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Resumen

Este articulo contiene el disefio y desarrollo de una actividad ludica con la cual es posible explicar los términos y
relaciones que hacen parte del concepto del problema de maxima cobertura. Para ello, se seleccioné y empleé la
metodologia de cibernética de tercer orden en la formulaciéon de actividades didacticas, con la cual fue posible
caracterizar los diferentes elementos del problema referido y establecer la forma de relacién de estos, para, a partir de
ellos, establecer un contexto y una secuencia de actividades que posibiliten la explicacién del concepto de maxima
cobertura. Esto, a través de un juego con propésito direccionado al aprendizaje, que fue probado en estudiantes de
un espacio curricular y un semillero de investigacion. El disefio empleado y la actividad Iudica resultado del proceso
muestran cdmo es posible la construccién de actividades didacticas para la ensefianza de problemas de ingenieria
desde una perspectiva cibernética.

Palabras clave: Juego de simulacion, ludica, maxima cobertura, modelo matematico, ubicacion de instalaciones.

Abstract

This article contains the design and development of a playful activity with which it is possible to explain the terms and
relationships that are part of the concept of the maximum coverage problem. For this purpose, the methodology of
third order cybernetics was selected and used in the formulation of didactic activities, with which it was possible to
characterize the different elements of the referred problem and to establish the form of relation among them, in order
to establish a context and a sequence of activities that allow the explanation of the concept of maximum coverage
through a game whose purpose is to learn, and that was tested on students of a curricular space and a research
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seedbed. The design employed and the playful activity that resulted from the process show how it is possible to
construct didactic activities for teaching engineering problems from a cybernetic perspective.

Keywords: simulation game, playful activity, maximum coverage, mathematical model, location of facilities.

Introduccion

El problema de localizacion con maxima cobertura
identifica el nimero minimo de edificaciones con
proyeccion de instalacion en un area geogréfica
definida, con el propdsito de que ningun usuario se
encuentre a una distancia mayor de un pardmetro
dado de una o varias instalaciones nuevas a establecer
en el proceso de decisidon (Church y ReVelle, 1974). Este
aspecto corresponde a una competencia en la formacion
de ingenieros de diferentes areas para dar solucion
a necesidades de cobertura de servicios, suministro
de mercancia y productos, provision de asistencia
humanitaria, entre otros aspectos (Boloori Arabani y
Farahani, 2012; Farahani et al., 2012); competencia que
corresponde al disefio de la actividad ludica objetivo de
este articulo.

De esta forma, este tipo de problemas usualmente
maximizan la cantidad de demanda cubierta por un
numero de instalaciones con una distancia de servicio
aceptable (Church y ReVelle, 1974; Farahani et al., 2012).
Esto lleva a pensar que un nodo o un conjunto de ellos
con demandas de servicios pueden ser cubiertos por una
instalacion de servicio, aspecto que en la realidad puede
no ser capaz de cubrir en muchas ocasiones (Daskin,
1983).

De esta forma, el problema de maxima cobertura
puede tener amplias aplicaciones con variantes como la
maximizacién de la demanda cubierta, con restricciones
que explican la relacién entre la cobertura de demanda
con uno o mas potenciales lugares de servicio, asi como
con pesos iguales para cada punto de demanda, entre
otros conceptos que pueden incorporarse en el disefio
ludico propuesto (Church y ReVelle, 1974; Current y
Storbeck, 1988; White y Case, 1974).

Fundamentados en los anteriores conceptos, el objetivo
de este articulo es presentar la propuesta de una
forma alternativa para ensefar el problema de maxima
cobertura, por medio del disefio de una ludica donde sea
posible generar un ambiente didactico que incorpore
los conceptos del problema de localizacion de maxima
cobertura capacitada a un problema real de una zona en
Colombia, siguiendo una metodologia de realimentacion
de flujos de informacidén con cibernética descrita en la
literatura (Rocha-Gonzalez, 2011).

Ahora bien, para el disefio didactico propuesto se
encontraron dos antecedentes. El primero se centra en la
localizacion de una empresa, con un método cualitativo
de planeacion estratégica, en el que se consideran

factores como demanda de productos, recursos,
inseguridad, clima, inundaciones, entre otros (Vargas,
2013).

El segundo antecedente presenta el disefio de una
ludica para la ensefanza de localizacién de una o varias
instalaciones, por medio del método de centro de
gravedad que utiliza distancias rectilineas y un heuristico
para en el disefio (Davila Velez, 2014). Estos sirven como
referencia para establecer la ausencia de métodos
para la ensefanza del método de mdaxima cobertura,
en relacion con el célculo de distancias, objetivo del
modelo y enfoque cuantitativo para el desarrollo ludico
presentado.

Por tanto, realizar una didéctica acerca de los problemas
de localizacion de instalaciones de produccion o
servicios es justificable, ya que este tipo de decisiones
de localizacién involucran una cantidad considerable
de recursos financieros a largo plazo (Farahani y
Hekmatfar, 2009). Esto se debe a que las instalaciones
son generalmente costosas e inamovibles, y afectan la
operacion y provisién de productos y servicios (Onieva,
2013). Tal es el caso de analisis de instalacion de hospitales
en el departamento del Chocé, para el cual se consideran
los factores de demanda, dimension de la instalacién y
diferencias en la ubicacion.

Marco referencial

El marco de referencia de este articulo contiene dos
aspectos. El primero se enfoca en el problema de
localizacién de instalaciones con méxima cobertura y su
variacion con capacidad; el segundo aspecto se refiere
a la disponibilidad de instalaciones hospitalarias en el
departamento del Choco para el contexto del juego.

De esta manera, el aspecto relativo a los métodos de
localizacion de instalaciones y su relacion geografica, el
problema de ubicacién de cobertura maxima (SCP) y su
variante con capacidad (CMCLP) son tradicionalmente
formulados con modelos de programacion entera mixta,
cuya solucién se realiza a través de algoritmos de corte
o de bifurcacién y acotamiento, para obtener éptimos
globales del sistema (Drezner, 2007).

Para ello, el problema de cubrimiento de conjuntos set
covering problem (SCP) es un tipo de modelo clasico
de andlisis combinatorio, que consiste en encontrar la
ubicacion de una o varias locaciones nuevas que cubran
las necesidades de un conjunto de usuarios diseminados
en un area geografica al menor costo posible (Crawford
etal, 2016).
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En consecuencia, el modelo de programacién entera
mixta que representa el problema de cubrimiento de
conjuntos puede formularse de la siguiente manera (Xu
etal., 2020):

indices:

i: Areas de demanda (total n)
j: Instalaciones potenciales (total m)

Pardmetros:

a; Cantidad de demanda en el drea i
C Capacidad de la instalacion j
p: Numero de instalciones para el sitio

Variables de decisién:

{1, si la instalacién j estad ubicada
710, de lo contrario

Y., {1,51' la demanda i se asigna por el centro j
Y10, de lo contrario

De acuerdo con la notacion anterior, el modelo candnico
se presenta a continuacion:

Maxzn:iai* Yy )

=1 j=1
Sujeto a:

m @)

Dvy<ivi

i=1

dx=p €)

j=1

a;*Y; < Cp*X; v j

; @
X; ={0,1} vj )
¥; ={0.1} vj

Donde la funcién objetivo (1) maximiza la demanda
que estd cubriendo; la ecuacion (2) es la restriccion
que indica que cada demanda debe asignarse como
maximo a una instalacién; la ecuacion (3) indica que el
numero de instalaciones total debe ser exactamente el
numero de instalaciones indicadas (p); en la ecuacién
(4) se establecen los limites de capacidad, y se indica
que el volumen de trabajo del establecimiento de una
instalacion no puede superar su capacidad; asi mismo
sefala que una demanda nunca puede ser asignada a
una instalacion que no ha sido ubicada.

Entre tanto, para formular el problema de maxima
cobertura capacitado, se considera una capacidad b, de

cadainstalacioni € |y las siguientes variables de decision:
Variables de decision:

1 si el cliente j esta cubierto por una instalaciéon
Xij} wubicada enelnodoi
0 en otros casos

{1 si se selecciona una instalacion en la ubicacion i
1L 0 en otros casos

El problema de maxima cobertura capacitado se formula
de la siguiente manera:

Maxzn:iaij R x (1

i=1j=1

Sujeto a:
i=1
,Z * @3)
i=1

Xy = (0,1} Vi, j (%)
Y; ={0,1} Vi ©)

La funcién objetivo (1) y las restricciones (2) aseguran
que cada cliente sea asignado a una sola instalacion. El
conjunto de restricciones (3) garantizan que se respete la
capacidad de las instalaciones seleccionadas y, ademas,
prohiben la asignacién de clientes a centros cerrados.
La restriccion (4) permite seleccionar cuando mas p
instalaciones, mientras que (5) y (6) son las restricciones
de integridad de las variables de decision (Lopez Robles,
2005).

Se puede decir que el objetivo de la cobertura maxima
del problema de localizaciéon (MCLP) es ubicar un nimero
fijo de instalaciones con el objetivo de proporcionar el
servicio cubriendo tantas demandas como sea posible
(ReVelle et al., 2008; ReVelle y Swain, 1970).

Como consecuencia, este tipo de problema es aplicado
en multiples situaciones, como la provisién de servicios
basicos a pobladores de ciudades distintas, el balance
de lineas de produccioén, seleccién de municipios para la
construccién de instalaciones contra fuego o instalacién
de redes de teléfonos celulares, para obtener la maxima
cobertura con un minimo costo posible (Crawford et al.,
2016).
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A partir de los anteriores modelos, se extraeny presentan
en la Tabla 1 los conceptos de modelo matematico,
variables binarias, entre otros, que se consideran
indispensables para el entendimiento de la ludica, ya que
son los utilizados en su desarrollo.

Tabla 1
Conceptos incluidos en el modelo de cobertura mdxima para la localiza-
cién de locaciones

Concepto Descripcion

Constituye una representacion o abstraccion
Modelo de la realidad. Es un intento de describir alguna
matematico parte del mundo real en términos matematicos

(Brito-Vallina et al., 2011).

Se puede interpretar como probabilidades
que analiza. Es el resultado de una decision: el
decisor (persona, empresa, pais) tiene que optar
entre realizar una determinada accién o no,
por ello el valor de la variable sera cero o uno
(Alvarez Garcia, 2008).

Variable binaria

Cantidad o porcentaje abarca-
do por una cosa o una actividad (Real Acade-
mia Espaiiola, 2020).

Cobertura

Consiste en realizar un estudio sistematico
para determinar el sitio mas conveniente
que certifique la eficacia y eficiencia de las
operaciones (Barragan Diaz y Cucaita Urbina,
2010).

Ubicacion de
instalaciones

Fuente: Autores.

Finalmente, en este aspecto los conceptos y modelos
presentados de cobertura de conjuntos y de maxima
cobertura que fueron anteriormente presentados
establecenlasvariablesy condicionesquesedesarrollaran
en el desarrollo de la presente ludica, los cuales se
incluyen en cada uno de los pasos de la metodologia. Asi,
se conforma una heuristica para el desarrollo didactico,
sin acudir en un inicio a la solucion computacional
requerida para un problema de programacién entera
mixta.

En otro aspecto, referente al departamento del Chocé
para el contexto del juego, se presenta la ubicacion
geogréfica:limita por el norte con laRepublica de Panama
y el mar Caribe; por el este, con los departamentos de
Antioquia, Risaralda y Valle del Cauca; por el Sur, con el
departamento del Valle del Cauca, y por el Oeste, con el
océano Pacifico,y cuenta con 30 municipios (Gobernacion
del Choco, 2020), tal como se aprecia en la Figura 1.

Este departamento, en términos de atencién en salud,
cuenta en la actualidad con cinco hospitales de nivel |
dedicadosaatencién bésicay primerosauxilios,y unomas
de nivel ll, con servicios especializados. Esto se evidencia
en los informes y articulos periodisticos publicados sobre
el estado de salud en el Chocd, que servirdn de contexto
a esta actividad, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Hospitales del departamento del Chocé

Hospital Ubicacion Nivel

Hospital Ismael Roldan Valencia Quibdo |
Hospital San Francisco de Asis Quibdo Il
Ese Hospital San José de Condoto Condoto |
E S E Hospital Eduardo Santos .

Istmina Istmina |
Hospital San José de Tado Tadd |

. El Carmen de
E.S.E Hospital San Roque Atrato |

Fuente: Elaborado a partir de Organizacion Panamericana de la Salud
Colombia (2010).

SecdmcaDE coLousi
naliiocioomirco owTwcoz 1O

DEPARTAMENTO DEL CHOCO
Divisién Politica Administrativa

MAR CARIBE

OCEANO PACIFICO

'CONVENCIONES
& Capital de departamento

L] Cabecera municipal

Liie mecina
= Limite departamental no definido
——— Lt depriameral
——— Limto oyl

———— Comvlra pvinriasa
——  Comstm s povienia VALLE DEL CAUCA
Carcteabe

SIGACH

Figura 1. Mapa del departamento del Chocé. Fuente: Mapas Interactivos
(2020).

Los anteriores datos, al ser contrastados con las
cifras internacionales aceptadas de distancia desde
una instalacion hospitalaria nivel Ill o Il, para cubrir
poblaciones en servicios de salud estimadas en un
maximo tiempo de recorrido de dos horas y un maximo
de 200 kilémetros con vias de comunicacion terrestre
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(Lépez y Aguilar, 2004), y niveles inferiores en distancia
y tiempo de recorrido para instalaciones hospitalarias
con menor categoria de atencién, hacen pensar que el
departamento tiene un bajo cubrimiento en el servicio de
salud. Esta situacioén se evidencia en el hecho de que los
hospitales se concentran en los municipios del centro del
departamento, con vias de comunicacién terrestre, y deja
a la periferia y a un gran nimero de municipios que no
tienen vias terrestres de comunicacion sin cobertura de
servicios médicos, ya que muchos de ellos solo cuentan
con comunicacion fluvial o aérea en el departamento,
con tiempos medios de desplazamiento entre ocho
horas y dos dias de recorrido, y entre trecientos veinte
y cuatrocientos ochenta kilémetros para los municipios
mas alejados del departamento (Gobernacion del Chocé,
2010).

En otro aspecto, la poblacion del departamento esta
distribuida tal como se presenta en la Tabla 3, la cual fue
elaborada a partir de las proyecciones de la poblacién del
departamento del Chocé, con base en el censo nacional
del 2020, que realizé el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE). Ademas, en la Figura 1
se muestra el mapa politico del departamento del Chocé
con sus 30 municipios.

Tabla 3
Numero de habitantes de los municipios del Chocé proyeccién 2020

Municipio Habitantes 2020
Quibdd 116.322
Acandi 9.160

Alto Baudo 41.785
Atrato 11.337
Bagadd 7.844

Bahia Solano 9.450

Bajo Baudd 17.948

Bojaya 10.135

El Canton del San Pablo 9.011
Carmen del Darién 5.603
Cértegui 10.274
Condoto 15.502
El Carmen de Atrato 15.264
El Litoral del San Juan 17.265

Istmina 26.133
Juradé 3.188

Llord 11.637

Medio Atrato 34.617
Medio Baudé 14.551
Medio San Juan 18.268
Novita 7.960
Nuqui 9.068

Rio Iro 10.580

Rio Quito 9.512
Riosucio (2) 29.103
San José del Palmar 4.689
Sipi 4.336

Tadd 19.233
Unguia 15.367
Unién Panamericana 10.386

Fuente: Autores con base en DANE (2020).
Metodologia

Este estudio es de tipo descriptivo y cualitativo, con
enfoque no experimental, por cuanto el disefio de la
actividad ludica para la ensefanza del problema de
cobertura maxima se fundamenta en la aplicacién
de cibernética de tercer orden, como elemento en el
desarrollo de un juego que puede recrear un escenario
desde una perspectiva de sistema retroalimentado, tal
como lo define la red IDDEAL durante el afio 2014 (Rocha
Gonzalez et al., 2014).

De este modo, la metodologia empleada en el desarrollo
ludico contiene cuatro niveles de pensamiento, tal
como se describe en la Figura 2. En la parte superior
se muestra un nivel axiolégico, donde se observan las
practicas reales y las practicas declaradas que se realizan
en la construccion de un modelo de localizacion. El
siguiente nivel en forma descendente es semioldgico,
que trata de la emisidn de los mensajes pertinentes para
la formulacion de objetivos coherentes con el propésito
de la ludica.
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@

Supuestos

declarados Supuesto en uso

Propositos

Comparacion

Plan de operacion

Vector de entradas Vector de salidas

Control entrada Transformacion Controlsalida

Vector de desborde Vector de desperdicio Vector de desborde
de la entrada del proceso de la salida

Figura 2. Circulo de retroalimentacion de tercer orden genérico. Fuente: Nova Arevalo et al. (2011) citado en Rocha Gonzalez et al. (2014).

Posteriormente, en el tercer nivel descendente se tiene consumo y aplicaciéon de recursos. Para finalizar, en el
uno epistemoldgico, en el cual se evalta la aprehensién  nivel inferior se tiene un conjunto de entradas, procesos
de los conceptos al comparar los resultados del de transformacién y salidas que corresponden a un nivel
diligenciamiento de los formatos y su influencia en el ontolégico de la nocidn de proceso (Rocha Gonzalez et

desarrollo de la ludica planeada, a través de un plan de al.,, 2014).
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vecings del sisterma.

| Valores

Establecer una
estrategia parala
ubicacion de las

‘omprender el

funcionamiento y

solucién de un problema
de maxima cobermra

instalaciones
hospitalarias en una
egion geografics

a= IPrepamcidn de la
actividad de la lidica
Faz IPrpamcionde la
actividad de la lidica
Fam I Aplicacion del protlems
méixima oo’

capacitada, consideradas
como demanda por dres

Tablera de trabajo

Fase Tl Variacien del juego de
méixima cobertira
Eaz IV Extension dol juego de
mixima coberturaal modelo de
rogramacion lineal para
protigs da miiia
oo tertura

Formato de extension
del juege de maxima
cobertura

Fase I Preparacion dela actividad dela

Formatos

Vector de . ; i ;
entradas Materiales. Fase L Agli 1@4?_1 bema d diligenciados Vector de safid
- ase Cacion de. fobliema de " - e £ 1

participantes, 4 n?léximambergu.ra Aprendizaje y Fe e

Formatos.
cobertur

Fase III Variacion del juego de maxima

a

Fase IV Extension del juego de m dxima
cobertura al modelo de program acion
lineal para el problema de maxima

coberfura.

conocimiento
explicito

Vector de
deshorde
de la entrada

Vector de desperdicio

del proceso

Figura 3. Circulo de retroalimentacion de tercer orden genérico. Fuente: Autores.

A partir de los conceptos resefados obtenidos de la
cibernética de tercer orden, fue posible construir una
representacion de la ludica con estos elementos (ver
Figura 3), con los niveles axioldgicos, semioldgicos,
epistemoldgicos y ontoldgicos referidos, como se relata
a continuacion:

1. Supuesto declarado: Son los referentes que utilizan
las personas de forma usual, en los cuales se considera
que la ubicacién de una instalacion hospitalaria se
hace en lugares con mayor poblacién sin considerar
los vecinos del sistema.

2.

Vector de desborde
de la salida

Supuesto en uso: Es el referente para usar en el
desarrollo de la actividad ludica, en el cual se
considera que en la localizacién no solo se tiene en
cuenta el lugar con mayor poblacion, sino el conjunto
de lugares con el mayor nimero de pobladores, hasta
cubrir toda la regién geografica.

Propdsitos: En este ambito se define la finalidad de
la ludica, la cual pretende establecer una estrategia
para la ubicacién de instalaciones hospitalarias en
una region geografica.

Metas: En este nodo se simbolizan los conceptos que
servirdn de objeto de aprendizaje y con los cuales un
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participante podra comprender el funcionamiento
y solucién de un problema de maxima cobertura.
Se consideran la demanda por éarea geografica,
la variable binaria de decisiéon de ubicar o no una
instalacion, asi como la cobertura que corresponde a
la suma de elementos ubicados en areas contiguas en
un problema e instalacion de ubicacion.

5. Plan:En este nodo se simbolizan las fases consecutivas
con las que el juego se realiza: 1) preparacion de la
actividad ludica; 2) formulacién del plan de ubicacién
de hospitales de forma intuitiva, y 3) formulacion del
modelo de cubrimiento maximo capacitado.

6. Comparacion: En este control se establece la
aprehension de los conceptos establecidos como
metas de aprendizaje frente alos resultados obtenidos
en los formatos diligenciados por los participantes al
realizar la ludica, los cuales se obtendran a través de
dos fotografias de los resultados consignados en los
tableros de trabajo llenos por cada grupo en cada
fase del juego.

7. Control de entradas: En este nodo se identifican todos
los recursos ludicos necesarios en el desarrollo de la
actividad, que abarcan los participantes, materiales,
espacios y tableros utilizados por cada grupo de
trabajo.

8. Proceso: Representa la realizacion de la actividad
ludica al seguir en forma consecutiva las siguientes
fases: Fase I: Preparacién de la actividad de la ludica;
Fase Il: Aplicacion del problema de maxima cobertura,
y Fase lll: Variacion del juego de méaxima cobertura.

9. Control de salidas: Representa las salidas de la
actividad, las cuales estdn direccionadas a la
satisfaccion que se obtiene al realizar el juego y la
significancia del aprendizaje de los conceptos del
modelo de ubicaciéon de instalaciones con méxima
cobertura.

Finalmente, se realizd un ejercicio de validacion en el
que participaron 20 estudiantes del curso Disefo y
Distribuciéon en Planta, e integrantes de un semillero
de investigacion del programa académico de
Ingenieria Industrial de la Universidad de La Salle. El
ejercicio busco validar el disefio y la comprension del
funcionamiento de la ludica y de la tematica de solucién
del problema de maxima cobertura. La recoleccién de
las apreciaciones de los participantes se realizé a través
de la observacién; es decir, en tanto los estudiantes
participaron en la aplicacion de la ludica, los integrantes
del equipo de desarrollo observaron las actividades y el
comportamiento, y recolectaron ademas los comentarios
de los participantes y los datos del proceso.

Resultados diseino de la ludica
Participantes

Para el desarrollo de la ludica se emplean cuatro grupos
de interés, cada uno conformado con cinco integrantes a
los que se les asignaran los roles de consultores. De esta
manera, tienen como meta colaborar en la solucion del
ejercicio de forma intuitiva siguiendo las instrucciones
dadas en la metodologia.

Materiales de la ludica

Los materiales necesarios para realizar la ludica con
cuatro grupos son: 20 fichas de hospital tipo | y el mismo
ndmero de fichas de hospital tipo Il (ver Figuras 4y 5), y
una ficha tamaio carta, con informacion sobre el nimero
de habitantes por municipio, los hospitales existentes
y la capacidad de cobertura de cada tipo de hospital a
instalar en el departamento del Chocd, como la que se
aprecia en la Figura 6 (también descrita en el Anexo 2).

émmmm
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Figura 4. Ficha representativa de un hospital pequefio nivel I. Fuente:
(Ryabokon, 2020).

Figura 5. Ficha representante de un hospital grande nivel Il. Fuente:
(Pngtree, 2020).

Para lograr un aprendizaje y practicar la actividad ludica
es necesario un espacio comodo, con area minima de
9m x 6m, en el que se ordenardn los diferentes grupos
y la manipulacién de los demds materiales. Ademds, se
necesitan cuatro mesas de aproximadamente 1,6 m x
0,9 m, cada una de ellas con 5 sillas; de igual forma, una
mesa adicional y dos sillas, para ubicar algunos medios
tecnoldgicos como computador y video beam, tal como
se muestra en la Figura 7.
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LOCALIZA EL HOSPITAL
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Figura 6 Ficha de informacion. Fuente: Elaborado a partir de DANE
(2020); Mapas Interactivos (2020).
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Figura 7. Plano distribucion de equipos de trabajo. Fuente: Autores.

Cada grupo contard con un tablero con dimension de
pliego -100 cm por 70 cm-, un juego de marcadores
borrables de diferentes colores para realizar una
configuracién senalada en la Figura 8, y un sobre cerrado
con instrucciones expresas de ser abierto al final de la
actividad, para encontrar el modelo matematico y la
solucion éptima del problema.

INSTALA EL HOSPITAL i
| Numero hospital | | Humero hospital |

4'(!#!3

anmoouis

OCEANO PACIFICO

Figura 8. Simulacién de un tablero de trabajo. Fuente: Autores.
Descripcion de la ladica

El disefio de la ludica para la ensefianza del problema de
localizacion de instalaciones con el método de maxima
cobertura seguird el proceso relatado a continuacidn, y se
enmarcara todo el proceso en un contexto de aplicacion
de este tipo de problemas.

De esta forma, el contexto en el cual se enmarca el
escenario simulado tiene como elemento de inicio la
simulacion de una politica del Gobierno nacional, que
ha decidido, posterior a un andlisis de cobertura en

salud en cada uno de los departamentos de Colombia,
la instalacion de hospitales de nivel | y nivel Il en el
departamento del Chocd. Esto debido a la falta de
cobertura en salud del departamento, si se tiene como
soporte que solamente se cuenta con un hospital de
nivel 1.

Para mejorar las condiciones en salud del departamento,
el Gobierno nacional busca una propuesta donde se
instale el menor nimero de hospitales nivel 'y nivel Il en
el departamento del Chocd y, a su vez, se cubra la mayor
poblacién posible.
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De acuerdo con el contexto anteriormente presentado, se
presentan las fases y pasos que conforman la estructura
de la ludica.

Fase I: Preparacion de la actividad ludica

« Paso I: Contextualizacion de los organizadores en el
desarrollo de la ludica y el rol de los integrantes

Se presentaran las condiciones bdsicas iniciales para el
desarrollo de la ludica y la explicaciéon del objetivo del
juego, donde cada integrante de cada equipo tendra el
rol de consultor para la localizacién de instalaciones; esto
con un tiempo de cinco minutos.

El juego inicia cuando cada equipo haya recibido las
instrucciones y la contextualizacién con el material
correspondientes para la ludica.

« Paso Il: Organizacién de los equipos de participantes

Se realizard la conformacién de cuatro equipos, cada
uno con cinco integrantes. Estos contaran con el rol
de consultores en localizaciéon de instalaciones. Cada
equipo hace referencia a un color (@amarillo, azul, rojo y
verde). Debido a que las fichas entregadas a cada grupo
corresponderan a su color, esta tiene el disefio expuesto
en la Figura 9.

Figura 9 Fichas de la ludica en colores amarillo, azul, rojo y verde.
Fuente: Autores.

Los participantes con el rol de consultores recibiran en
un sobre la contextualizacion del problema, el cual esté
en una hoja tamafo carta con la redaccién propuesta y
presentada en el Formato 1, que se incluye en el Anexo
1 de este documento. Adicionalmente, cada grupo de
participantes recibe la ficha de informacion descrita en
la Figura 6, ampliada a través del Anexo 2, en la cual
encontrard la informacion acerca de la ubicacion actual
de los hospitales, la capacidad disponible y la poblacién
actual en cada municipio, con la cual se estimara para el
departamento del Chocé la maxima cobertura.

En el tablero se encontrard un mapa politico del
departamento del Chocd, con diversos colores que
corresponden con el color de las fichas que simbolizan
los hospitales de diferente nivel, ademas de unas fichas
de colores que representan la cantidad de habitantes
para cada municipio; este paso tendra una duracion de
diez minutos.

« Paso lll: Presentacién de indicaciones de colocacion
de fichas, capacidad y poblacién

Este paso tiene una duracidn promedio de cinco
minutos, y en él se aclarardn dudas acerca de los datos o
la colocacién de las fichas de la poblacién en el tablero,
asi como las reglas de capacidad de cubrimiento de los
hospitales que varia segun su nivel (I, Il), los cuales se
puedenobservaren laTabla4,yla cantidad de habitantes.

En este aparte se entregara el Formato 2, disponible en
el Anexo 3, el cual describe como colocar las fichas que
simbolizan el nimero de personas sobre cada municipio
disponible en el tablero (una ficha equivale a 10.000
habitantes y las fichas de fraccion a 2500 habitantes por
un cuarto de ficha). Asi mismo, se dan indicaciones sobre
la ubicacién precisa de las fichas que representan los
hospitales actuales encima del tablero de cada equipo,
con la regla disponible en la Tabla 4.

Tabla 4
Restricciones de la instalacién segun tipo de hospital

Tamaiio del hospital Capacidad de cobertura

Pequefio nivel | Solo los adyacentes a su ubicacion

Grande nivel Il Primer y segundo nivel de adyacentes

Fuente: Autores.
Fase lI: Aplicacion del problema de mdxima cobertura

« Paso I: Estimacion del niumero de hospitales de
manera intuitiva con maxima cobertura

Esta fase inicia con la pregunta que realiza uno de los
organizadores en voz fuerte: ;Cual seria la ubicacién del
minimo de hospitales para cubrir la mayor demanda de
pacientes en el departamento del Choc6?

Ante esto, los participantes en cada grupo podran
ubicar un numero de hospitales de los diferentes tipos
sobre uno, dos o mas municipios del tablero, haciendo
las sumas de la cantidad de personas cubiertas, con la
posibilidad de realizar las combinaciones de hospitales
necesarias, lugares que consideren posibles, teniendo
como objetivo utilizar el menor nimero de hospitales.
Estos datos se podran consignar en el mismo tablero con
el uso de marcadores de colores.

El registro en el tablero, disponible en la Figura 8, se
realiza colocando en la segunda columna los nombres
de los municipios que cubren un hospital nivel | o Il. En
la columna tres se pone un consecutivo del nimero de
hospitales nivel |, mientras en la cuarta columna se coloca
el nimero de habitantes de cada municipio cubierto por
un hospital nivel |. Este mismo proceso se realiza para
los de nivel lI; se coloca el nombre de los municipios en
la segunda columna, mientras el registro del ndmero
de habitantes por cada municipio y el consecutivo
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de este tipo de hospital en las columnas seis y siete,
respectivamente.

« Paso IIl: Determinaciéon de la cantidad de hospitales a
utilizar para cubrir el mayor nimero de pacientes

Una vez se ha terminado de ubicar en el tablero el
ultimo municipio con una asignacion a cualquier tipo de
hospital, se cuenta el total de hospitales de cada tipo y
ese serd el nimero minimo de hospitales a instalar.

Posterior a ello, se rotan los grupos para que cada
equipo realice una auditoria visual sin tocar el tablero
de sus competidores, con el propédsito de verificar
el cumplimiento de las restricciones de cobertura y
capacidad del problema en analisis.

» Paso lll: Determinacion del equipo ganador

Una vez se verifica el cumplimiento de restricciones, los
organizadores recogeran los datos y daran por ganadores
a quienes tengan la menor cantidad de hospitales de
cada tipo. En caso de que un competidor tenga una
menor cantidad de hospitales tipo | que sus adversarios
pero no de hospitales tipo Il, el grupo ganador serd
aquel que tengan el menor valor en la resta del nimero
de hospitales ubicados, menos el nimero de hospitales
6ptimos disponibles. Para esto se recogen los sobres con
la informacién dada y los resultados de cada grupo.

Fase llI: Variacion del juego de mdxima cobertura

« Paso |: Determinacion de la cantidad de hospitales
por utilizar para cubrir el mayor nimero de pacientes

Una vez determinado el nimero de hospitales (actividad
desarrollada en los pasos | y Il de la fase Il), se procede
a realizar una variacion del sistema de juego, la cual
consiste en solicitar a los participantes tomar una
fotografia del tablero, guardar la informacion del tablero
realizado, y desarrollar el montaje de la solucién 6ptima
del problema disponible en un sobre que se entregara en
este momento del juego.

Ademas, a los participantes de cada grupo se les solicitara
que verifiquen el cumplimiento de las restricciones de
cobertura y capacidad de la solucion éptima. Aqui cada
grupo debe realizar la resta del nimero de hospitales de
cada nivel de la solucion 6ptima del total de hospitales
de cada grupo calculado de manera intuitiva.

Fase IV: Extension del juego de mdxima cobertura al
modelo de programacion lineal para el problema de
mdxima cobertura

« Pasol: Formulacion de la funcion objetivo del modelo
de programacion lineal para el problema de maxima
cobertura

Para esta extension, a cada grupo de trabajo se le
entrega el formato presentado en el Anexo 4. En la fila
uno del formato, se escribe con un esfero el nimero de
habitantes de cada municipio, mientras en la fila dos
se coloca el nombre de cada municipio, y en la fila 3 se
tienen los simbolos H1 y H2 por cada municipio, que
simbolizan los hospitales nivel I y ll, respectivamente.

- Paso Il: Formulacion de las restricciones del modelo
de programacion lineal para el problema de maxima
cobertura

Para cada fila sefalizada a partir del nimero seis,
presentado en el Anexo 4, se debe establecer en la
columnaAelnombredeunmunicipioyuntipodehospital,
tal como se presenta en la Figura 10. Posterior a ello, se
debe reflexionar si el nivel del hospital que se escribié en
el municipio tiene cobertura sobre el municipio escrito
en cada una de las columnas de la parte superior. Si es
asi, coloque el digito uno y el signo mas (1+4) en la celda
que corresponde al nivel de hospital para el municipio
de la columna y repita el proceso tantas veces como el
numero de municipios tenga en las columnas. En el resto
de celdas donde no existe cobertura o no corresponde
al tipo de hospital a instalar, escriba el digito cero junto
al signo mas (04). Este proceso se realiza para todas las
combinaciones de municipio y tipo de hospitales escritos
a partir de la celda niumero seis.

« Paso |lll: Ubicacién del valor del vector de
disponibilidad en las restricciones del modelo de
programacion lineal para el problema de maxima
cobertura.

En este paso, al final de cada fila coloque el signo igual
(=) sequido del valor uno, lo cual significa que en cada
municipio solo se puede instalar un hospital de Unico
nivel; verifiqgue en cada fila que todos los hospitales del
municipio de la fila en analisis sean del mismo nivel.

Una vez terminado, el valor uno indica la variable que
se toma para la restriccién, y el nimero cero indica las
variables no contenidas en la restriccién, teniendo como
fundamento que la variable de decisién serd de tipo
binario y con la definicion de decisién de ubicar en el
municipio tipo i un hospital de tipo j.

Con esta representacion, se tiene la formulaciéon de un
modelo de localizacién de instalaciones con maxima
cobertura listo para su solucidon en un software de
optimizaciéon. En el Anexo 4 se presenta el formato
descrito en la Figura 10 de la extension del juego.

Finalmente, la lidica concluye con la comparacién de los
resultados obtenidos en los intentos anteriores por cada
grupo y la soluciéon 6ptima del problema, declarando
ganador a quien tenga el menor nimero de errores entre
sus respuestas y la solucién éptima del problema.
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Figura 10. Simulacion de un formato de extensién del juego. Fuente:
Autores.

Posteriormente, se desarrollé un ejercicio de validacion
del disefio y la comprension de la actividad ludica con
un grupo de Disefio y Distribucion en Planta, asi como
de integrantes del semillero de investigacion de un
programa académico de Ingenieria Industrial. En este
ejercicio, a través de la observacion, se identificé que
los participantes se contextualizaron y relacionaron
facilmente con el objetivo de la ludica, lo que demuestra
claridad del contenido y de su explicacién. Durante
el desarrollo, los participantes, por medio de su
razonamiento l6gico, lograron tener mayor comprension
del escenario en general y a su vez corregir aquellas
ubicaciones que se podrian reubicar para un mejor
resultado, lo que denota su influencia en el aprendizaje.
Adicionalmente, algunos estudiantes expresaron las
diferencias existentes entre los propdsitos de formacion
y las actividades realizadas en el juego.

Conclusiones

La aplicacion de la metodologia de cibernética de tercer
orden para el diseio de ludicas permitié establecer
una actividad que tomo elementos de los conceptos
disponiblesen laliteraturaacerca deltemadelocalizacion
de instalaciones con el método de maxima cobertura.
Este, mediante un trabajo en equipo, permitié establecer
un disefio pedagdgico coherente en el cual se establecen
los diferentes niveles de actuacién de los participantes
conforme con el postulado de esta técnica de disefio.

La metodologia seguida permitié el disefio de una
actividad ludica que puede ser usada en la ensefianza del
modelodeméximacobertura,atravésdelreconocimiento
de los conceptos de variable binaria, cobertura y
ubicaciéon de instalaciones, el cual corresponde a la
fase de investigacién propuesta y aceptada hasta el
momento por el semillero de investigacion y los entes de
coordinacion en investigacion del programa académico
al que pertenecen estos estamentos.

Con la validacion del disefio de la actividad ludica con
un grupo de estudiantes, fue posible pensar en formular
en el futuro un disefio experimental para establecer la
validacion desde un parametro cuantitativo y cientifico.
Esta fase puede incluir el desarrollo de una rubrica para
establecer la aprehension de conocimiento obtenida

con este dispositivo didactico en comparacién con otras
formas de ensefanza.

Esta actividad ludica puede ser desarrollada multiples
veces para las areas de ingenieria, debido a que el
material empleado puede ser reutilizado, ademas de ser
de bajo costo en su concepcidn y réplica con los modelos
disponibles en este documento.

El juego disefiado tiene de manera preliminar un
componente de significancia, entendido como el manejo
de los conceptos para establecer el aprendizaje de un
modelo de localizacién de instalaciones. Este factor
estd pendiente de comprobar en la segunda fase de
la investigacion, por lo cual se permite en una primera
instancia establecer una duda razonable acerca de
la aclaracion de los conceptos previos a una clase de
modelado de localizacién de instalaciones.

Este juego propone un componente de satisfaccién, al
proporcionar un espacio ludico y potencializar el trabajo
en equipo, asi como otras competencias de disefio y
de cooperacién esperadas para brindar soluciones a
necesidades sentidas en la mejora de métodos, tal como
es la perspectiva profesional del ingeniero industrial.

La metodologia propuesta proporciona a los
participantes un escenario ludico o gamificado de
competencia, lo cual podria ser util en la evaluacién de
competencias en proporcionar una solucion al problema
de maxima cobertura, a través de un método de estudio
de caso o juego de simulacion en un salon de clase en un
corto tiempo.

Finalmente, este estudio presenta dificultades en la
adquisicién de recursos para el disefio y desarrollo de
la actividad ludica, ya que se requiere un grupo base
con alta dedicacion a este tipo de desarrollo, asi como
recursos materiales que no estan disponibles para las
diferentes réplicas de refinacion y afinamiento de la
ludica.
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Anexo 1

Formato 1. Contextualizacion del problema

INSTALA EL HOSPITAL

El Gobierno nacional luego de un analisis de cobertura en salod en cada uno de
los departamentos de Colombia, decidio hacer la instalacion de hospitales de
nivel I v nivel IT en el departamento del Choco. Debido a la falta de cobertura
en salud del departamento, teniendo cotme soporte que solamente se cuenta con
un hospital de nivel IT.

Para mejorar las condiciones en salud del departamento el gobierno nacional
busca una propuesta donde se instale el menor mimero de hospitales nivel I v
nivel 1T en el departamento del Choco v a su vez cubra la mavor poblacion
posible.

Ingenieros ustedes serdn los consultores para este proyecto, estamoes
a la expectativa de sus propuestas, mejoremos las condiciones de
" caobertura del Choco en salud juntos.
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Anexo 2

Ficha de informacion

LOCALIZA EL HOSPITAL

s POBLACION DEL CHOCO
P [ ticipe T saicanes 3030 |
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16
Lt Handa 41,785
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Anexo 3

Formato 2. Disposicion de fichas representativas de habitantes

Municipio Habitantes 2020 115 09 E;ll;iatantes] [s.oo;/zhggi‘taantes] [2.50(;/4h:f)li‘taantes] [1.25(1)/:|:lcnli1taantes]
Quibdé 116.322 11 1 1
Acandi 9.160 1 1 1

Alto Baudd 41.785 4 1
Atrato 11.337 1 1
Bagadod 7.844 1 1

Bahia Solano 9.450 1 1 1
Bajo Baudo 17.948 1 1 1
Bojaya 10.135 1
El Cantén del San Pablo 9.011 1 1 1
Carmen del Darién 5.603 1
Cértegui 10.274 1
Condoto 15.502 1 1
El Carmen de Atrato 15.264 1 1
El Litoral del San Juan 17.265 1 1 1
Istmina 26.133 2 1
Juradoé 3.188 1
Lloré 11.637 1 1
Medio Atrato 34.617 3 1 1
Medio Baudé 14.551 1 1 1
Medio San Juan 18.268 1 1 1
Névita 7.960 1 1
Nuqui 9.068 1 1 1
Rio Iro 10.580 1
Rio Quito 9.512 1 1 1
Riosucio (2) 29.103 2 1 1 1
San José del Palmar 4.689 1 1
Sipi 4.336 1 1
Tado 19.233 1 1 1 1
Unguia 15.367 1 1
Unién Panamericana 10.386 1
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Anexo 4

Formato de extension del juego de mdxima cobertura

A B C D E F G

-

2 Municipio 1 Municipio 2 Municipio3 Municipio 4 Municipio 5 Municipio 6

3 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

4

6 Municipio 1 H1 1+ 0+ 1+ 0+ 1+ 0+ 0 0+ 0 0+ 0 0+ =1
7 Municipio 1 H2 0+ 1+ 0+ 1+ 0+ 0+ 0+ 1+ 0+ 1+ 0+ 0+ =1
8 Municipio 2 H1 0+ 0+ 1+ 0+ 1+ 0+ 0+ 0+ 1 0+ 0+ 0+ =1
9 Municipio 2 H2 0+ 1+ 0+ 1+ 0+ 1+ 0+ 0+ 0+ 1+ 0+ 1+ =1
10 Municipio 3 H1

11 Municipio 3 H2

12 Municipio 4 H1

13 Municipio 4 H2

14 Municipio 5 H1

15 Municipio 5 H2

16 Municipio 6 H1
17 Municipio 6 H2

Nota: Se requiere el borrado de los nombres de los municipios y del tipo de hospital, asi como ampliarlo para el total
de municipios y hospitales disponibles en el juego.
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