos inculcados en nuevas situaciones.
Si ellos practican sobre situaciones familiares o
problemas perfectamente definidos, como los que se
encuentran en los textos de estadistica, entonces eso es
todo lo que son propensos a aprender.
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