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Resumen

El grado de Ingenieria Mecanica combina tanto conocimientos como
habilidades en las areas de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas
(STEM, por sus siglas en inglés). En la ensenanza de las asignaturas STEM
se debe enfatizar la asociacion de los conceptos fisico-matematicos con el
mundo real. Para facilitar este paso, se ha de utilizar todos los materiales
disponibles, dotando a las tareas de cierta transversalidad. Dentro de este
campo, una de las herramientas mas innovadoras son los cuadernos de
trabajo iPython. Dichos cuadernos permiten introducir texto, video o
incluso graficos interactivos con el fin de transmitir o revisar nuevos
conceptos e interactuar con ellos. Este trabajo presenta los resultados de
la experiencia de trabajar con cuadernos iPython para realizar practicas en
el marco de la asignatura Ingenieria de Fabricacién y Calidad Dimensional,
del cuarto curso del grado impartido en el Centro Universitario de la
Defensa de la Escuela Naval Militar de la Armada Espafiola. Se explicara el
proceso de instalacién, creacion y uso de los cuadernos iPython, asi como
la opinion de los estudiantes que utilizaron esta herramienta.
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Abstract

Mechanical Engineering degree combines both knowledge and skills in the
areas of Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM
acronym in English). In the teaching of STEM subjects should emphasize
the association of physical-mathematical concepts to the real world. To
facilitate this step, you must use all available materials, providing certain
tasks mainstreaming. Within this field, one of the most innovative tools
are ipython notebooks work. These notebooks let you enter text, video or
even interactive graphics in order to transmit or review new concepts and
interact with them. This paper presents the results of experience of
working with notebooks ipython for internships in the framework of the
subject Manufacturing Engineering and Dimensional Quality fourth degree
course taught at the University Center for the Defense of the Naval
Academy Navy Spanish. the installation process, creation and use of
ipython notebooks, as well as the opinion of the students who used this
tool will be explained.

Keywords: University Education, Teaching Engineering, New Tools,
Notebooks iPython

1. INTRODUCCION

Con la creacién del EEES, la innovacion docente ha adquirido una gran
repercusion en el sistema universitario. Es por ello que los centros de
ensefianza superior estan llamados a desarrollar un plan de innovacién
orientado hacia la convergencia. La concrecién de propuestas en esta linea
requiere partir un modelo educativo cuya prioridad maxima sea el
aprendizaje y asumir que la funcién del profesor universitario consiste en
posibilitar, facilitar y guiar al alumnado para que éste pueda acceder
intelectualmente a los contenidos y practicas profesionales, de modo que
sea capaz de construir el conocimiento, asi como de interpretar la realidad
que le rodea. Esta asuncién lleva implicita la aplicacién de métodos y
estrategias didacticas, de tipo constructivista, que permitan al alumno
aprender a aprender, generando un ambiente que propicie el incremento
de la autonomia personal de los estudiantes, al tiempo que fomente el
pensamiento critico y la reflexién sobre su proceso de aprendizaje. A su
vez, debe posibilitar el aprendizaje cooperativo y, por extensién, el trabajo
en equipo. Para hacer efectiva esta metodologia se ha de considerar
distintos tipos de agrupamiento del alumnado. Segun De Miguel (2006), la
multiplicidad de métodos aparece como la via mas fructifera para
emprender la renovacion didactica de la ensefianza universitaria.

En este contexto, las Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (en
lo sucesivo TIC) cobran una especial relevancia, bien sea por el efecto
facilitador que tiene en el aprendizaje (Alcantara, 2009), o bien por la
aplicabilidad que presenta en la vida cotidiana (Winocor, 2007). La
incorporacion de este recurso al proceso de formacién supone un desafio
significativo, no solo porque la presencia de las TIC en la sociedad y en la
ensefanza estd evolucionando continuamente (Selwyn y Gouseti, 2009),
sino también porque los alumnos van a encontrarse con una serie de
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dificultades para asimilar estas nuevas metodologias. No obstante, las TIC
constituyen un poderoso medio didactico, en tanto que permiten
individualizar la ensefianza (Pensosi, 2010) y facilitan el procesamiento de
la informacidén por diferentes canales (Alcantara, 2009).

Una de las herramientas mas prometedoras en el ambito TIC son los
cuadernos de trabajo iPython. La finalidad de estos cuadernos es
convertirse en un método agil para la divulgacién cientifica y el desarrollo
de nuevas ideas. Sin ir mas lejos, Nature, una de las revistas cientificas
mas prestigiosas a nivel mundial (Python Development Team, 2015), ha
comenzado a recomendar su uso basandose en su extensa comunidad de
usuarios (Macmillan Publishers, 2015) y la transparencia en Ila
reproducibilidad que conlleva su uso (Perkel, 2015). Entre sus beneficios,
destaca la reproducibilidad de cualquier estudio realizado, puesto que los
datos y resultados quedan almacenados o referenciados en el cuaderno
iPython. Para hacerse una idea de la potencialidad de un cuaderno iPython
como herramienta docente, se pueden visitar distintas galerias de
cuadernos existentes en la web (Shen, 2014; Nbviewer, 2015;
Wittenauer, 2015). Ademas del encapsulamiento de contenido multimedia,
los cuadernos iPython ofrecen la creacién de experimentos virtuales (e-
experimentos) mediante el famoso lenguaje de programacién Python
(Notebook Gallery, 2015). Su utilidad se ha extendido hasta en las
mejores instituciones, puesto que incluso para ellas existen experimentos
cuya realizacidén es inalcanzable debido al alto coste de los equipamientos
necesarios o la imposibilidad de llevarla a cabo. En estos casos, la mejor
alternativa es la creaciéon de e-experimentos en los cuales el estudiante
tenga la libertad de experimentar, permitiendo una experiencia didactica
mas rica y creativa debido a la posibilidad de “tocar” el problema
modificando simulaciones prescritas, sin miedo a dafiar equipos costosos.
Finalmente, destacar que un cuaderno iPython, una vez programado,
puede ser utilizado y disfrutado sin necesidad de reprogramar una sola
linea de su codigo.

Tomando estas maximas, en el presente trabajo, se propone el uso de
cuadernos de trabajo iPython para el desarrollo de contenidos aplicados.
Mas concretamente, se utilizard un cuaderno iPython en sesiones practicas
para resolver problemas de optimizacién relacionados con procesos
industriales.

1. MATERIALES Y METODOS
1.1. Cuadernos de notas iPython

iPython es un entorno de trabajo basado en tecnologias web que se
puede utilizar como cuaderno de notas (Figura 1). Esta tecnologia permite
su visualizacién en cualquier navegador. La principal ventaja de los
cuadernos iPython (iPython Notebook) para los desarrolladores es su alta
interactividad, motivada tanto por la posibilidad de incluir contenido
multimedia, como de poder ejecutar codigo escrito. En lo que respecta a
los usuarios, para poder visualizar e interactuar con los cuadernos iPython
no es necesario que tengan conocimientos de programacion. Esta
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polivalencia ha hecho incrementar el interés de la comunidad por esta
plataforma, tal y como reflejan las continuas donaciones que esta
recibiendo el proyecto para su continuo desarrollo por parte de gigantes
de la industria del software (IEEE Spectrum, 2015).

Pythe.

Figura 1 Evolucién del entorno iPython (Recuperado de http://ipython.org/ )

1.2. Instalacion y uso de iPython

Para facilitar la instalacion se recomienda descargar e instalar software
cientifico basado en Python, pues iPython Notebook es una interfaz de
iPython. Actualmente, las distribuciones mas conocidas son Anaconda
(Python Development Team, 2015) y Canopy Continuum Analytics, 2015).
Ambas gratuitas y con una amplia comunidad de usuarios. En el trabajo
aqui presentado, se usara la distribucion Anaconda.
1.2.1. Primeros pasos

La instalacidon del entorno iPython es un proceso sencillo en cualquier
plataforma seleccionada para su uso. iPython es un entorno
multiplataforma y la instalacién y uso en Linux y OSX es igual de sencilla
gue en Windows, detallada esta ultima en la Figura 2. Una vez instalado
el software, el trabajo con los cuadernos iPython se realiza a través de un
navegador web. Para iniciarlo, hay que situarse en el directorio de trabajo
y ejecutar el comando indicado en el segundo paso 2.

https://www.continuum.io/downloads
Anaconda for Windows
Select items to perform actions on them

Upload | New~ |

v 6 »

& parametrize i
& parse

& plotte

o1 =) E v nse k y o)

ipython notebook] <[+l & » B+ 3 A B 4 % N B C coe
cenbiblotecay  » &) v ® Cell Toolbar: | None v
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Figura 2 Flujograma instalacion de software para cuadernos iPython

Una vez arranque la sesidn de trabajo, pulsando el boton “New
Notebook” se creara un documento dividido en una serie de celdas (paso 4
de la Figura 2). Las celdas constituyen las unidades basicas del cuaderno
de trabajo en las cuales introducir texto, objetos multimedia y cdédigo de
programacion. Una vez introducido el programa, si queremos que se
ejecute habria que darle al boton con forma de “play” en la barra superior
o pulsar la combinacion de teclas “Shift+Intro”.

1.3. Planteamiento del problema

La asignatura Ingenieria de Fabricacién y Calidad Dimensional tiene
como objetivo desarrollar los conocimientos, habilidades y capacidades
para clasificar y seleccionar los distintos procesos de fabricacion que
mejor se adecuen a cada sector productivo. Esto implica que el alumno
deberd adquirir capacidades para identificar y planificar las diferentes
etapas del proceso productivo a partir de las especificaciones de disefio de
producto, seleccionando las distintas fases, maquinas, equipos, utillajes,
herramientas y técnicas de verificacion mas convenientes. En este
sentido, uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en la
ingenieria de fabricacion es la maximizacion de los beneficios.

En lo que respecta al disefo didactico, se ha propuesto la utilizacion de
cuatro métodos. Aun cuando cada uno de ellos tiene sus propias ventajas
e inconvenientes por separado, su utilizacion esta, en buena medida,
determinado por la complementariedad de los mismos. En la Figura 3 se
resume de forma esquematizada las metodologias docentes aplicadas a la
materia que nos ocupa. Con el fin de poder aplicar esta herramienta de
una forma mas individualizada, los cuadernos iPython se utilizaron en las
sesiones de seminarios y practicas.

Metodologia docente

I
v v v v
Lecturas
adicionales

Clases teodricas Clases practicas Seminarios

: Experimentacion ;
Lecciones e o Debate temas Textos seleccionados
contenidos tedricos

magistrales presentados en clase por los docentes

Grupos 15-20
Grupos 30-40 alumnos
alumnos

Grupos 7-10 alumnos | | Individual

Figura 3: Metodologias docentes
1.3.1. Ejemplo practico
El problema propuesto se encuentra descrito en la iError! No se
encuentra el origen de la referencia.4. Se trata de una empresa que
tiene como objetivo maximizar sus ganancias combinando 6ptimamente el
numero de unidades producidas en funcién de diferentes restricciones
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(e.g. costes de materia prima, fabricacion, etc.). El problema se formula
matematicamente como un caso de optimizacién lineal, cuya funcion a
maximizar esta descrita en la ecuacién iError! No se encuentra el
origen de la referencia. y las restricciones de coste, horas de
fabricacion y unidades minimas en los bloques de Ecuaciones iError! No
se encuentra el origen de la referencia. y (3). Las soluciones han de
ser numeros enteros mayores que cero.

1.3.1.1. Enunciado del problema

"Usted forma parte del laboratorio farmacolégico de las Fuerzas
Armadas del Ejército Espafol. Su labor, a dia de hoy, consiste en realizar
la comida de superviviencia al minimo coste posible. Resultara
indispensable que el producto final tenga todos los nutrientes minimos
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud. Los ingredientes
utilizados seran carne de pollo y ternera, ademas de arroz y trigo.

En la fabricacion de las raciones se utilizaré carne de pollo y ternera
cuyos precios son 0.013 € y 0.08 € respectivamente; mientras que el
precio del arroz y del trigo son 0.002 € y 0.005 €, respectivamente.

Cada ingrediente contribuye al contenido total de proteina, grasa, fibra
y sal en el producto final. Las contribuciones, en gramos, de los
ingredientes se detallan en la siguiente tabla.”

Alimento | Proteina | Grasa | Fibra | Sal
Pollo 0.100 0.080 | 0.001 | 0.002
Ternera 0.200 0.100 | 0.005 | 0.005
Arroz 0.000 0.010 | 0.100 | 0.002
Trigo 0.040 0.010 | 0.150 | 0.008

Tabla 1. Datos del problema

Para una mejor comprension de la tarea por parte del alumnado, se
realizd un flujograma donde se mostraba el planteamiento del problema
(Figura 4).
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Figura 4: Descripciéon grafica del problema

1.3.1.2. Ecuaciones
Los porcentajes han de variar de 0 a 100. Si la racion fuese de 100 g, el
porcentaje coincidiria con la cantidad de cada ingrediente en la racion.

e X1 = porcentaje de carne de pollo en una racién

* X2 = porcentaje de carne de ternera en una racion

e X3 = porcentaje de arroz en una racion

* x4 = porcentaje de trigo en una racion

Funcidon objetivo

El objetivo es minimizar el coste de los ingredientes por racién. Conocido
el coste del ingrediente por gramo, para calcular el coste total individual,
hay que dividir dicha cantidad por cien y multiplicarla por los gramos en la
racion de comida. El resultado de esta operacion nos indica los gramos de
cada ingrediente que, a su vez, habria que multiplicar por el precio. En el
caso de ser la racién de 100 g:

min(0.013x1 + 0.08x2 + 0.002x3 + 0.005x4) | ¥

Restricciones
La suma de todos los porcentajes ha de ser 100.

x1+x2+x3+x4=100

(2)

Para cumplir los analisis nutricionales, se necesita tener al menos 8 g de
proteinas, 6 g de grasa, pero no mas de 2 g de fibra y 0.4 g de sal.
Teniendo en cuenta el porte de cada ingrediente, se obtiene que:
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0.100x1 + 0.200x2 + 0.000x3 + 0.040x4 = 8.0
0.080x1 + 0.100x2 + 0.010x3 + 0.010x4 = 6.0
0.001x1 + 0.005x2 + 0.100x3 + 0.150x4 < 2.0 (3)
0.002x1 + 0.005x2 + 0.002x3 + 0.008x4 < 4.0

1.3.1.3. Entorno iPython

Aunqgue en Python existen multiples librerias para resolver problemas de
optimizacién (e.g. CVXOPT (Boyd y Vandenberghe, 2004), PuLP (Mitchell,
O’Sullivan, y Dunning, 2011) y Pyomo Hart, Watson, y Woodruff, 2011),
con el fin de llevar a cabo estas practicas se optd por la libreria PULP. Para
poder utilizar esta libreria es necesario instalarla, utilizando, para ello, el
comando que aparece en la Figura 3. Este comando se ejecuta
introduciéndolo en el propio cuaderno iPython.
 pip install pulp

Figura 3 Comando de instalacién de la libreria “cvxopt”

En la

In [4): # problema a resolver creado en libreria de optimizacién PULP
problema = LpProblem("Comida Supervivencia", LpMinimize)

# variables utilizadas por la libreria PULP
ingredientes_pulp = LpVariable.dicts("Ingr",ingredientes,0)

# funcién objetivo
problema += lpSum([costes[i]*ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]), "costes de los ingredientes por racién"

# restricciones
problema += lpSum([ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) == 100, "suma porcentajes"

problema += lpSum([porcentaje_proteina[i] ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) >= 8.0, "requisitos proteinas"
problema += lpSum([porcentaje grasa[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) >= 6.0, "requistos grasas"
problema += lpSum([porcentaje fibra[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) <= 2.0, "requisitos fibras"

problema += lpSum([porcentaje sal[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) <= 0.4, "requisitos sal"

# escribir fichero con ecuaciones del problema
problema.writeLP("WhiskasModel.lp")

# resolver problema
problema.solve()

# mostrar variables con valor 6ptimo

for v in problema.variables():
print(v.name, "=", v.varvValue)

Ingr_ARROZ = 16.498316
Ingr POLLO = 16.835017
Ingr_TRIGO = 0.0

Ingr VACA = 66.666667

Figura 4 se encuentra el codigo desarrollado para resolver el problema
previamente planteado. En las primera celdas, después de llamar las
librerias necesarias (In [1]), se han declarado las variables (In [2]), las
restricciones y la funcién objetivo del problema (In [3]), para en ultimo
lugar proceder a su resoluciéon. La enumeracién de valores de forma
sucesiva es un registro creado por el algoritmo de resolucidn, en el que no
interviene el alumno, cuya finalizacién, en este caso, se produce después
de 6 iteraciones. En la segunda celda (In [4]), se indica la combinacién
oOptima de valores de pollo, ternera, arroz y trigo para minimizar los
costes. A partir de este punto, seria labor del docente el pedirle al alumno
gue experimentase con nuevas restricciones o nuevos valores para las
restricciones ya existentes, buscando la familiarizacién del estudiante con
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el proceso de planteamiento y solucidon de los problemas relacionados con

la optimizacidn.

In [2]: £from pulp import *

In [(3): # lista de ingredientes disponibles
ingredientes = ['POLLO', 'VACA', 'ARROZ', 'TRIGO']

# costes de los ingredientes

costes = {'POLLO': 0.013,
'VACA': 0.008,
'ARROZ': 0.002,
"TRIGO': 0.005}

# porcentaje de proteina en los ingredientes
porcentaje_proteina = {'POLLO': 0.100,
'VACA': 0.200,
'ARROZ': 0.000,
'TRIGO': 0.040}

# porcentaje de grasa en los ingredientes
porcentaje_grasa = {'POLLO': 0.080,
'VACA': 0.100,
'ARROZ': 0.010,
'TRIGO': 0.010}

# porcentaje de fibra

porcentaje_fibra = {'POLLO': 0.001,
'VACA': 0.005,
'ARROZ': 0.100,
"TRIGO': 0.150}

# porcentaje de sal

porcentaje_sal = {'POLLO': 0.002,
'"VACA': 0.005,
'ARROZ': 0.002,
'TRIGO': 0.008}

In [4): # problema a resolver creado en libreria de optimizacién PULP
problema = LpProblem("Comida Supervivencia", LpMinimize)

# variables utilizadas por la libreria PULP
ingredientes_pulp = LpVariable.dicts("Ingr",ingredientes,0)

# funcién objetivo

problema += lpSum([costes[i]*ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]),

# restricciones

problema += lpSum([ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) == 100,
problema += lpSum([porcentaje_proteina[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) >= 8.0, "requisitos proteinas
problema += lpSum([porcentaje grasa[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) >= 6.0,
problema += lpSum([porcentaje fibra[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) <= 2.0,

"suma porcentajes"

"costes de los ingredientes por racién"

"requistos grasas"
"requisitos fibras"

problema += lpSum([porcentaje sal[i] * ingredientes_pulp[i] for i in ingredientes]) <= 0.4, "requisitos sal"

# escribir fichero con ecuaciones del problema
problema.writeLP("WhiskasModel.lp")

# resolver problema
problema.solve()

# mostrar variables con valor 6ptimo
for v in problema.variables():

print(v.name, "=", v.varvValue)
Ingr_ARROZ = 16.498316
Ingr POLLO = 16.835017
Ingr TRIGO = 0.0

Ingr_VACA = 66.666667

Figura 4 Cuaderno iPython - Planteamiento y resolucion del problema de optimizacién

2. Opinion del alumnado
2.1. Método
2.1.1. Participantes

Participd un grupo de 21 estudiantes de cuarto curso del grado de
Ingenieria Mecanica del Centro Universitario de la Defensa de la Escuela

Naval Militar.

2.1.2. Procedimiento e instrumento

Los participantes cumplimentaron de forma individual un cuestionario
ad-hoc de opinién sobre el uso de nuevas herramientas en el aula
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desarrollado utilizando la herramienta formulario de Google. Este
cuestionario estaba compuesto por dos preguntas. Las respuestas sobre
opinién fueron recogidas a través de una escala de Likert de 5 puntos,
donde 1 significaba totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo.

2.2. Resultados

El analisis de los datos se realizd por medio de una prueba t. En
concreto, se ejecutd una comparacién de medias con un valor dado (valor
de prueba 3: ni de acuerdo, ni en desacuerdo. Valor central de la escala
tipo Likert de 5 niveles).

Los resultados del estudio aportaron evidencia de la buena aceptacion
de esta nueva metodologia de trabajo en el aula (Tabla 2), como
resultado, se rechazaron las hipdtesis nulas: 1) Los estudiantes no se
muestran ni de acuerdo ni en desacuerdo en que las herramientas
empleadas en la asignatura tienen un alto potencial didactico y 2) los
estudiantes no se muestran ni de acuerdo ni en desacuerdo en que los
problemas realizados en la asignatura creo que me son Uutiles. Esto se
dedujo de analizar el coeficiente de significatividad asintética bilateral,
que, en ambos casos, es menor de .05 y el valor medio de respuesta en
ambas preguntas; superior en ambos casos al valor central, lo que indica
gue los estudiantes estan de acuerdo.

items M DT t IC 95%

Los problemas realizados en la | 3.52 | .00 | 2.75* | [1.09, 1.00]
asignatura creo que me son
Utiles

La herramientas empleadas en | 3.38 | .00 | 2.02%* [-.01, .00]
la asignatura tienen un alto
potencial didactico

Nota. *p< .05 gl(20)

Tabla 2. Comparacion de medias con un valor dado (valor de prueba: 3, ni de acuerdo, ni en
desacuerdo).

3. CONCLUSIONES

Las nuevas corrientes en materia educativa introducen cambios en el
papel desempefiado tradicionalmente por el profesor. En lo sucesivo, el
docente se convierte en un orientador dentro del proceso de aprendizaje
de los discentes. Asimismo, la exigencia en el desarrollo de competencias
para los estudiantes se traduce, también, en nuevas competencias para
los docentes. En el contexto actual, la elaboracion colaborativa de
recursos didacticos se convierte en un instrumento de gran potencial para
el desarrollo de nuevas técnicas docentes. La innovacién debe ser
entendida como la herramienta clave para la mejora de las practicas
educativas, construyendo proyectos a través del uso de modelos y
técnicas acordes con el contexto. Los cuadernos iPython, por su caracter
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flexible, pueden ser considerados como un medio adecuado para el
desarrollo de estrategias innovadoras en el ambito del desarrollo
curricular. Por otra parte, esta herramienta tiene la gran ventaja de que
resulta accesible fuera del aula y, como consecuencia, permite interactuar
a los usuarios en su tiempo libre, ademas de facilitar el aprendizaje
auténomo.

El uso de cuadernos iPython tiene una leve curvatura de aprendizaje si
lo Unico que se desea es introducir contenido multimedia. Sin embargo,
para aprovechar plenamente su potencial, utilizdndolos como laboratorios
virtuales e implementar e-experimentos, se requieren nociones de Python.
Esto ultimo puede parecer un escollo para quienes no estén familiarizados
con la programacién. No obstante, este obstaculo puede ser superado de
dos maneras: aprendiendo a programar gracias a la enorme cantidad de
recursos disponible en la Web y la comunidad de usuarios deseosos de
ayudar, o reutilizando los cuadernos ya existentes con licencia de dominio
publico. En esta linea, la progresiva formacion del profesorado en este tipo
de tecnologias para la docencia representa un aspecto clave, si queremos
obtener el maximo rendimiento. Este Uultimo aspecto se encuentra
interrelacionado con el tiempo extra que los docentes tendran que dedicar
a preparar los diferentes materiales didacticos. Ademas, de la opinién de
los estudiantes se desprende que el uso de nuevas herramientas resulta
de gran utilidad.
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