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Resumen— Este articulo presenta un estudio de simulacion del
proceso de reinscripcion de los estudiantes de Ingenieria
Industrial del Tecnolégico Nacional de México campus Tierra
Blanca, con el objetivo de obtener un modelo de simulacién
representativo del sistema actual que sirva de base para evaluar
escenarios que propicien la mejora continua en el proceso antes
mencionado. Se aplic6 la metodologia de modelado y simulacién
propuesta por Law y Kelton, valorando las caracteristicas del
sistema, tomando datos de las variables de entrada tales como
tiempos de atencion y tiempos de arribos. Para la obtencién de
las bases de datos de cada una de las variables de entrada se
disefiaron instrumentos de recoleccion mismos que fueron
piloteados y validados. Las bases de datos fueron tratadas
estadisticamente mediante la prueba de bondad de ajuste
(Anderson Darling y Kolmogorov Smirnov) encontrando que
todas las variables se ajustaron a distribuciones teédricas
conocidas. Para la construccién del modelo de simulacién se
utilizé el software SIMIO, desarrollado por el equipo de Arena,
permitiendo aplicar tecnologia orientada a objetos y potencias
de los procedimientos en animacion 3D. Los resultados avalan,
con un 95% de confianza, un modelo representativo del sistema
de reinscripcion.
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Abstract— This article presents a simulation study of the re-
enrollment process of Industrial Engineering students of the
National Technological Institute of Mexico campus Tierra
Blanca, with the aim of obtaining a simulation model (MS)
representative of the current system that serves as a basis for
evaluating scenarios that promote continuous improvement in
the aforementioned process. The modeling and simulation
methodology proposed by Law and Kelton was applied,
assessing the characteristics of the system, taking data from the
input variables such as attention times and arrival times. To
obtain the databases of each of the input variables, collection
instruments were designed and piloted and validated. The
databases were statistically treated using the goodness of fit test
(Anderson Darling and Kolmogorov Smirnov) finding that all
variables were adjusted to known theoretical distributions. For
the construction of the MS, the SIMIO software developed by
the Arena team was used, allowing the application of object-
oriented technology and powers of the procedures in 3D
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animation. The results guarantee, with 95% confidence, an MS
representative of the re-registration system.

Keywords— students, modeling, process, simulation, SIMIO,
technological

1. INTRODUCCION

Las instituciones educativas publicas o privadas necesitan
contar con recursos materiales y humanos para gestionarse;
la administracion de dichos recursos debe ser inteligente de
tal manera que ofrezca servicios que satisfagan las exigencias
de sus clientes. Actualmente, las organizaciones educativas
enfrentan el reto de brindar una ensefianza de calidad, la cual
se ocupa de la formacion profesional de una persona con las
exigencias laborales [1], para ello despliegan una serie de
procesos internos que las ayuden a tal fin.

De acuerdo a Mallar [2], un proceso es un “conjunto de
actividades de trabajo interrelacionadas, que se caracterizan
por requerir ciertos insumos (inputs: productos o servicios
obtenidos de otros proveedores) y actividades especificas que
implican agregar valor, para obtener ciertos resultados
(outputs)”. Por otra parte, Pepper [3], indica que los procesos
“son aquello que constituye el nicleo de una organizacion,
son las actividades y tareas que realiza a través de las cuales
produce o genera un servicio o producto para sus usuarios”.
El punto central implicito en la gestion de la calidad de un
proceso es "agregar valor" a este resultado o salida.

La gestion de procesos de negocio combina la aplicacion
de metodologias y herramientas para una adecuada gestion de
los mismos [4], “es una disciplina que se convierte en un
medio para el logro de los objetivos” [5].

En general, en un ambiente universitario, la estructura
organizacional se caracteriza porque cada departamento se
enfoca en resolver las tareas asignadas, en este contexto, la
necesidad de una mejor gestion de los procesos en las
Instituciones de Educacion Superior (IES), es un tema
importante y desafiante que las IES deben abordar.

El departamento de Ingenieria Industrial del Tecnologico
Nacional de México (TecNM) campus Tierra Blanca, posee
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procesos con acciones repetitivas durante un periodo escolar,
entre ellos al inicio de cada semestre los estudiantes requieren
un servicio para su reinscripcion, realizando varias acciones
en donde esperan un turno para ser atendidos, provocando
tener largas filas de espera y con tiempos prolongados, las
colas (lineas de espera) son parte de la vida diaria: todos
esperan en colas para comprar en un supermercado, hacer un
depdsito en el banco, enviar un paquete por correo, obtener
comida en la cafeteria, comprar billetes para el teatro, etc. [6].
Se ha generado una costumbre a una considerable cantidad de
esperas, lo cual es molesto y atin mas si estas son demasiado
largas.

La simulacion ayuda a las organizaciones a predecir,
comparar y mejorar el resultado operativo sin los costos y
riesgos involucrados. Su importancia radica en su utilidad
para sugerir la estrategia de la empresa desde un punto de
vista empirico, para generar observaciones sobre variables
clave y para el analisis estadistico de los datos resultantes.
[7]. La simulacion de eventos discretos opera bajo la
generacion y gestion el tiempo de eventos, los eventos se van
ordenando en una cola para su ocurrencia, de esta forma que
el simulador lee la cola y empieza a desencadenar los eventos
[8]. La simulacion de eventos discretos en comparacion con
la de eventos continuos es relativamente mas facil de simular
permite modelar situaciones con un alto grado de
complejidad con funciones relativamente simples, y de esta
forma se pueden construir modelos representativos, con la
realidad y con el nivel de detalle requerido.

Simio, es un software de simulacion inteligente basado en
objetos que permite construir los modelos usando la
biblioteca estandar predeterminada (para simular eventos
discretos) o crear nuevos objetos con graficos, permitiendo
resaltar areas de riesgos o cuellos de botella presentados por
las operaciones actuales para asi simular los mejores
escenarios y lograr mejores resultados de servicio al cliente
[9] esta equipado con una animacion 3D que permite crear
modelos con una realidad sumamente atractiva.

El objetivo de la presente investigacion es proporcionar un
modelo de simulacion (MS) representativo del sistema actual
del proceso de inscripcion de estudiantes de la carrera de
ingenieria industrial del campus Tierra Blanca que permita
conocer su comportamiento y servir de base para probar
escenarios de mejora.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
La metodologia seguida para la realizacion del MS fue la
propuesta por Law y Kelton [10], integrada por 10 pasos.
A. Formulacion del modelo

El proceso de reinscripcion, objeto de estudio, presenta el
inconveniente de largas filas de espera con tiempos
prolongados, situacion que genera inconformidades entre el

alumnado principalmente.

El proceso de reinscripcion se presenta dos veces por afio
y convoca a una cantidad de alumnos de poco menos de 630
alumnos (matricula correspondiente a la carrera de Ingenieria
Industrial en sistema escolarizado), el horario de atencion es
de 9:00 a 14:00 horas durante tres dias, involucrando a tres
areas del campus: subdireccion de finanzas con departamento
de ingresos propios, direccion académica con el
departamento de ingenieria industrial y direccion de
planeacion y vinculacion con servicios escolares. En el area
académica la participacion de la division de ingenieria
industrial esta representada por docentes que apoyan a la
labor de asesoria reticular, proceso mediante el cual se
verifica que la carga propuesta por el alumno sea valida en
cuanto a numero de créditos, no violacion de reticula, etc., y
el jefe de division a quien se le remiten los casos especiales
(alumnos con problemas generalmente ocasionados por la
reprobacion de materias). El proceso inicia con la obtencion
de linea de captura (orden de pago para la reinscripcion),
pago correspondiente en institucion bancaria, asesoria
reticular (administracion efectiva de la reticula), y obtencion
de horario de clases al nuevo semestre por parte del
departamento de servicios escolares.

B. Recoleccion de datos y definicion del modelo

El enfoque sistematico de reunir informacion en un
estudio de simulacion es de gran importancia, de ella depende
la alimentacion correcta del modelo en perfeccionamiento.
Para efectos de este trabajo se realizaron las mediciones
correspondientes en el sistema real durante el primer periodo
de reinscripcion del afio 2022, que comprendio del 17 al 28
de enero.

Las actividades que se realizaron para la recoleccion de
datos fueron: identificacion de variables de entrada y salida
del sistema; disefio del instrumento de recoleccion de datos;
recoleccion de datos del sistema real y analisis estadistico de
los datos.

Se identificaron
reinscripcion (Tabla 1).

Para la toma de datos de cada una de las variables se
disefiaron instrumentos de recoleccidn que ademas de
colectar los tiempos correspondientes tuvieran la sensibilidad
de identificar situaciones no contempladas tales como
porcentaje de alumnos que llenan incorrectamente los
formatos, porcentaje de alumnos que requieren pasar con el
jefe de carrera y nimero de hombres y mujeres.

10 wvariables en el proceso de
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TABLA 1. VARIABLES DEL MODELO DE SIMULACION

Numero de Variable Descripcion (tiempo)

Llegada a la caja
Obtencion de linea de captura
Traslado al banco
Pago de linea de captura
Validacion del pago (sello)
Llenado de formatos de asesoria
Asesoria reticular

Alta en grupo

Nl = N R N VS i S

Impresion de horario

—_
(=}

Atencion del jefe de carrera

Una vez terminado el tiempo de coleccion de datos se
procedio al tratamiento estadistico de cada una de las bases
de datos generadas por las variables. Para tal actividad se
utilizé el paquete estadistico Stat::fit version 3, se realizaron
las pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov Smirnov y
Anderson Darling.

C. Verificacion del modelo

En el diagrama de flujo del proceso de reinscripcion que
se muestra en la figura 1.

El estudiante realiza la asesoria reticular en departamento
de ingenieria industrial con la ayuda de un asesor (docente)
para analizar su situacion académica, en el caso del que
estudiante tenga una situacion de asesoria no autorizada,
acude con el jefe de carrera para un analisis mas complejo de
la trayectoria académica. Una vez autorizado la asesoria
reticular, el estudiante procede a realizar su reinscripcion en
el departamento de control escolar, donde el estudiante
obtiene su carga académica (horario de materias del proximo
semestre a cursar).

El diagrama de flujo fue presentado al jefe de carrera
(criterio de comparacion) quien avald la veracidad del
modelo conceptual proporcionando la continuidad del
proceso de simulacion.

D. Construccion del modelo

Para construir el modelo de simulacion, el modelo
conceptual se tradujo al lenguaje de programacion SIMIO.
Donde se finieron objetos tales como: Server, ModelEntity,
Source, TransferNode, Sink y Path.

E. Pruebas piloto

Realizar experimentos pilotos (simulaciones cortas),
brindan orientacion sobre como abordar el estudio y calcular
el nimero de repeticiones necesarias [11]. En este se
realizaron 10 corridas piloto que sirvieron para verificar que
la animacion no tuviera deficiencias y para tener informacion
para el soporte de la validacion del modelo.

Llegada a la caja

No

Obtener linea de
captura

. 2

Traslado al
banco

Validacion del pago

— ~ ? i
¢ Pago? 1 (Sello)

Llenado de . Asesoria -
formatos de | atntorizada’) Nos| Atencion con el jefe
asesoria ’ de carrera
|
f—Si
Impresion de
Altaen grupo  —p»| horario Fin

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso

F. Validacion del modelo

La mayoria de los modelos corresponden a una sola
representacion matematica, cuyos parametros primero deben
determinarse a partir del proceso de validacion del modelo,
utilizando datos experimentales [12]. EL método de
validacion se realiza mediante la prueba de t-pareada, que es
una prueba de hipétesis que compara una muestra aleatoria
de un sistema real con una muestra aleatoria de un modelo
simulado [13]. Cada una de las variables fue validada
mediante la prueba correspondiente.

G. Diserio de experimentos y corridas del modelo

Uno de los peligros al realizar un estudio de simulacion es
pretender que una sola corrida (réplica) del modelo es
suficiente para la toma de decisiones [13], [14], [15] para
evitar incurrir en tal peligro se debe realizar el disefio de
experimentos que consiste en determinar matematicamente el
numero 6ptimo de corridas utilizando dado valor a un error
absoluto .

Una vez determinado el nimero de corridas se procedi6 a
realizarlas en el modelo.

III. RESULTADOS

Del tratamiento estadistico de datos se obtuvo que todas las
variables se ajustaron a distribuciones tedricas conocidas, la
figura 2 ilustra el resultado de una de ellas.
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Figura 2. Resultados del tratamiento estadistico a variable tiempo de
atencion

Las figuras 3 y 4 muestran vistas de la construccion del
modelo de simulacion (MS).

Figura 3. Vista en 3D de una parte del proceso de reinscripcion (llenado de
formatos y asesoria reticular)

Figura 4. Vista en 3D de una parte del proceso de reinscripcion (arribo del
alumnado)

Del procedimiento de validacion, cada una de las variables
estudiadas fueron sometidas a dicho procedimiento, en la
tabla 2 se muestra la validacion de una de ellas; aparecen
muestras de datos tanto datos reales como simulados de la
variable de tiempo de atencion del jefe de carrera:

X; = tiempo promedio de atenciéon (minutos)
conel jefe de carrera del sistema real

Y; = tiempo promedio de atencién (minutos)
conel jefe de carrera del modelo de simulacion

Las hipotesis involucradas son:
Hy: X; =Y
Hl: Xi * Y;

TABLA II. MUESTRAS APAREADAS DE LA VARIABLE TIEMPO
DE ATENCION DEL JEFE DE CARRERA

. Diferencias Desviaciones
. Reales Simulados
Corridas X v, observadas al  cuadrado
) Jt Zi=Xi+Y (Z; = Zyp)*
1 2.31 2.01 0.3 13.37
2 8.96 9.92 -0.96 24.17
3 6.66 8.46 -1.8 33.14
4 41.51 20.86 20.65 278.65
5 17.85 16.94 0.91 9.28
6 16.35 16.94 -0.59 20.67
7 34.33 26.44 7.89 15.46
8 11.70 11.29 0.41 12.58
9 25.08 12.32 12.76 77.49
10 10.86 10.86 0 15.65
Suma 39.57

Promedio 3.957

Se utilizé un nivel de confianza del 95% con un nivel de
significancia del 5% (0=0.05) y se determino el intervalo de
confianza de acuerdo con (1)

Zio T tn_l_l_%,/Var(Zn) = (-1.377,49.291) @)

El intervalo de confianza obtenido incluy¢ al cero por lo
cual no se puede rechazar la H,, concluyendo, con un 95% de
confianza, la validez del modelo y que cualquier diferencia
observada entre los datos del sistema real y el MS no es
estadisticamente significativamente y esto se deben a
fluctuaciones aleatorias.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la media,
varianza y f3, informacion necesaria para determinar el disefio
de experimentos (numero de corridas). El procedimiento fue
realizado con un 95% de confianza y un error absoluto de 5%.
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TABLA III. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PILOTO

Tiempo promedio

Corridas simulado
1 2.01
2 9.92
3 8.46
4 20.86
5 16.94
6 16.94
7 26.44
8 11.29
9 12.32
10 10.86
Varianza muestral 42.32
B 0.50

Una expresion aproximada para el nimero total de
replicaciones n*(B) requerido para obtener un error absoluto
B es dado por:

. s2(n)
n* (f) = min {l Znitiq,-q, [ < B} 2)
Es posible determinar n*(f) incrementando i en uno hasta
que un valor de i cumpla la condicion. Realizando el
procedimiento resultdé que el numero de replicaciones
optimas es 652.

=652  1.96 |22 < 0.50 3)

652

El modelo se corrié 652 veces. Algunas de las medidas de
desempefio mas representativas se reportan en la tabla 4.

TABLA IV. RESULTADOS DE LAS 652 CORRIDAS

Medida de desempeiio Valor
Alumnado atendido por dia 95
Tiempo promedio que un alumno pasé 173
en el proceso (minutos)

Alumnado que llenan incorrectamente 25
sus formatos

Cuello de botella mas critico Caja
Tiempo maximo que un alumno pasa en 75
la cola mas critica (minutos)

Alumnado que pasan con jefe de carrera 17
Utilizacion del servidor caja (%) 99

De la tabla puede observarse que del 100% de alumnado
atendido por dia el 26% se regresa a la actividad de llenado
de formatos por haber hecho incorrecta la actividad lo que
significa un reproceso para los asesores reticulares. Los
alumnos que requieren intervencion del jefe de carrera
representan el 18%. El cuello de botella mas significativo lo
representa el area de ingresos propios con un solo servidor y

un factor de ocupacion del 99%, es importante hacer hincapié
en que el servidor en esta area no solo atiende a alumnos de
ingenieria industrial sino también al alumnado de otras
carreras.

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Con un 95% de confianza se tiene un MS representativo del
proceso de reinscripcion de los alumnos de ingenieria
industrial del campus Tierra Blanca abonando a la causa de
otras investigaciones que demuestran la versatilidad de la
técnica de simulacion que no solo se aplica a sistemas de
transformacion y servicios, también puede modelar
problemas sociales y climaticos.

Con este modelo se analizd un proceso dentro de una
institucion educativa que fue util para observar los cuellos de
botella, colas prolongadas durante el proceso de la atencion a
estudiantes en su proceso de reinscripcion; con los resultados
se tiene la vision del comportamiento del sistema y se perfilan
alternativas de mejora mismas que, a partir del presente
trabajo, abren posibilidades a investigaciones futuras cuyo
proposito sea la generacion y comprobacion de alternativas
en el MS para constatar la mejora.
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