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Resumen. El presente trabajo propone una aplicacién en linea para
simular un entorno de competencia empresarial con explotaciéon de
recursos naturales con diversas variables que puedan ser consideradas
en el modelado del comportamiento de sistemas, con el fin de facilitar a
los participantes el entendimiento de un sistema como un conjunto de
las partes y relaciones que conforman un todo. Como metodologia se
consider6 el concepto de gamificacion, por lo que se incorporan elementos
propios de dicha estrategia didactica; posteriormente se desarrollé el
recurso digital empleando las herramientas de la plataforma Google
Workspace para construir un entorno netamente virtual y, finalmente,
se incorporé un instrumento sicolégico para recabar informacién y
validar el desempeno del recurso. En la primera implementacion se
recopilaron datos de un grupo de estudiantes visitantes en la Universidad
de Antioquia, a partir de los cuales se revisaron y ajustaron los modelos
matematicos que condicionan el comportamiento del sistema simulado;
en la implementacién del instrumento psicologico se constaté que
para la mayoria, la actividad fue efectiva en cuanto al fomento del
conocimiento tedrico, habilidades tecnolégicas, comunicacion y trabajo
colaborativo, asi como en el fomento de las habilidades asociadas a los
resultados del estudiante propuestos en la acreditacién internacional ABET.

Palabras Clave. Dinamica de sistemas, gamificacién, pensamiento
sistémico, simulacién, tragedia de los comunes, sostenibilidad.

Abstract. This work proposes developing an online application to
simulate a company environment having natural-resource exploitation,
involving different variables which can be considered for modelling
system’s behavior, this in order to make easier to participating people the
understanding of the system as a whole constituted by a set of parts and
relationships. Gaming concept was considered as methodological approach;
therefore, elements proper of this didactic strategy are included. This
digital resource was developed by using the tools provided by Google
Workspace platform in order to build a virtual environment and, finally, a
psychological instrument was added in order to collect information and
validating the performance of the application. In the first implementation,
data was collected from a group of students coming from the University
of Antioquia, and based on that, the mathematical models that restrict
the simulated system were reviewed and fitted. For implementing the
psychological instrument, it was found that, for most of the people, this
activity was effective regarding the promotion of theoretical knowledge,
technical skills, communication and collaborative work, also for promoting
skills related to student’s results proposed by ABET.

Keywords. System Dynamics, Gamification, Systemic Thinking,
Simulation, Tragedy of the Commons, Sustainability.
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Nomenclatura

Los nombres de las variables empleadas en la formula-
cién del caso son:

1. Beta (5)

2. Demanda de Cafeina (D)
3. Eficiencia Afectada (Fa)
4. Eficiencia Final (Ef)

5. Eficiencia Natural (En)
6. Exponente (e)

7. Hectarea (Ha)

8. Recolectores (R)

9. Total Equipos (T¢)

I. Introduccion

Debido a la necesidad de disenar estrategias de ensenan-
za-aprendizaje que faciliten la comprension de teméati-
cas asociadas al pensamiento sistémico, la dindmica de
sistemas y la simulacién de procesos (entendidos tam-
bién como sistemas), ademds de la incorporacién de un
nuevo programa en modalidad virtual para Ingenieria
Industrial de la Universidad Auténoma de Occidente, se
ha considerado adaptar practicas de laboratorio que no
requieran de presencialidad en espacios fisicos —como
es el caso de las actividades de asignaturas que exigen
una nueva propuesta que pueda ejecutarse en Internet
(aunque existen algunas alternativas en linea como Fish
Banks)—. Para el Grupo de Estudio en Ludica Aplicada
— GELA, como lider en la linea de investigacién en “Ac-
tividades de aprendizaje activo con enfoque lidico” del
Grupo de Investigacién en Competitividad y Producti-
vidad Empresarial — GICPE (Universidad Auténoma
de Occidente) es clave el desarrollo de actividades ajus-
tadas a las diferentes necesidades del programa.

En esta oportunidad el nuevo desarrollo emplea re-
cursos técnicos como Google Sites (entorno front-end
web), App Script (médulos de programacién back-end
y front-end) y Google Sheets como bases de datos, con-
siderando el concepto de gamificacion, apropiado para
esta actividad, por cuanto los retos e incentivos de cara
a la gestién para la productividad empresarial pondran
a prueba las consideraciones ambientales y el bien co-
mun, lo que ilustrara el nuevo concepto de Industria 5.0
que “ofrece una vision de la industria que va mas alla de
la eficiencia y la productividad como tnicos objetivos,
y refuerza el papel y la contribucién de la industria a la
sociedad” [1]; esta debe respetar los limites planetarios,
ser sostenible, por lo que requiere desarrollar procesos
circulares que reutilicen y reciclen los recursos naturales,
se reduzcan los desechos y el impacto ambiental; dicha
sostenibilidad significa reducir el consumo de energia
y las emisiones de efecto invernadero para evitar asi
su agotamiento y degradacion, de tal manera que se
puedan garantizar las necesidades de las generaciones ac-

tuales sin poner en peligro las necesidades de las gene-
raciones futuras [2].

Cabe resaltar que el desarrollo de esta nueva pro-
puesta no pretende descartar el uso de las ya existentes
en los laboratorios de Ingenieria Industrial, sino agregar
una nueva actividad al inventario disponible para cur-
sos de pregrado y posgrado; de hecho, se podra hacer
uso de los tableros y fichas de acrilico que se emplean
con la actividad de “tala de arboles” para cuando se
ejecute de manera presencial.

II. Marco tedrico

A. Gamificaciéon
Aunque existen diversas definiciones sobre lo que es y lo
que no es la Gamificacién, se ha sugerido el de “el uso de
los elementos para el disenio de juegos, en un contexto
no relacionado a los juegos”; también se ha considerado
de una manera mas generalizada como “Un conjunto
de actividades y procesos para resolver problemas” [3],
cayendo en el error de creer que el término gamificacion
implica el convertir una empresa o sitio web en un
juego. De acuerdo con [4], el concepto se acerca més a
“la presencia o adicién de caracteristicas similares a las
de un juego en cualquier cosa que tradicionalmente no
se haya considerado un juego”, implementado por los
educadores para ayudar a los estudiantes a aprender
mas rapido y centrandose mejor en su aprendizaje, en
el caso de las empresas para aumentar la productividad
y la moral entre los empleados, y en mercadeo y ventas
para mejorar la lealtad y compromiso de los clientes.
Para adoptar y adaptar la gamificacién en la educa-
cién, existen diversos marcos de referencia que sugieren
los elementos base necesarios, en la Figura 1 se observa
un marco integrador para la gamificaciéon que relaciona
los elementos de “historia” que provee el contexto y los
objetivos educacionales que se pretenden abordar, divi-
didos en varios aspectos que deben ser divertidos; las
“dindmicas” son aquellas actividades que deben motivar
y atraer a los participantes en el aprendizaje, derivadas
desde la historia; los “mecanismos” son la implementa-
cién de las dinamicas a nivel de los datos y algoritmos
que otorgan a los participantes de retroalimentacién,
recompensas, puntos, insignias, etc.; finalmente la “tec-
nologia” hace tangible y visible los mecanismos median-
te la interactividad con los participantes, a través del
hardware, software, redes y otros objetos [3].

B. Dinamica de sistemas

Es importante reconocer que un sistema no es solo
la suma de sus partes o simplemente un conjunto de
cosas, es un conjunto de elementos interconectados y
coherentemente organizados de manera que logran un
propésito [5]; en este contexto, se pretende responder:
;se pueden identificar sus partes?, jesas partes se afec-
tan entre si? ;jesas partes juntas producen un efecto
distinto a lo que hacen individualmente? ;su efecto o
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Figura 1. Marco Integrador para la Gamificacién [3]

comportamiento en el tiempo persiste en una variedad
de circunstancias?

Interés agregado

Saldo en
cuenta
bancaria

Q

Tasa de interés
Figura 2. Intereses devengados en una cuenta bancaria [5]

El diagrama de depdsito y flujo (stock and flow)
de la Figura 2, esquematiza el comportamiento de los
saldos bancarios que generan un interés, haciendo que
la cuenta se incremente [5]; de hecho, en la actividad
discutida en el presente articulo se consideran un interés
a los saldos en cuenta al finalizar cada periodo.

Meta de crecimiento

Depreciacién

A

\) Vida atil del
Rendimiento
por unidad

Capital
de capital

Extraccién

Figura 3. Capital econémico, con su circulo de crecimiento
reforzador limitado por un recurso no renovable [5]

El estudiante debe estar en capacidad de represen-
tar sistemas mediante notaciones graficas, asi como el
modelado matematico de las funciones que estos re-

presentan. En la Figura 3 se representa ahora un caso
similar al del presente articulo.

Para el comportamiento de las variables mostradas
en la Figura 4, se observa como la extraccién (A) crea
ganancias que permiten el crecimiento del capital (B)
mientras agota el recurso no renovable (C). Cuanto
mayor es la acumulacién de capital, mas rapido se
agota el recurso [5].
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Figura 4. Comportamiento de variables en el tiempo [5]

ITI. Antecedentes

En el ambito académico es ampliamente conocida la
lidica Banco de peces (Fish Banks) desarrollada en
el MIT Sloan School of Management [6], en la que los
estudiantes se enfrentan a situaciones de competen-
cia empresarial como son la generacién de empleo, la
satisfaccién de la demanda, la competencia con otras
empresas, asi como de otros factores que condicionan el
éxito de la operacion con restricciones técnicas, huma-
nas y ambientales, exigiendo de esta manera una visiéon
holistica del entorno, del sistema. Aunque la actividad
original aun se imparte en la institucion, con el tiempo
se desarrollé una nueva propuesta para estudiantes de
primer semestre en el curso de Fundamentos de inge-
nierfa industrial, pero en un nuevo contexto: la tala de
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arboles para fabricacién de muebles, denominada Tim-
ber Company The Wood, con el fin de no repetirla con
ellos més adelante y desarrollada en un ambiente de in-
tranet, mediante hojas de célculo de Microsoft Excel con
programacién en VBA (Visual Basic for Applications)
y tecnologia para captura de cédigos de barras [7].

En el campo de los juegos en la educacion se han
acunado ya varios conceptos como gamificacién, apren-
dizaje basado en juegos (ABJ) (Game Based Learning
— GBL), juegos educativos y juegos serios comparados
en [8], cuyos objetivos son el de motivar (gamificacién),
enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje (GBL)
y enseflar temas especificos (juegos educativos). Todos
ellos se apoyan en personajes (o avatares). Entre las
técnicas empeladas la gamificacién se apoya en el uso
de niveles, puntajes, monedas virtuales; GBL en moti-
vacién, préactica, historia emocional, metas y desafios;
y los juegos educativos en un problema de aprendizaje,
adaptacién, interaccion, disfrute y placer; con respecto
a los costos de implementacién, la primera ofrece el
costo mas bajo y mayor facilidad.

Se puede implementar la gamificaciéon en las prac-
ticas educativas para motivar e involucrar a los estu-
diantes en las actividades de aprendizaje que exigen el
trabajo interdisciplinario asociado a temas relacionados
con el desarrollo sostenible, méas especificamente, con
elementos del juego como los sistemas de puntos, los
niveles, las tablas de clasificacion, los desafios, la narra-
cién, los multiples caminos y el sentido de progreso, que
se pueden aprovechar en las sesiones de ensenanza para
elevar el nivel de participacién de los estudiantes. Por
ejemplo, en el aprendizaje a través de casos se emplean
elementos de juego como los desafios, la narrativa, el
juego de roles, la pruebas y error, la retroalimentacién
y el placer; aqui los casos consisten en una historia
que se utiliza como vehiculo para el aprendizaje y que
permiten a los estudiantes explorar los desafios desde
multiples perspectivas mediante el juego de roles [9].

Para el diseno de recursos educativos es importante
medir no solo el desempeno de los estudiantes, sino
también la efectividad de los recursos que se disenan
para ellos, en especial aquellos nuevos recursos para
actividades en linea. En este sentido se destaca la me-
diciéon del aprendizaje percibido por los estudiantes,
particularmente cuando hay mediacién tecnolégica, al-
gunos estudios han mostrado resultados entre lo que
perciben los estudiantes tanto en entornos presenciales
como virtuales [10].

En el estudio realizado en [10] se construy6é una
escala para evaluar el aprendizaje adquirido, puntual-
mente la percepcién del nivel de conocimientos y ha-
bilidades, divididos en cuatro factores: 1) aprendizaje
sobre la materia; 2) desarrollo de habilidades tecnolé-
gicas; 3) desarrollo de habilidades de comunicacién y
trabajo colaborativo; y 4) proceso de aprendizaje. Los

resultados mostraron que los estudiantes en modalidad
presencial percibieron un mejor aprendizaje, explicado
principalmente por la interaccién y presencia, contrario
a otros estudios en donde se han reportado mejores
resultados en la modalidad en linea.

En el ano 1998 la Universidad de Indiana disené
un instrumento para medir el compromiso estudiantil
denominado National Survey of Student Engagement
(NSSE) con el fin de reunir informacién sobre la calidad
de los estudios [11] y recopilarla en cinco categorias o
clases: 1) participacién en actividades educativas con
propdsito; 2) requisitos institucionales y naturaleza
desafiante de los cursos; 3) percepciones del entorno
universitario; 4) estimaciones de crecimiento educativo
y personal; y 5) antecedentes e informacién demogréfica
[12]. Aunque las instituciones también pueden agregar
moédulos tematicos a la encuesta principal en temas
como a) asesoramiento académico; b) preparacién para
la carrera y la fuerza laboral; ¢) compromiso civil; d)
desarrollo de habilidades transferibles; e) experiencias
con el aprendizaje en linea; f) experiencias con la es-
critura; g) experiencias de primer afio y transiciones
para personas mayores; h) calidad en préacticas de alto
impacto; i) inclusién y compromiso con la diversidad
cultural; y j) salud mental y bienestar.

IV. Desarrollo de la actividad

Con el proposito de facilitar la comprension de concep-
tos asociados al pensamiento sistémico como sistemas,
visién holistica, variables y su interrelacion, el proble-
ma de los comunes, entre otros, se ha incorporado un
nuevo contexto al inventario de actividades ludicas del
programa de Ingenieria Industrial de la UAO: se ha
construido un caso que representa la produccién de
grano de café para la extraccién de cafeina como uno
de los ingredientes de la bebida GELA-Cola (Figura
5) en la que a partir de un cultivo de 20 Ha de café
(200000 m2) las empresas competidoras deberan colocar
sus recursos técnicos y humanos durante la cosecha con
el animo de satisfacer la demanda.

Figura 5. Producto GELA-Cola, lata de 350 mL [13]

Se ha ideado el producto GELA-Cola con el fin de
desarrollar actividades ltdicas en entornos virtuales
que permitan abarcar distintas tematicas de Ingenieria
Industrial dentro de la cadena de produccién de bebi-
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das cola, iniciando con la presentada en este articulo
para continuar luego con otra similar al Juego de la
Cerveza (The Beer Game), empleada en aplicaciones
como logistica y cadenas de suministro.

A. Variables y caracteristicas del caso

Para comenzar con la definicién de los detalles para la
produccién de cafeina se ha considerado, a partir de va-
lores aproximados de la Food and Drug Administration
(FDA) [14], que nuestra lata de bebida de 350 mL con-
tiene 34 mg de cafeina y la demanda anual de latas de
bebida (D) se aproxima a la ecuacién 1 (curva roja en
la Figura 6), ecuaciones estimadas a partir de diversas
configuraciones de datos para la construccién del caso.
En el ejercicio posterior a la actividad, los estudiantes
deberan modelar la funcién en hoja de calculo a partir
de los datos recopilados en ella para conocer su compor-
tamiento en el tiempo, el cual es decreciente debido a
los cambios de habito del consumidor con respecto a las
bebidas azucaradas, lo que representa ya una primera
restriccién. Cabe anotar que el precio de venta de 1 mg
de cafefna es de $0.001.

D = 6762.7822 — 10260602 4 50020000, (1)

donde x es el ano respectivo.

El terreno en donde los equipos cosecharan café
tiene una extensién de 20 Ha (200000 m?), dividido
en dos zonas de cultivo separadas por un rio. Se ha
definido que en la zona baja es posible cosechar unas
1500 plantas de café, mientras que en la zona densa
serfan 2500 plantas, datos aproximados de la densidad
de siembra y productividad de los cafetales [15]. De otro
lado, se asume que por cada planta puede obtenerse 0.5
kg de grano de café durante 50 o 60 afios [16] y aunque
de la especie de café robusta puede llegar a obtenerse
entre el 2.0% y el 4.5% de cafeina [17], se asumen por
efectos del fertilizante un 5% (50 g cafeina por cada kg
de grano).

La actividad se desarrolla (juega) por periodos de
un ano, y su horizonte temporal estd entre el rango
de 7 a 15 anos, dependiendo del nimero de equipos y
recolectores puestos en produccion. Se consideran otros
factores influyentes como:

a. La cosecha y producciéon promedio por cada recolec-
tor (R) disponible (talento humano) es de 10000000 mg
de cafeina con una desviacion estdndar de 500000 mg
si se trabaja en la zona baja, mientras que se duplica a
20000000 mg con desviaciéon estandar de 500000 mg si
se trabaja en la zona densa.

b. Los equipos pueden contratar o despedir recolectores
a un costo de $150 o $250 por cada uno de ellos, respec-
tivamente, por concepto de capacitaciones, exdmenes
de ingreso/retiro, etc.

c. Se pagard una némina de $2000 anual por recolector,
mds una compensaciéon de $1000 por arroba recolectada
(12.5 kg) si trabaja en la zona baja o de $2500 si la

recolecta en la zona densa. Cada empresa decide en
donde colocar a sus recolectores en cada periodo.

d. Existe una probabilidad del 5% de que se presenten
ausencias o incapacidades para el 10% de la némina de
recolectores disponible.

e. Existe una probabilidad del 25% de que se presenten
fallos técnicos, lo que se traduce en una recoleccion
del 90%; sin embargo, de pagar un mantenimiento
preventivo por valor de $1.250, la probabilidad de fallo
se reduce al 5%.

f. El clima puede o no impactar el desempeno de la
recoleccién asi:

= Probabilidad del 10% de dias soleados, recolec-

tando solo el 70% del promedio normal.

s Probabilidad del 50% de dias parcialmente nu-

blados, que no afectan la recoleccién normal.

= Probabilidad del 15% de dias nublados, que no

afectan la recoleccién normal.

s Probabilidad del 20% de dias con lloviznas, reco-

lectando el 90% del promedio normal.

= Probabilidad del 5% de dias con tormentas, reco-

lectando solo el 60% del promedio normal.

g. Pueden solicitarse créditos bancarios de hasta $15000
a 12 meses a una tasa del 25% anual. Los saldos en
cuenta de ahorros generan un interés del 5% anual.

h. Cada periodo genera unos costos fijos de $140000
por concepto de arrendamientos, servicios, seguros, etc.
i. Saldos de cafeina en inventario (cosecha superior a la
demanda) generan costos de manutencién por valor de
$1500 por cada 100000 latas de 350 mL de cafeina; esta
perdera sus propiedades por lo que debera desecharse.
j- Oportunidad de acceder al terreno antes que otros
recolectores segiin prontitud en la toma de decisiones.

Hasta aqui se tienen los datos que pueden conocer
los equipos participantes para comenzar las rondas de
competencia, sin embargo, el aspecto ambiental que
impactara el desempeno de los equipos (empresas) se
modela mediante los siguientes lineamientos:

A partir de la capacidad natural de los cultivos
[16] se considera que el porcentaje de Eficiencia Natural
(En) del terreno, sin afectaciones debidas al uso de ferti-
lizantes y pesticidas ano a ano, se comporta de acuerdo
con la ecuacién 2 (curva amarilla en la Figura 6):

En =102.19¢~0-0232169z (2)

donde x corresponde al ano actual.

Es de anotar que si hay uso de fertilizantes y pes-
ticidas, se considera un nuevo porcentaje de eficiencia
del terreno afio tras ano, segun la ecuacién 3:

Ea = 100.45¢ 00287759 (3)

donde x corresponde al ano actual.

Otras situaciones impactaran esa eficiencia del te-
rreno, como son la cantidad de empresas participando
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(Te), asi como el nimero de recolectores accediendo al
terreno con sus equipos (R), lo que define una Eficiencia
Final (Ef) de acuerdo con la ecuacién 4 (curva verde
en la Figura 6):

Ef:1.4(Ea)—ﬁ—R+ 100, (4)

donde § = —21.67(Te) +221.67, R: Total Recolec-
tores en terreno, Te: Total Equipos participantes (em-
presas) y x: Ano actual.

2,000 S,
s,
1,500 "'-.__

1,000

Cafeina (millones mq)

500

20 40 60 80 100

Afios

® Demanda @ Eficiencia Final Eficiencia Normal

Figura 6. Demanda y eficiencia del terreno en condiciones
normales y optimizado [13]

La Figura 6 ilustra un comparativo entre la demanda
(D) y las producciones natural y final del terreno, si este
es explotado por una sola empresa con un solo recolec-
tor. Al modelar la funcién E f considerando por ejemplo
la presencia de 5 empresas (Te), cada una con 15 reco-
lectores, para un total de 75 recolectores (R) accediendo
al terreno, este se verd afectado, como se muestra en la
Figura 7 si desde el inicio de la actividad las empresas
contratan la cantidad de recolectores indicada.
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2
c
2
H 2
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o
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(1]
20 a0 Afios 60 80 100
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Figura 7. Demanda y eficiencia del terreno en condiciones
normales y afectado [13]

B. Los elementos de Gamificacién

Para el disenio de la actividad gamificada se emple6 una
adaptacién del modelo Canvas en Educacién [18], con
los siguientes elementos [19]:

a. La narrativa: explicacién del caso desde el punto de
vista empresarial.

b. Escenarios: explicacién del producto y proceso, zonas
de cosecha, etc.

c. Objetivos: gestionar recursos técnicos y humanos sin
afectar el entorno, analizando los datos de demanda,
numero de equipos competidores participando, cantidad
de recoleccion lograda, afectaciones climéticas, técnicas
y humanas presentadas.

d. Niveles: los participantes alcanzaran los niveles de
conservador (futurista ambientalmente), moderado (arri-
esgado ambientalmente) y productivo (agresivo ambien-
talmente).

e. Perfiles participantes: estudiantes y empresarios.

f. Material audiovisual: video trailer promocional, soni-
dos de acciones especificas en la actividad.

g. Avatar: seleccionables al inicio (Figura 8), personajes
descargados de diversos sitios web y configurados en
Mixamo [20].

n Cafein-Finita
Proveedor de Materia Prima

Grupo de Estudio en Lidica Apiicada - GELA

Bienvenido, Participante
Datos para acceder a un Juego

Eipe tu Avatar

#

* Palftca/Consentmienta - veesary e |
Informado

+ Politica de Tratamiento de Datos Persanales:

ElGrupo

Figura 8. Ingreso de usuario y seleccién de avatar [13]

h. Equipo: pueden participar individualmente o en
equipos, en donde el rol del lider de equipo se registra
y accede al sistema.

i. Misiones y retos: paralelamente las misiones son desde
el lado empresarial, satisfacer la demanda y maximi-
zar ganancias, mientras que, de otro lado, explotar
moderadamente el recurso natural para garantizar la
sostenibilidad.

j.- Reglas del juego: algunas listadas en el apartado
“variables y caracteristicas del caso”; otras reglas estan
relacionadas con los momentos de toma de decisiones
y la seriedad que debe asumirse al participar en la
actividad.

k. Recompensas: reconocimiento a los equipos con ma-
yores ventas, mejor empleador, mayor saldo en cuenta
de cara a la gestién empresarial, pero al final, el recono-
cimiento serd a quien afecté en menor medida el medio
ambiente.

1. Evaluaciones: la aplicaciéon proveera algunas pregun-
tas relacionadas con los resultados de aprendizaje espe-
rados en distintos contextos, empleando para ello un ins-
trumento psicologico denominado “Aprendizaje percibi-
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do a partir de recursos digitales”, adaptado desde [10].
m. Herramientas TIC: desarrollo propio en Google
Sites, Google Apps Script y tablas en Google Sheets.
n. Resultados de aprendizaje: los indicadores de de-
sempeno que para este caso se ajusta a algunos de los
resultados del estudiante considerados en la acredita-
cién internacional ABET (listados en la Tabla 1).

o. Tematicas del curso: inventarios, demanda, dindmica
de sistemas, pensamiento sistémico, liderazgo, traba-
jo en equipo, competencia, sostenibilidad, gestiéon de
recursos naturales, simulacion.

p. Material para el estudiante: guia de la actividad, ma-
terial provisto por el docente respectivo, tréailer en video.

C. Puesta en produccién

Durante la actividad realizada en el 10° Encuentro
Nacional de la Red Iddeal [21], para los seis equipos
participantes se encontré el comportamiento mostrado
en la Figura 9, en donde estos llegaron a contratar
en promedio 34 recolectores en los anos 9 y 10 (205
recolectores en total) impactando en el rendimiento del
terreno. Al tener informacién sobre esto, los equipos
comenzaron a reducir su némina y ubicarlos en la zona
densa para mayor produccion.

160.000.000
140.000.000
120.000.000
100.000.000

80.000.000

60.000.000

Cafeina (Latas 350 mL)

40.000.000

20.000.000

0

00112233443 5667 68899 91011111212121513131515

Afios

@ Demanda @ Eficiencia Final @ Produccién

Figura 9. Demanda, eficiencia del terreno afectado y
produccién cosechada [13]
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Figura 10. Resumen resultados de equipo participante [13]

Este comportamiento ilustra el concepto de “la tra-
gedia de los comunes” en donde “los recursos de uso
colectivo inevitablemente derivan en una sobrexplota-
cién y, a largo plazo, son destruidos o agotados” [22],
sin embargo, al analizar los datos recopilados se pro-
cedi6 a incorporar otras variables (ya listadas en la
introduccién) que antes no se tenfan y hacfan que los
participantes siempre obtuvieran ganancias y acumu-
laran riqueza como se observa en la Figura 10 (curva
saldo en cuenta).

Del lado del administrador o moderador de la activi-
dad, la Figura 11 muestra los resultados obtenidos a 15
periodos de juego. Al analizar los datos se configuré la
aplicacion para llevar un mejor orden en los momentos
de toma de decisiones que cambian de un periodo a
otro para evitar retrasos o adelantos por parte de los
participantes.

Universidad Auténoma de Occidente
Id: NfbxS4bi

Blenvendo SAC

Panel de Gestion Empresarial

| Rendimiento, Demanda, Produceién

Afios Operaros %
EiCoflee Kaletero 16 @ Los caleerios: Fuors de linea 1
S0k Lugut Fueradelinea @ & Cafichi? Fuera do linea 1

©EI Rincon Amazsico. Fueradelinea ® @ Coofary Fuera de linea

Figura 11. Resumen de los resultados desde el
administrador [13]

Entre las caracteristicas agregadas al sistema, se
muestra a los participantes el estado actual del terreno
(Figura 12), el ranking de los equipos en cuanto a las
ventas acumuladas, saldos actuales en cuenta, genera-
dores de empleo y créditos acumulados (Figura 13) que
son presentados como retos a la mejor gestién adminis-
trativa y productividad empresarial.

Ranking Equipes
Datos
Varissies a8 mpatte

prm—e.

515 i, b 005 s et
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¥ Wzl sencos

Figura 12. Vista de la degradacién del terreno desde el
administrador [13]
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Figura 13. Ranking de equipos desde el administrador [13]

D. Enfoque basado en resultados de los estudiantes
Para el programa de Ingenieria Industrial de la UAO,
configurar actividades que permitan medir diversos
resultados del estudiante (student outcomes), no solo
facilita los procesos de evaluacién, también lo es dar
cumplimiento a requisitos para las acreditaciones na-
cionales e internacionales (como ABET); para el caso
concreto de Cafein-Finita, es posible considerar los in-
dicadores de desempeiio establecidos por el programa
[23] listados en la Tabla 1.

Tabla 1. . Indicadores de desempefio medibles en
Cafein—Finita

Ind. Descripcién

1.1.1 Consistencia en el establecimiento de la relacién
causa-efecto del problema objeto de estudio: ;Pue-
de el estudiante construir un acertado diagrama
causal que relacione los elementos clave del sistema
y sus relaciones?

1.1.2 Claridad en la identificacién de los factores o va-
riables relevantes en el problema en estudio, los
hechos, suposiciones y opiniones: ;Ha identificado
todas las variables y factores que intervienen en
el sistema? ;Puede identificar otras explicitas o
implicitas no incluidas en la actividad?

1.2.1  Aplicacién de los principios béasicos de ingenieria
para resolver problemas complejos de ingenieria:
;Puede modelar en hoja de célculo u otra aplica-
cion de software las funciones matematicas que se
consideran en el sistema?

1.2.2 Rigurosidad en el uso de los principios de ciencia y
matematica para resolver problemas complejos de
ingenieria: ;A partir de los datos recopilados en
la actividad puede obtener la funcién matematica
que muestre su comportamiento?

Ind. Descripcién

3.4.1 Dominio de la herramienta y/o técnica de expre-
sién grafica o virtual: ; Construye ejemplarmente
los diagramas causales y de flujos (Forrester)?
;Qué hay acerca de la construccién de diagramas
de dispersion y de lineas en la hoja de calculo?

4.1.3 Explicacién de las responsabilidades éticas o pro-
fesionales en situaciones de ingenieria: ;Puede res-
ponder los siguientes dilemas éticos?
¢ ;Cémo favorecer el interés comin sobre el interés
particular?

o ;Qué criterios de decisién debo tener en cuenta
para que no se materialicen los riesgos?

e En situaciones de responsabilidad ambiental,
(,Qué posicién se debe asumir?

4.2.1 Anélisis de las influencias econémicas de las so-
luciones de ingenieria: ;jIdentifica como influyen
sus decisiones en lo econémico local y global? ;Lo
considera en 1.1.2.7

4.2.2 Analisis de las influencias ambientales de las so-
luciones de ingenieria: ;Identifica como influyen
sus decisiones en lo ambiental local y global? ;Lo
considera en 1.1.2.7

4.2.3 Anélisis del impacto social de las soluciones de
ingenieria: ;Identifica como influyen sus decisiones
en lo social tanto local como global? ;Lo considera
en 1.1.2.7

5.1.1 Participacién activa de los integrantes del equipo
de trabajo: ;Puede constatarse actividad y dina-
mismo en todos los integrantes del equipo?

6.2.1 Anélisis de los datos obtenidos en el experimento:
[ Plantea adecuadamente la revisién y andlisis de
los datos obtenidos en la actividad?

6.2.2 Construccién de un modelo (légico, descriptivo
o grafico) a partir de los datos obtenidos en el
experimento: ;Puede construir lineas de tendencia,
ecuacion, coeficiente de relacién? ;Son correctos
los diagramas causales y de flujo construidos?

6.2.3 Argumentacion de los resultados obtenidos en el
proceso de experimentacién: jArgumenta los re-
sultados obtenidos en el contexto de la tematica
tratada y para otros contextos posibles?

6.2.4 Coherencia en las conclusiones segin los resulta-
dos obtenidos en la experimentacién: ;Demuestra
entendimiento sobre las consecuencias de sus de-
cisiones, asi como de la necesidad de una vision
holistica de los sistemas empresariales y su impac-
to no solo en lo econémico, sino también en lo
ambiental y social?

E. Evaluacién de los resultados

Uno de los elementos de la gamificacién se refiere a la
evaluacién de la actividad, para este caso se ha construi-
do un instrumento sicolégico a partir del trabajo de [10]
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con algunas adaptaciones y la inclusién de una nueva
categoria de preguntas enfocadas a revisar la percepcion
de los estudiantes en cuanto al aporte que la actividad
ha tenido en promover los siete resultados del estudian-
te (student outcomes) que la institucién mide en sus
programas de ingenieria. La encuesta se estructur6 en
5 categorias (conocimiento teérico, habilidades tecnold-
gicas, comunicacién y trabajo colaborativo, aprendizaje
propio y generalidades resultantes del estudiante) todas
medidas en una escala Likert (Figura 14), remitida a los
participantes del evento de la red IDDEAL, asi como en
un piloto posterior realizado con estudiantes y docentes
de la UAOQ; el formulario estd disponible en el portal de
la web app [13]. Cabe resaltar que la temética tratada en
la actividad se enfoca en conceptos de pensamiento sisté-
mico, especificamente en el “problema de los comunes”.

Aprendizaje Percibido a partir de
Recursos Digitales

Tus Conocimientos Previos

Califica las siguientes descripciones segun tu percepcion:

Conocimiento Tedrico *

Definitivamente . Novisuficiente Definitivamente
En algo ayud6

Si aporte No

Aprendi
facilmente

conceptos O O O O

importantes de la
asignatura /
tema

Figura 14. Instrumento psicolégico [13]

Para la categoria de Conocimiento tedrico (Figura
15), respondieron “Definitivamente Si” a las preguntas
“Aprendi facilmente conceptos importantes de la asigna-
tura/tema”: 83.3 %; “Aumenté mis conocimientos sobre
la asignatura/tema”: 100 %; “Aprendi a relacionar co-
nocimientos con problemas reales”: 66.7%; “Aprendi
lo suficiente de la asignatura/tema”: 83.3 %; “Reforcé
contenidos de la asignatura/tema recordéndolos facil-
mente”: 83.3% (el 16.7 % no vio suficiente aporte); “Pro-
cesé adecuadamente aprendizajes de hechos y conceptos
propuestos en esta asignatura/tema”: 66.7% “Obtuve
mayor conocimiento para mejorar mi rendimiento aca-
démico”: 83.3%; “He puesto (o pondré) en préctica los
aprendizajes propuestos en la asignatura/tema”: 100 %;
“Actividades como ésta podrian superar a las practicas
de laboratorio presenciales”: 50 % (16.7 % respondi6 que
definitivamente no).

En la categoria de Habilidades Tecnolégicas (Figura
16), respondieron “Definitivamente Si” a las preguntas
“La actividad me permitié aprender sobre el uso de la
tecnologia”: 100 %; “La actividad me permiti6 desarrollar
mis habilidades tecnoldgicas”: 83.3%; “La actividad me

Aprendi facilmente conceptos importantes de la asignatura / tema

Aprendi conceptos
En algo ayudo

Definitivamente Si

Aprendi a relaci c

imientos con probl; reales

con

En algo ayudé

Definitivamente Si

Figura 15. Conocimiento Tedrico [13]

brindé un nuevo panorama sobre las aplicaciones de la
tecnologia”: 100 %; “La actividad me brindé més confian-
za en el uso de la tecnologia para el aprendizaje”: 83.3 %.

La actividad me permitié desarrollar mis habilidades tecnolagicas

Desarrollé habilidades tecnoiégicas
Enalgoayudo

Definitivamente Si

La actividad me brindé mas confianza en el uso de la tecnologia para el aprendizaje

Me brindé més confianza en su uso
En algo ayudo

Definitivamente Si
Figura 16. Habilidades Tecnoldgicas [13]

Para la categoria de Comunicaciéon y Trabajo Co-
laborativo (Figura 17), los resultados para la respuesta
“Definitivamente Si” fueron: “La actividad me permiti6
aprender a trabajar de manera colaborativa”: 66.7%
(16.7% no vio suficiente aporte); “La actividad me per-
miti6é aprender a comunicarme mejor con las demas per-
sonas”: 66.7%; “La actividad me permitié aumentar mi
participacién en el grupo”: 66.7%; “Esta modalidad de
actividades me facilité trabajar en grupo”: 83.3%; “La
actividad propicié establecer nuevas relaciones”: 83.3 %.

En la categoria de Aprendizaje Propio (Figura 18),
para la respuesta “Definitivamente Si”, los encuestados
respondieron “La actividad me permitié trabajar a mi
ritmo”: 100 %; “La actividad me permiti6é involucrarme
activamente en mi propio aprendizaje”: 100 %; “La ac-
tividad me permitié desenvolverme ficilmente”: 83.3 %;
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La actividad me permitio aprender a trabajar de manera colaborativa

Aprendi a trabajar en equipo
No vi suficiente aporte

En algo ayudé

Definitivamente Si

S

La actividad me permitié mi partici

en el grupo
Aumenté mi participacién en grupo

En algo ayudt

Definitivamente Si

O

Figura 17. Comunicacién y Trabajo Colaborativo [13]

“La actividad me permitié autoevaluar mi propio pro-
ceso de aprendizaje”: 100 %.

La actividad me permitio trabajar a mi ritmo

Pude trabajar a mi ritmo

Definitivamente Si

O

La actividad me permitié desenvolverme facilmente

Me desenvolvi facilmente
En algo ayudé

Definitivamente Si

o

Figura 18. Aprendizaje Propio [13]

Finalmente, para la nueva categoria Generalida-
des (Figura 19), sobre los resultados del estudiante,
las respuestas obtenidas como “Definitivamente si” re-
presentan: “La actividad fomenta mi capacidad para
identificar, formular y resolver problemas complejos
de ingenieria, aplicando principios de ingenieria, cien-
cias y matematicas”: 100%; “La actividad fomenta mi
capacidad de aplicar el disefio de ingenieria para pro-
ducir soluciones que satisfagan necesidades especificas
teniendo en cuenta la salud publica, la seguridad y el
bienestar, asi como factores globales, culturales, socia-
les, ambientales y econémicos”: 66.7%; “La actividad
fomenta mi capacidad de comunicarse de manera efec-
tiva con un rango de audiencias”: 66.7 %; “La actividad
fomenta mi capacidad para reconocer responsabilida-
des éticas y profesionales en situaciones de ingenieria
y hacer juicios informados, los cuales deben considerar
el impacto de las soluciones de ingenieria en contextos

globales, econémicos, ambientales y sociales”: 83.3 %;
“La actividad fomenta mi capacidad de funcionar efi-
cazmente en un equipo cuyos miembros en conjunto
proporcionan liderazgo, crean un entorno colaborativo e
inclusivo, establecen metas, planifican tareas y cumplen
objetivos”: 83.3%; “La actividad fomenta mi capaci-
dad para desarrollar y conducir una experimentacién
adecuada, analizar e interpretar datos, y usar su jui-
cio de ingenierfa para sacar conclusiones”: 100 %; “La
actividad fomenta mi capacidad de adquirir y aplicar
nuevos conocimientos segiin sea necesario, utilizando
las estrategias de aprendizaje apropiadas”: 83.3%.

2) La actividad fomenta mi capacidad de aplicar el disefio de ingenieria para producir

que P

en cuenta la salud piblica, la
seguridad y el bienestar, asi como factores globales, culturales, sociales, ambientales y

econdémicos

Aplicar Diseiio de ingenieria

Definitivamente Si

4) La actividad fomenta mi para ili éticas y
profesionales en situaciones de ingenieria y hacer juicios informados, los cuales deben
considerar el impacto de las soluciones de ingenieria en contextos globales, econémicos,

ambientales y sociales

Reconocer responsabilidades éticas
En algo ayudo

Definitivamente Si

Figura 19. Generalidades [13]

V. Conclusiones

El desarrollo de la actividad Cafein—Finita ha iniciado
una nueva etapa de desarrollos del grupo GELA para
la oferta de programas académicos virtuales de la UAO,
incorporando conceptos y estrategias de gamificacion
que buscan no solo motivar a los participantes, también
promover el aprendizaje de conceptos clave en diversas
areas de Ingenieria Industrial y afines, eliminando tam-
bién las limitaciones de acceso que tenian las versiones
anteriores instaladas en los laboratorios de la institucion.

La recopilacién de informacién en las implemen-
taciones beta ejecutadas con estudiantes del Grupo
Estudiantil de Ingenieria Industrial de la UAO y con
estudiantes durante la demostracion en el 10° Encuen-
tro de la Red Nacional IDDEAL, permitié ajustar los
modelos matematicos de demanda, rendimiento y ca-
pacidad del terreno entre otras variables, asi como la
incorporacién de controles en los momentos oportunos
para la toma de decisiones por parte de los equipos y
su registro en las bases de datos en linea. De otra parte,
se incorporaron mas opciones de avatares y se rediseno
el ambiente de fondo de la aplicacion.
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Con la incorporacién del instrumento psicolégico
“Aprendizaje percibido a partir de recursos digitales”
como uno de los componentes en la gamificacion, se
pretende recopilar informacién clave para validar la
efectividad del recurso y realizar los ajustes necesarios
para su mejoramiento continuo, para ello la actividad
se utilizara en adelante en los cursos de pensamiento
sistémico del pregrado en Ingenieria Industrial de la
UAO. Los resultados actualizados estdn disponibles en
el portal del Grupo GELA, secciéon Mediciones.

Para el Grupo GELA y el equipo de diseno y de-
sarrollo de la actividad, incursionar en el tema de ga-
mificacién, gracias a los cursos que la Vicerrectoria
Académica de la UAO oferta a los docentes, abre un
amplio abanico de posibilidades que enriqueceran las
propuestas de recursos para ensefianza-aprendizaje en
la linea de investigacion de “Actividades de aprendizaje
activo con enfoque ludico” del grupo GICPE.

VI. Trabajos futuros

Se continuard mejorando la actividad en cuanto a la
presentacion visual, incorporando nuevos avatares con
nuevos movimientos y expresiones segtin el momento,
rediseno de monedas, premios, trofeos y otros elemen-
tos de premiacién/castigo acordes a la situacion vivida,
adicion de reportes y descarga de datos en archivos
planos; se incluira la opcién de registro de moderado-
res (administrador) y la configuracién de opciones de
licenciamiento gratuito y premium con prestaciones
diferenciadoras. Aunque la actividad se ha pensado co-
mo un juego serio, disenando la interfaz para uso de
computadores, se considerara una opciéon para disposi-
tivos moviles, lo que implica incorporar en el disenio un
c6digo responsivo de interfaces.

Explorar las otras propuestas de instrumentos sico-
légicos como la National Survey of Student Engagement
para recopilar informacién clave de los estudiantes que
garanticen una mejor calidad en la construccion de recur-
sos digitales para los procesos de ensefianza-aprendizaje.

La siguiente actividad para desarrollar sera la cade-
na de suministro de GELA—Cola, inspirado en el popu-
lar Juego de la Cerveza (The Beer Game), pero en su
lugar se fabricara, distribuird y consumird nuestra pro-
pia bebida cola, ampliando asi el catdlogo de actividades
que pueden desarrollarse presencial o virtualmente.
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