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APLICACION DE LA LUDICA EN LA CURVA DE APRENDIZAJE

RESUMEN

Las curvas de aprendizaje, llamadas algunas veces curvas de experiencia, se
fundamentan en la premisa de que las organizaciones o las personas, hacen
mejor sus procesos a medida que éstos se repiten, dando como resultado una
ganancia en destreza o eficiencia de su propia experiencia. Por otra parte, el
aprendizaje organizacional también estd afectado por los cambios en la
administracion, la infraestructura, los equipos y el disefio de los productos.

De esta manera, los resultados de las actividades, herramientas y métodos
aplicados al logro del mejoramiento continuo (kaizen) pueden medirse,
proyectarse y graficarse mediante la utilizacion de la Curva de Aprendizaje, lo
cual constituye el objeto de este articulo.

PALABRAS CLAVES: curvas de aprendizaje, eficiencia, mejoramiento
continuo, experiencia, capacitacion adecuada, especializacion.

ABSTRACT

The learning curves, calls sometimes curved of experience, they are based in the
premise that the organizations or people, make better their processes as these
repeat, giving a gain as a rvesult in dexterity or efficiency of their own
experience. On the other hand, the organizational learning is also affected by
the changes in the administration, the infrastructure, the machines and the
design of the products.

This way, the results of the activities, tools and methods applied to the
achievement of the continuous improvement (kaisen) they can be measured, to be
projected and to be drawn through of the use of the Curve of Learning, that
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which constitutes the object of this document.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de curvas de aprendizaje sostienen que cada
vez que se dobla la producciéon acumulada hay una
reduccion muy consistente en la cantidad de horas-
hombre directas necesarias por cada unidad. Cada unidad
en la serie necesita comparativamente menos tiempo que
la unidad precedente. Esta mejora en la eficiencia es el
resultado de muchos factores: incluyendo la experiencia
incremental del trabajador, mejor uso de los materiales,
mejoras en los procesos y una mejor administracion de
€se proceso.

El fendmeno de curva de aprendizaje se observo por
primera vez en 1920, relacionado con los procesos de
ensamble de aviones en la base de la fuerza aérea
americana de Wright — Patterson. T.P. Wright public6 un
articulo en 1936 para documentar sus observaciones.
Wright encontr6 que el ensamble de un segundo avion de
cierto tipo gastaba el 80% de las horas — hombre gastadas
por el ensamble del primer avion. El cuarto avion gastaba
el 80% de las horas del segundo. El octavo avion gastaba
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el 80% de las horas del cuarto y asi sucesivamente hasta
llegar a un limite logico. La velocidad del aprendizaje, se
mide con esta relacion, (80%) y se llama TASA DE
APRENDIZAIJE. A menor tasa de aprendizaje, mayor el
paso de la curva de aprendizaje (esta es la unica vez
cuando 60% es mejor que 80%). Aunque actualmente
muchas de las mejoras resultan de la busqueda que la
gente hace de mejores eficiencias de desempeiio,
llamadas mejoras en linea. También algunas de las
mejoras vienen de otras fuentes, incluyendo nuevos
materiales, nuevas herramientas o reingenierias o mejoras
fuera de linea.

La aplicacion directa del concepto basico de la idea de
aprendizaje a la direccion estratégica se ha producido
mas recientemente, desde principios de la década de
1970, producto de su aplicacion por parte del Boston
Consulting Group y de Conley.

Un buen ejemplo de la aplicacion de la curva de
aprendizaje lo constituye la compafiia coreana Samsung,
quien entrd en el mercado de los hornos a microondas en
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1978. En una cadena de montaje provisional, su equipo
de produccion inici6 la fabricacion de un horno por dia,
después dos, y mas tarde cinco, cuando los empleados
empezaban a aprender el proceso de montaje. Con
muchas horas dedicadas el redisefio de la cadena, los
ingenieros resolvian por la noche los problemas
detectados durante el dia, logrando llevar la produccion a
10 hornos por dia, para pasar luego a 15 y mas tarde a 50.
Al final de 1981, el proceso de aprendizaje permitid
llegar a los 300 hornos diarios. En 1983 Samsung
fabricaba 2.500 microondas por dia, y ain continta
mejorando.

La teoria de las curvas de aprendizaje relaciona las horas
de la mano de obra directas con los volimenes
acumulados. En la literatura administrativa se usan
indistintamente términos como “curva de aprendizaje” y
“funciones de progreso de manufactura”

Las “curvas de experiencia” amplian las definiciones
para incluir los costos totales: costos de supervision, de
administracion, de horas de mano de obra directa y gastos
generales.

Este experimento que se describe en este articulo muestra
el concepto de la “curva de aprendizaje” en un proceso
sencillo de produccion: la coincidencia de las cartas de
una baraja.

2. OBJETIVOS

e Demostrar el efecto del aprendizaje sobre el tiempo
necesario para ejecutar tareas y determinar cudles son los
efectos del disefio de un proceso sobre su desempefio
oOptimo.

o Estimar a través de la ludica la tasa de aprendizaje del
proceso completo.

e Obtener el resultado 6ptimo del problema

o Interpretar y evaluar los resultados obtenidos.

3. JUSTIFICACION

La ludica utilizada para explicar el concepto de curvas de
aprendizaje con cartas constituye otra alternativa en el

proceso  ensefianza-aprendizaje, estimulando la
creatividad en los estudiantes y una mayor comprension
de los aspectos que encierra este campo. Este enfoque
permite aprender a cerca de los factores que influyen en
el comportamiento tipico de los sistemas.

Dentro de las ventajas competitivas que cualquier
empresa debe poseer, si aspira a ser exitosa, estan el
conocimiento y la experiencia de sus empleados sobre la
funcion que deben cumplir. Es mas, el conocimiento debe
ser el eje central de la estructura de la organizacion y
debe estar en constante evolucion y desarrollo.
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4. EXPLICACION DEL EJERCICIO

4.1 Elementos requeridos

Materiales: e Un mazo de cartas.
e Un cronémetro o un reloj con
segundero
e Tablas y graficas de registro de Curva
de Aprendizaje.

Jugadores e Tres jugadores: Un preparador, un
trabajador y un cronometrista.

Accion: Clasificar las cartas por color.

La accion se ejecuta en tres pasos. Para cada paso la tarea
es la misma: hacer coincidir los valores de las cartas rojas
y negras (ayudado por el trabajador) dispuestas en una
superficie plana.

4.2 Procedimiento

A continuacion se describen las etapas o pasos que se
aplican en el experimento.

PASO 1.

Durante la preparacion, el trabajador se debe retirar de las
. tareas que se estan ejecutando. El
preparador baraja bien el mazo
de cartas negras y las coloca (las
L 26 en un arreglo) sobre una
superficie plana en cinco filas de
cinco con la T1ltima carta
centrada al tope de la quinta
columna. (Ver figura 1). Luego
el preparador baraja el mazo de
cartas rojas y se las entrega al
trabajador que lo pone boca
— r— r—r—r— abajo.

La tarea del trabajador consiste
en voltear las cartas rojas una por
LIL 1L 1L 1L 1 una, buscar un valor coincidente
de la carta roja con uno de las
cartas negras del arreglo, sin
importar la pinta y coloca la
— — — — — carta roja encima de la carta
negra.

Figura 1. Arranque para las pasadas
— — === 1y2
Fuente: Autores.

Por ejemplo, un cinco rojo se coloca encima de un cinco
negro, una jota roja se coloca encima de una jota negra,
etc. El cronometrista registra el tiempo utilizado por el
trabajador para formar 26 parejas.

El preparador recoge las cartas dejando las negras en su
lugar y baraja el mazo de cartas rojas. Se repite el
proceso de formacidon de pares tres veces mas. El
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cronometrista le indica al trabajador cuando puede
empezar y registra el tiempo empleado en cada
repeticion.

PASO 2.

Después de completar el Paso 1, el preparador recoge
todas las cartas, conservando rojas y negras y de nuevo
coloca las cartas negras segun el arreglo mostrado en la
figura 1. Nuevamente el trabajador no debe mirar el
trabajo del preparador. Ahora, el mazo rojo es manejado
por el trabajador boca arriba, de manera que €l puede ver
la carta siguiente del mazo a medida que él coloca cada
corte. Como en el paso 1, el cronometrista le da la salida
al trabajador y registra el tiempo que se necesita en
colocar las 26 cartas negras de igual valor. Repita el
experimento 4 veces, recoja y baraje solamente el mazo
rojo, dejando las cartas negras en su sitio.

PASO 3.

El preparador recoge todas las cartas, conservando
separadas las negras y las rojas y clasifica las cartas
negras en orden ascendente; as, dos, tres, cuatro,...J, Q,
K. Luego dispone las cartas negras en el orden que se
muestra en la figura 2. El preparador baraja el mazo de
cartas rojas y se lo pasa boca arriba al trabajador. Igual
que en los pasos 1y 2, el cronometrista le da la partida al
trabajador y registra el tiempo gastado para colocar todas
las 26 cartas rojas sobre las negras con el mismo valor.
Se repite el experimento 4 veces, recogiendo y barajando
solamente las rojas y dejando las negras en su sitio.

LI L L LB LI
LG L B L BT LT

Figura 2. Arranque para la pasada 3.
Fuente: Autores

6. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los tiempos utilizados por el trabajador en el
experimento en cada de los pasos antes descritos, se
registran por el cronometrista como se puede apreciar en
latabla 1. En la figura 3 se muestra la respectiva grafica.

Para analizar e interpretar los resultados del experimento,
se han considerado los siguientes aspectos:

e La seleccion acertada del trabajador: se evalta que el
trabajador escogido tenga las capacidades y habilidades
requeridas por la labor a desempeiiar.

e Métodos de trabajo: En la figura 3 se observa que hay
una disminucién de los tiempos utilizados en los tres
pasos, siendo mas marcada la diferencia del tiempo del
paso 1 con respecto a los pasos 2 y 3., debido
precisamente a la aplicacion de 3 métodos diferentes, que
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en forma gradual reducen el nimero de operaciones en
cada experimento. De estos tres métodos, el tiempo por
unidad es menor en el paso 3.

e Motivacioén: se observd en el experimento que en
cada repeticion el trabajador se mostré mas motivado a
mejorar su desempeilo anterior.

, TIEMPO DE
PASO |REPETICION| PRODUCCION
(SEGUNDOS)
1 59,20
. 2 47,10
3 40,10
4 33,02
1 34,20
5 2 29,15
3 24,20
4 20,32
1 26,00
3 2 22,36
3 18,15
4 15,24

Fuente: Autores
Tabla 1. Registro de los tiempos utilizados en el
experimento.

Grafica de la Curva de Aprendizaje
70,00
60,00 &
o 50,00 \\0\
S 40,00 ———
c \.
?.’, 3000 | FT— g
] e
20,00 —
A
10,00
0,00 ‘
—e—Paso 1 1 2 3 4
—=—Paso 2 Repeticiones
—A— Paso 3

Figura 3. Grafica de los tres pasos de la curva de aprendizaje.
Fuente: Autores

e Especializacion en el trabajo. Se notdé que como las
tareas en el experimento fueron sencillas, fue mas rapido
el proceso de aprendizaje. Si no hubiera sido asi, es
conveniente redisefiar el método o las tareas.

e Uso de eclementos que ayudan en la ejecucion
eficiente del experimento. El material con que estan
hechas las cartas, los tableros que se disefiaron para la
ubicacion de la baraja, la misma posicion del trabajador,
muebles ergondémicos, entre otros, inciden directamente
en los resultados del experimento.

e Instrucciones apropiadas: para garantizar un mejor
desempeiio del trabajador, el preparador debe brindar
indicaciones claras y adecuadas.
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7. EFECTOS DE LA CURVA DE APRENDIZAJE

Después de evaluar los resultados del experimento,
surgen algunos efectos de la curva de aprendizaje, los
cuales exigen la interpretacion de sus causas. La
reduccion de los costos -consecuencia de una relacion
reciproca- no se produce espontineamente, Ssus
probabilidades se deben conocer y aprovechar. Los
elementos que a continuacion se analizardn estan
fuertemente interrelacionados:

e Eficiencia de la mano de obra: La repeticion de la
tarea genera gradualmente una eficiencia mayor,
aumentando la productividad a un menor costo.

e Organizacion del trabajo: Se observa que a medida
que crece el volumen, aumenta el nivel de
especializacion. De no ser asi, hay que reestructurar la
organizacion, nivelando la produccion.

e Los nuevos procesos de produccion: La creatividad y
el mejoramiento en los procesos de produccioén juegan un
importante papel en la disminuciéon de los costos por
unidad.

e Equilibrio entre la mano de obra y el capital: Como
resultado del crecimiento de las empresas, se evidencia
que el equilibrio entre la mano obra y capital cambia: las
organizaciones encuentran la necesidad de invertir en la
automatizacion de los procesos para ahorrarse cuantiosos
costos en mano de obra

e Uniformidad de los productos: Si bien es cierto que la
curva de aprendizaje beneficia la uniformidad de la
produccidn, lleva implicito un alto riesgo por la falta de
flexibilidad que podria impedir la innovaciéon y el
desarrollo de la organizacion.

e Modificaciones en el disefio: Los disefios de los
productos deben ajustarse a las nuevas necesidades y
exigencias de los clientes, situacion que se puede dar
reconociendo la experiencia adquirida tanto del
consumidor como del productor.

e Economia de escala: Si las empresas incrementan sus
volimenes de produccion pueden lograr utilidades mas
altas, una mayor rentabilidad y, en consecuencia una
mejor posiciéon competitiva a un costo menor.

8. MODELO MATEMATICO

La forma normal de la ecuacion de la curva de
aprendizaje es': Y, = Kx" donde:

x = Numero de unidades.

Y, =Numero de horas de trabajo directo requeridas para
producir la unidad x.

K = Numero de horas de trabajo directo requeridas para
producir la primera unidad.

1 sz ~ , . .

Esta ecuacion sefiala que el numero de horas de trabajo directo
requeridas para cualquier unidad determinada se reduce
exponencialmente en la medida en que se produzcan mas unidades.
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n = Logaritmo b/ logaritmo 2; donde b es el porcentaje de
aprendizaje.

En esta parte del articulo se realiza una comparacion
entre los resultados del experimento para el paso 1 y la
aplicacion del modelo matematico para las primeras 4
unidades (las 4 repeticiones). El factor se ha tomado a un
nivel del 80%.”

Tabla 2. COMPARACION DE EXPERIMENTO Vs APLICACION DEL MODELO
TIEMPO DE TIEMPO DE
! FACTOR DE S
.| PRODUCCION PRODUCCION
REPETICIONY. e GunDoOS) “ﬁgﬁ%&;}? (SEGUNDOS) MODELO
EXPERIMENTO MATEMATICO
1 59,20 1,00 59,20
2 47,10 0,80 4736
3 40,10 0,70 41,56
4 33,02 0,64 37,89

Fuente: Autores

Figura 4. COMPARACION CURVA DE APRENDIZAJE
EXPERIMENTAL Vs TEORICA

70,00

2 60,00
2 50,00 T~
3 4000 | \'\
m
@ 30,00 4
2 2000
S
2 1000 |
=

0,00

! 2 3 4
REPETICIONES

—o— CURVA EXPERIMENTAL —&— CURVA TEORICA

Fuente: Autores

Se deja al lector la inquietud de analizar la comparacion
anterior.

9. APRENDIZAJE DE LA ORGANIZACION.

Se sabe que no sblo las personas adquieren experiencia
sino también las organizaciones. De esta manera una
curva de aprendizaje en una compaiiia contempla
aspectos relacionados con la tecnologia, maquinaria y
equipo, la ingenieria, los disefios de procesos y productos
asi como la capacitacion. Por lo anterior las tasas de
aprendizaje varian, entre las empresas y entre las
personas.

Entre las multiples razones que justifican las diferencias,
se enumeran:

2 CHASE, Richard; AQUILANO,Nicholas y JACOBS, Robert.

Administracion de produccion y de operaciones. Octava edicion.885
paginas. Editorial McGraw-Hill. Bogota. 2000.
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e Posicion de la curva de aprendizaje: En condiciones
normales las empresas que produzcan mas, trabajaran con
economias de escala.

e Tasa de produccion: Aqui se aplica la célebre frase:
“la practica hace al maestro”. Las investigaciones
demuestran que la general tiene mayor efecto en la
reduccion de costos la experiencia mas reciente que la
anterior.

e Participacion de los empleados en la productividad y
la reduccion de costos: Entre los muchos aspectos que
motivan esta participacion estan: los programas de
capacitacion, los incentivos economicos, actividades
culturales y deportivas, reconocimiento individual y
grupal, que hacen que los trabajadores mejoren
considerablemente sus porcentajes de aprendizaje y
produccion.

e Existencia de estandares: Es de suma importancia que
para realizar comparaciones relacionadas con el
desempefio se establezcan algunos estindares o
parametros.

e Presencia de experiencias similares: Las empresas
pueden mejorar su rendimiento aplicando el
Benchmarking. Pueden aprender bastante de las empresas
competidoras, e inclusive de otras ramas industriales.

e Simplificacion de las actividades de trabajo:
Simplificar las tareas no sélo facilita su aprendizaje, sino
que lleva a perfeccionar los métodos de trabajo.

e Prevencion de la discontinuidad: El ambiente laboral
debe favorecer la continuidad y concentracion del
trabajador en condiciones normales.

e Eyvitar la rotacion de personal: Con ello la compaiiia
ahorrara significativas sumas de dinero en capacitacion.

e Mantenimiento de la demanda: Los sistemas de
produccion deben garantizar una atencién oportuna y
adecuada a los clientes.

e La asistencia a reuniones, conferencias y asociaciones
profesionales da como resultado la transferencia de
conocimiento entre organizaciones. Lo anterior garantiza
no solo la actualizacion sino el disefio de estrategias que
promuevan mayores ventajas competitivas.

e Contratacion de personal con experiencia: La
experiencia externa es de gran valor y ejemplo los demas
empleados de la empresa.

e Implementacion de una memoria organizacional: Con
ello se pretende eliminar la curva de aprendizaje tipo
pestaia (al rotar el personal, el nuevo que lo reemplaza
debe comenzar de cero, lo que implica un alto costo de
capacitacion y de produccion). Al mantener una curva de
aprendizaje tipo pestafia aprenden las personas, pero no
la organizacion. De acuerdo con lo anterior surge la
siguiente pregunta: ;Como se establece una organizacion
con una curva de aprendizaje rapido?. Su solucion
implica dos aspectos fundamentales: utilizar los mejores
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métodos de informacion y capacitar a los empleados para
que los aprendan y administren

10. EL FACTOR DE OLVIDO

El olvido se define como una funciéon de la cantidad
aprendida y de la duracion de la interrupcion. En los
plazos cortos de produccion estas interrupciones se
presentan cuando hay division de los trabajos o cuando se
trabaja atendiendo lo urgente, y descuidando Ilo
importante. Por otra parte las obstaculos a largo plazo
que afectan el normal desarrollo del sistema de
produccion, demandan mayor conocimiento, grandes
destrezas, aumento de velocidad de respuesta,
mejoramiento de los condiciones de trabajo, y el
establecimiento de adecuados servicios de apoyo (equipo,
mantenimiento, control, asesoria, etc.) que se hayan
pasado por alto.

Cualquiera que sea la forma de la curva de aprendizaje,
existe siempre una proporcion de olvido que comienza
cuando un operador abandona el trabajo ya aprendido.
Carlson y Rowe sugieren que una curva S es el modelo
de aprendizaje mas representativo y que resulta afectado
por el olvido en las formas siguientes:

e En cualquier trabajo a alguien se le olvida algo; pero
una simple desconcentracion aunque costosa, no produce
el olvido total.

e Los errores producto del olvido provocan
disminuciones del rendimiento que requieren un periodo
de reaprendizaje que en ocasiones resulta costoso..

e La tasa de olvido disminuye a medida en que el
trabajador cumple con un niimero mayor de unidades
antes de que se produzca una interrupcion.

9. PREGUNTAS PARA DISCUSION

Con base en el contenido de este articulo, se presentan al
lector para su solucion y profundizaciéon en el tema, las
siguientes preguntas:

e Asuma que cada minuto de esta simulacion representa
una hora de mano de obra y que cada hora de mano de
obra le cuesta a la empresa $30 (basico + prestaciones).
También asuma que los costos de materiales de cada
unidad son $20. Si cada repeticion del proceso representa
la produccion de una unidad, ;como afecta la tasa de
aprendizaje a los costos variables de cada unidad? Para
cada uno de los pasos, calcule el costo variable esperado
de la unidad.

e ,Qué otros factores diferentes de mano de obra
directa y materiales tienen que ser considerados en el
“costo” de los diferentes procesos en esta simulacion?
(Cuales en un caso real de produccion?
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se ha encontrado que entre los factores que
influencian la tasa de aprendizaje de los participantes en
la ladica estan los siguientes:

- La ejecucion de cada uno de los pasos 1, 2 y 3 que
tienen diferentes procedimientos.

- La cantidad de repeticiones para cada paso. A medida
que se gana experiencia, el tiempo de aprendizaje tiende
a reducirse.

- Los tiempos de ejecucion son importantes, no solo la
tasa de aprendizaje per se.

e Otro de los aportes de la curva de aprendizaje, son las
muchas implicaciones administrativas que encierra la
ludica, las cuales permiten que los participantes pueden
darse cuenta de la cantidad y variedad de elementos que
influencian un sistema de produccion. Dichos aspectos
son resumidos a continuacion:

- El medio ambiente.

- La disposicion de las cartas.

- La concentracion de los participantes.

- La agilidad mental y capacidad de ubicacion espacial
en el experimento.

- La seleccion correcta del trabajador.

- La capacitacion adecuada.

- La motivacion.

- La especializacion en el trabajo.

- Utilizacion de herramientas o equipos que ayuden o
respalden la ejecucion.

- Permitir que los trabajadores ayuden a redisefiar sus
tareas.

e Dentro de las multiples presentaciones que se han
realizado de la lidica se han recogido interesantes
sugerencias para el mejoramiento de la misma. Una de
ellas se refiere a un cambio de disefio del tablero
utilizado para la pasada 3 que garantizaria una mayor
comodidad al participante en la ejecucion del ejercicio; y
aunque todavia no se ha puesto en practica dicha opcion,
resulta muy atrayente que la curva de aprendizaje no s6lo
lleve a los asistentes a pensar en temas de produccion
sino que también dé paso a plantear cuestiones de
sicologia organizacional, tales como la ergonomia.

Figura 4. Diseflo mejorado del tablero para la pasada 3.
Fuente: Autores
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e Dentro de las ventajas competitivas que cualquier
empresa debe poseer, si aspira a ser exitosa, estan el
conocimiento y la experiencia de sus empleados sobre la
funcién a realizar. Es mas, el conocimiento debe ser el
eje central de la estructura organizacional y es de suma
importancia que esté en constante evolucion y desarrollo
para de esta manera garantizar que nuevos y mejores
productos y servicios mantengan a la compaiia en la
vanguardia, con los excelentes dividendos que ello
implica.
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