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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar el proceso de ensefianza de un taller de modelado y simulacién
impartido en modalidad virtual. A partir de casos précticos presentados, el participante analiza la informacién
y lainterpreta para establecer la representacion del comportamiento de un sistema de produccién continuo
y discreto utilizando los programas de simulacién Flexsim'y Vensim. El resultado de la evaluacion didactica
del taller se obtuvo de la evaluacion de los 47 participantes mediante un andlisis descriptivo con enfoque
cualitativo y cuantitativo. El instrumento de medicién para la recopilacién de datos y su posterior andlisis,
consistid en tres cuestionarios de control a lo largo de las sesiones desarrolladas en el taller. El andlisis
cualitativo estableci6 que la comunidad estudiantil con mayor interés en el taller pertenece al drea de
ingenieria industrial, ademads, un 75% de los participantes establecié que los conocimientos impartidos,
resolucién de dudas y facilidad de comunicacién fueron caracteristicas importantes para un adecuado
andlisis de los casos practicos. Asi mismo, un 89% de los participantes opiné que Flexsim es un software
mds amigable. Con el andlisis cualitativo se determiné que la interpretacion de los casos practicos permitié
reforzar algunos de los conocimientos de andlisis de procesos adquiridos previamente. Esta evaluacién
logra evidenciar que la estructura definida en el taller mediante sesiones, interaccién con los integrantes
y andlisis de casos practicos permitié analizar el comportamiento de los procesos y que la metodologia
establecida en la diddctica de imparticion virtual fue adecuada.

Palabras clave: Didactica, simulacién, ensefianza de ingenierfa, andlisis descriptivo.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the teaching process of a modeling and simulation workshop taught in virtual
mode. Based on the practical cases presented, the participant analyzes the information and interprets
it to establish the representation of the behavior of a continuous and discrete production system using
the Flexsim and Vensim simulation programs. The result of the didactic evaluation of the workshop was
obtained from the evaluation of the 47 participants through a descriptive analysis with a qualitative and
quantitative approach. The measurement instrument for data collection and subsequent analysis consisted
of three control questionnaires throughout the sessions developed in the workshop. The qualitative
analysis established that the student community with the most significant interest in the workshop
belongs to the area of industrial engineering; in addition, 75% of the participants established that the
knowledge imparted, resolution of doubts, and ease of communication were important characteristics
for an adequate analysis of practical cases. Likewise, 89% of the participants thought Flexsim is more
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user-friendly software. With the qualitative analysis, it was determined that the interpretation of the
practical cases allowed reinforcing some of the knowledge of process analysis previously acquired.
This evaluation shows that the structure defined in the workshop through sessions, interaction with the
members, and analysis of practical cases allowed to analyze the behavior of the processes and that the
methodology established in the teaching didactics was adequate.

Keywords: Didactics, simulation, engineering education, descriptive analysis.

INTRODUCCION

La incorporacién de las tecnologias de informacién
y comunicacién (TIC) estdan cada vez mds presentes
como herramientas para desarrollar dindmicas
alternativas en el entorno educativo. De acuerdo
con [1], las TIC son “un conjunto diverso de
herramientas y recursos tecnolégicos usados para
comunicar, crear, diseminar, almacenar y gestionar
informacion”. De acuerdo con esta definicion, se
podria comentar que las TICS son un conjunto de
herramientas de apoyo que pueden ser utilizadas para
estrategias diddcticas, de manera tal que permitan
alcanzar los objetivos de aprendizaje. En este
entorno, el estudiante adopta un papel protagénico
y el docente, una funcién de facilitador [2].

De acuerdo con el World Economic Forum [3], la
integracién tecnoldgica para andlisis de datos es una
de las herramientas presentes en el nuevo contexto
de los empleos para los siguientes afios y una de las
principales barreras son las limitaciones tecnoldgicas,
por eso es indispensable reforzar los conocimientos
y desarrollo de habilidades en el manejo de entornos
virtuales y aplicacién de las TIC. Es evidente que las
TIC ofrecen ventajas en el campo de la ensefianza
virtual, independientemente de la modalidad en
que se estd impartiendo e-learning y el b-learning.
[4-5] ya que, en ambos escenarios, se combinan
elementos pedagégicos, plataformas de ensefianzas
de aprendizajes y entornos de simulacion.

Se han realizado esfuerzos por evaluar los beneficios
al incorporar plataformas digitales en el entorno
educativo. En [6] analizan las experiencias de
la incorporacién de la plataforma Moodle en
modalidad hibrida, lo cual les permitié identificar
las debilidades y potencialidades de los estudiantes
en el manejo de software y las experiencias a nivel
docente durante su carrera de ingenieria. Y es que,
queda claro que es necesario desarrollar ciertas
actitudes y actividades en el nuevo entorno de las

TIC. En [7] definieron un proceso para el disefio y
validacién de una escala, con el objetivo de medir
actitudes de los profesores universitarios en el uso
de las TIC. Es importante mencionar que el uso de
las TIC debe de venir acompaiiado de estrategias
de apoyo docente para que su implementacién
tenga realmente un impacto positivo en el proceso
formativo de los alumnos, es la importancia de
adecuar las TICS a estrategias de ensefianza [8-9].

Cada vez es mas frecuente ver que la Simulacién
es una de las herramientas que ha sido utilizada
como soporte didactico en el aprendizaje, ya
que es una herramienta que facilita el andlisis y
toma de decisiones para la mejora continua de los
procesos, algunas aplicaciones son la reduccién
de costos, el procesamiento de picos de demanda
y reconfiguracién del proceso [10]. En [11]
establecen que las competencias docentes, dotacion
de software de simulacion y estrategias lidicas es
una combinacién de factores que tienen un impacto
altamente positivo en la formacién y aprendizaje
de estudiantes.

Por otro lado, en [12] comentan que los simuladores
promueven un ambiente de ensefianza aprendizaje
representado por la modelacion de situaciones reales
y es visto como un mecanismo de la innovacién
tecnolégica en educacién. Mientras que, en [13]
comparten su experiencia de una propuesta de
modalidad pedagégica de un taller a partir de
simulacién en donde no uUnicamente se pone
en evidencia el fortalecimiento de habilidades
relacionadas a la ensefianza aprendizaje, sino también
el trabajo en grupo unido al aprendizaje. Mientras
que en [14] establecen que con la simulacidn se logra
una comprension espacio temporal en el proceso de
ensefianza y que es propicia para ser desarrollada
en ambientes virtuales de aprendizaje.

Por otro lado, en [15] determinaron que, la
implementaciéon de un modelo b-learning en la
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asignatura de simulacién fue positiva lo que se
evidenci6 en un proceso ensefianza-aprendizaje de
calidad. En [16] establecen que el uso del modelo de
simulacién de un proceso de fabricacion representa
un soporte didactico apropiado en asignaturas
relacionada con la gestién de sistemas de produccion.
Mientras, [17] propone una interesante metodologia
de aplicaciones de Flexsim en el modelo educativo
critico con enfoque a competencias APA (ambientes
practicos de aprendizaje) en donde no solo se analizan
las brechas en la parte limitante de lo teérico y practico,
sino ademds las dificultades de los estudiantes.

Es importante evaluar si las integraciones de estas
herramientas tecnoldgicas estan apoyando en el
cumplimiento del objetivo del proceso ensefianza-
aprendizaje, sobre todo, cuando se desarrolla en
un entorno totalmente virtual. En [18] proponen
un andlisis interesante de los componentes que
intervienen y conforman el disefio informativo,
tomando en cuenta las modalidades organizativas,
estrategias y técnicas de evaluacién, asi mismo
establecen como estrategia metodoldgica enlazar
contenido tedrico y practico.

Por otro lado, en [19] recomienda que las decisiones
metodolégicas deben de prevalecer sobre las
tecnoldgicas. Estos planteamientos van de la mano
con las reflexiones realizadas por [20] en relacién
a la transformacién de los procesos de ensefianza-
aprendizaje vitalizados y el planteamiento de un nuevo
modelo de evaluacién en tiempo de pandemia. Por
ultimo, en [21] se destaca que es necesario establecer un
indicador comtin que permita establecer una valoracion
comun para el uso de estas técnicas virtuales.

De acuerdo con la revision del estado del arte es
evidente que, la integracién tecnolégica como
elemento pedagdgico, representa una herramienta
de vanguardia, pero al mismo tiempo se convierte
en una barrera por la falta de conocimiento y el
impacto que éstas pueden tener al querer aplicar
las TIC en el entorno educativo, ahi radica la
importancia de contar con herramientas de evaluacion.
Las investigaciones recientes ponen en evidencia
que es necesario tomar en cuenta las actitudes,
actividades y estrategias de apoyo para un adecuado
desarrollo de la mismas. En el contexto de ambiente
virtual de ensefianza aprendizaje en el que usa la
simulacién como herramienta de apoyo, ya se han
establecido técnicas de evaluacién que toman en
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cuenta modalidades organizativas y estratégicas,
pero generalmente, carecen de un indicador comin
que oriente la evaluacién a un anélisis homogéneo
en el que se permita evaluar estas técnicas virtuales.

Por dltimo, es importante mencionar que, de
acuerdo a la investigacion realizada, se determina
que a pesar de la aceleracién que implica el uso de
estas técnicas virtuales en el contexto educativo,
hay una tendencia a tomar en cuenta los aspectos
metodolégicos necesarios para garantizar un
adecuado proceso de ensefianza-aprendizaje. Esto
es notorio porque en la mayoria de las técnicas de
evaluacién mencionadas, vienen acompafiadas del
reforzamiento de otras habilidades como la habilidad
de sincronia y trabajo en equipo.

Tomando en cuenta las opiniones de algunos de los
investigadores analizados en este trabajo, coinciden
en que un ambiente de ensefianza aprendizaje
acompafado de simulaciones de casos reales es
considerado como una innovacién tecnolégica y que
ademds es necesario unir lo teérico con lo préctico.
Bajo este contexto se puede asumir que una de las
principales aportaciones de este trabajo, es que a
partir de casos practicos se analiza la situacién
real de un proceso y se establecen escenarios de
mejora tomando en cuenta las restricciones de las
situaciones reales que se presentan en dichos casos.
Asi mismo, la metodologia empleada en este trabajo
y la secuencia de pasos para plantear, analizar y
generar los escenarios de mejora puede ser replicada
no solo en un contexto educativo sino también en
un contexto industrial en el que se pretenda analizar
situaciones reales del proceso.

En este trabajo se presenta, la evaluacién de la
didactica de imparticién de un taller de modelado
y simulacién en modalidad virtual, a partir del
desarrollo de casos practicos y participacion integral
entre los participantes e instructores. Al realizar
la evaluacién del desempefio de la didactica del
taller mediante un anélisis descriptivo con enfoque
cuantitativo y cualitativo se logré reunir factores
de interés que establecieron caracteristicas para un
adecuado desarrollo de actividades en el proceso
de ensefianza en modalidad virtual.

El trabajo estd estructurado en cuatro secciones. La
primera seccién corresponde a la introduccion, se
analizan las principales investigaciones relacionadas
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a las herramientas virtuales usadas como apoyo en
el entorno educativo y las técnicas de evaluacion
empleadas para medir su impacto en el proceso de
ensefianza aprendizaje. En la segunda seccién se
describe la metodologia empleada para desarrollar
el taller de modelado y simulacién, asi como
el procedimiento para realizar la evaluacién de
desempefio de la didactica empleada en el taller.
Los resultados en la tercera secciéon muestran el
desarrollo del modelo y simulacién a partir de
los casos practicos desarrollados, asi como la
evaluacion de la didactica del taller por parte de
los participantes. Por dltimo, en la cuarta seccién
se concluyen los principales hallazgos y trabajos
a futuro del trabajo desarrollado.

METODOLOGIA

A continuacidn, se explican las etapas contempladas
en la didéctica implementada para el desarrollo del
taller en modalidad virtual, asi como el proceso de
evaluacién mediante un andlisis descriptivo.

Etapas desarrolladas en el taller

Las herramientas de modelado y simulacién como
parte del proceso de ensefianza aprendizaje se
desarroll6 a través de un taller didactico, en donde
se combinan los conocimientos tedricos con casos
aplicados. Debido a la situacién de confinamiento
obligatorio, la modalidad de imparticién de dicho
taller se realizé de manera virtual.

Para el desarrollo del taller se cont6 con la
participacién de dos instructores y alumnos de
diferentes ingenierias, quienes, en gran medida,
cuentan con conocimientos de andlisis de procesos
productivos como registro de tiempos y mapeo de
procesos y/o no cuentan con conocimientos basicos
en el modelado y simulacién de procesos.

Debido a esto, el taller inicia con un reforzamiento
de los conocimientos tedricos involucrados en el
proceso y, de manera introductoria, se explican las
bases para comprender el funcionamiento de los
softwares utilizados en este caso Vensim'y Flexsim
para analizar un sistema continuo y discreto de
produccioén, respectivamente.

A partir del andlisis de casos practicos el participante
debe analizar la informacién e interpretarla para lograr

una adecuada representacién del comportamiento
del proceso. El modelo del proceso se construye
a partir de la lluvia de ideas de los participantes y
durante la simulacion se evalian los escenarios de
mejoras propuestos por ellos mismos.

El taller se realiza en cinco sesiones de 3 horas
cada una y el desarrollo en cada sesién consiste
en introduccion al contenido tedrico, actividad, un
breve receso de 10 minutos, desarrollo de ejercicios
practicos o caso de estudio y por dltimo cierre
de la sesién. A lo largo de las cinco sesiones se
realizaron tres evaluaciones de control en donde los
participantes emitieron su criterio y posteriormente
fue analizado para caracterizar la didactica empleada
en el taller. Las diferentes etapas en cada sesidn se
explican en Tabla 1.

Durante el desarrollo del taller se utilizaron dos
softwares para el modelado y simulacién de
procesos continuos y discretos. Aqui es importante
diferenciar las caracteristicas de ambos sistemas
para comprender su funcionalidad [21, 22]. Por
un lado, en un sistema continuo algunas variables
generalmente representan la tasa y/o velocidad
de cambio en funcién del tiempo, por lo que es
posible, analizar el sistema en todos los puntos de
interés; mientras que, en un modelo de simulacién
discreta, aparecen fendmenos aleatorios que solo se
representan en términos probabilisticos, por lo que,
el sistema se observa en algunos puntos.

El software Vensim se fundamenta en la metodologia
de dindmica de sistemas continuos donde, se utilizan
funciones matemadticas para la representacion del
comportamiento del proceso. Este software permite
analizar los modelos desarrollados por medio de
diagramas causales y bucles de retroalimentacién
[23]. Mientras que, con el software Flexsim se logra
una adecuada representacién del modelo orientado a
objetos, usa tecnologia de imdgenes de procesamiento
de computadora en 3D [24]. A continuacion, se
explican los pasos considerados para la realizacién
de la simulacién discreta y continua en cada uno
de los programadas mencionados.

Pasos para desarrollar la simulaciéon discreta
y continua

Para proceder con el anlisis de los casos practicos
desarrollados se utilizé la metodologia para analisis
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Tabla 1. Etapas desarrolladas en cada sesién del taller.

. Reforzamiento de .
Objetivo . . Actividad Resultados
conocimiento
Evaluacién de control 1
Generalidades y conceptos bé-
Sesion sicos de indicadores, modelado Modelo y simulacién
1 Analizar un sistema de | y sistemas productivos. Sis- | Ejercicio préctico 1: entorno de | de un proceso bdsico
produccién continuo. temas discretos y continuos. | simulacion Vensim. de produccién en el
Metodologia de dindmica de software Vensin.
sistemas.
. . . o Definicién de variables claves del
.. Analizar caso de estudio | Metodologia de dindmica de .
Sesion . . . . ., proceso, construccién del modelo, | Modelo del proceso de
I bajoelentornode simu- | sistemay entorno de simulacién | - . . .
2 > , . incorporacion de ecuacionesenel | caso de estudio 1.
laci6n Vensim. Vensim. )
software Vensin.
Establecer escenarios Ejercicio practico 2: plantea- . .
. . - . : . . Escenarios de simu-
.. | demejoraenelentorno | Entorno de simulacién Flexsim, | miento de escenarios de simu- - .
Sesion . . S 9 . P lacién continua. Mo-
Vensim. sistema productivo discreto y | lacién y gréficas de andlisis. -
3 . . . NI delo de procesos basicos
Conocer el entorno de | escenarios de simulacion. Ejercicio practico 3: entorno de )
. . . ; . . en el software Flexsim.
simulacion Flexsim. simulacion Flexsim.
Evaluacion de control 2
Ejercicio practico: entorno de
.. | Desarrollar ejercicios , . simulacion Flexsim. Definicién | Modelo y simulacion
Sesion . Metodologia de sistemas .
précticos en el entorno . . de variables claves del procesodel | del proceso de caso de
4 . discretos en Flexsim. . » .
de Flexsim. caso de estudio 2, construccion | estudio 2.
del modelo en Flexsim.
Conocer el alcance de Escenarios de simulacion
L Anélisis de indicadores claves | Ejercicio practico: Dashboardde | de caso de estudio 2.
la aplicacién de los N . . 9 L
i . de desempefio y construccion | caso de estudio 2. Reflexion de aplicacién
Sesién | softwares Vensim y o .
. de dashboard. Presentacion de 4 casos aplicados. | de los softwares de
5 Flexsim en casos reales. . .
simulacion.
Evaluacion de control 3

de sistemas continuos y discretos, los cuales se
presentan en Figura 1(a) y Figura 1 (b).

La etapa 1 de ambos softwares corresponden
a comprender el proceso y dar respuesta a las
siguientes interrogantes ;qué se analizard?, ;Cudl
es el estado actual del proceso?, definir el objetivo
(Qué se espera del modelo a desarrollar? y definir
los limites del modelo ;Cuadl es el punto de inicio
y finalizacién del modelo a desarrollar?

En la etapa 2, es necesario definir qué aspectos
del sistema serdn representados en el modelo y
cudles no, en este punto resulta muy ttil idear un
bosquejo del sistema a modelar (es recomendable
utilizar la simbologia propia del software). En esta
etapa también se definen las variables de andlisis de
acuerdo con el objetivo del proceso de modelacion,
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es necesario reflexionar cudles son las variables
representativas de interés ya que, al involucrar
demasiada informacién es posible convertir un
modelo sencillo en uno complejo.

En la etapa 3, formalizacién, para el software
Vensim, consiste en la construccion del modelo en
su entorno de simulacién e incorporar las ecuaciones
de las variables, las cuales son representadas por son
ecuaciones diferenciales de primer orden en el tiempo.
Laetapa 3 y 4, recoleccién, procesamiento de datos
y construccién del modelo, para el software Flexsim,
involucra que, una vez definidas las variables, es
necesario determinar como se van a representar en el
modelo a desarrollar, en este punto resultan de gran
utilidad las diferentes distribuciones estadisticas;
posteriormente, estos valores son introducidos en
los recursos del entorno gréfico del software.
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(a)

Definicion del sistema y
planteamiento del problema

1

L5  Formalizacién

3 L
Validacién

4

(b)

Formulacién del
_problema

Conceptualizacién

2
Recolecciény

procesamiento de datos

3

Construccién del
modelo

4 \—)
Verificacion
5
Corridas de

simulacién
6 lac

Figura 1. Metodologia empleada para el andlisis de sistemas (a) sistemas continuos-programa de
simulacién Vensim y (b) sistemas discretos-programa de simulacién Flexsim.

La etapa 4, validacién para el software Vensim, y
la etapa 5, verificacién para el software Flexsim,
consisten en analizar si el modelo desarrollado estd
bien construido y si éste involucra todas las variables
anteriormente definidas. Aqui es importante verificar
las unidades de medidas y ecuaciones integradas.

La dltima etapa para ambos softwares, involucra
analizar si el modelo desarrollado es una adecuada
representacion del sistema analizado, esto se logra
a través de diferentes corridas de simulacion.

Evaluacion del desempefio de la didactica empleada

Con el objetivo de evaluar el desempeio del taller se
realiz6 un andlisis descriptivo, ya que éste permite
establecer que, a partir de datos y su procesamiento
se puede obtener informacidn del objeto de estudio,
en este caso, el método de ensefianza del taller.
Esto implica que se tiene que recolectar datos,
organizarlos, medirlos, verificarlos y finalmente
desarrollar una caracterizacion del objeto de estudio
[25]. Este tipo de andlisis puede ser abordado bajo
el enfoque cualitativo o cuantitativo y puede incluir
multiples o una sola variable para su andlisis [26].

La metodologia propuesta para hacer un andlisis
descriptivo consiste inicialmente en definir el
objetivo del estudio, establecer el disefo de la
investigacion, considerar cudl es el tamafio de la
poblacién o muestra a seleccionar, establecer las
técnicas de recoleccion de informacién que es en
donde se debe disefar el instrumento de medicién y
tener especificado el tipo de variables a considerar

ya sea cualitativa o cuantitativa y por tltimo, realizar
una verificacién o caracterizacién del objeto de
estudio [27-29].

Tomando en cuenta esta secuencia de pasos, se
procedi6 con el andlisis partiendo de que el objetivo
principal es evaluar la didictica de imparticion
del taller en modalidad virtual. La poblacién del
estudio son los 47 participantes que asistieron a
las 5 sesiones de 3 horas, a dichos participantes
se les solicit6 realizar 3 evaluaciones diferentes a
partir de cuestionarios de control para establecer
su percepcion en la ensefianza del taller didactico.

El cuestionario de control comprende la recoleccién
de variables cuantitativas y cualitativas que van desde
determinar el porcentaje de participacion de acuerdo
al drea de especialidad, hasta establecer el nivel de
percepcidn de los participantes en explicacion y
aplicacion de los diferentes programas de simulacion,
nivel de dificultad presentada para desarrollar los
programas de simulacion y nivel de importancia de
las caracteristicas que determinan el desempeio del
taller como: ritmo de trabajo, resolucién de dudas
a tiempo, facilidad de comunicacion, entre otras.

Evaluar estas variables permitird establecer en grado
de importancia las caracteristicas principales para un
adecuado desempeiio del taller y también determinar
la complejidad en el desarrollo de casos practicos
de acuerdo al tipo de programa de simulacién
utilizado, aqui radica la importancia de conocer la
percepcion de familiarizacion de los participantes
con las herramientas desarrolladas en el taller.
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El instrumento de medicion utilizado consistid en tres
cuestionarios de control estructurados de acuerdo con
el objetivo de cada sesion. El cuestionario de control
1 se elabor6 con el objetivo de conocer el nivel de
conocimiento previo de los participantes, en esa medida
fue posible estructurar la profundidad de los temas en
las sesiones siguientes. El objetivo del cuestionario de
control 2 se enfocé a evaluar la didactica de ensefianza
en los aspectos tedricos y consideraciones a tomar en
cuenta para poder iniciar con el proceso de analisis
de los casos practicos, por ejemplo, la dificultad en el
manejo de los softwares y grado de importancia del
manejo de datos que se incorporan al modelo. Por
ultimo, el cuestionario de control 3 permitié evaluar
la didactica del taller en funcién al cumplimiento del
objetivo general, el cual consiste en logar desarrollar
un modelo que permita analizar el comportamiento
de los procesos y una representacion de la realidad.

A partir del establecimiento del cumplimiento de cada
objetivo que debe de considerar cada herramienta de
control, se estructuraron cada uno de los items, para
su escala de medicién se considerd la metodologia
de Likert la cual establece redactar oraciones que
expresaban claramente actitudes favorables o
desfavorables hacia el constructo [2,7].

Los items estan planteados para que los integrantes
clasifiquen su opini6én en una de las siguientes opciones:

e Paralas preguntas de percepcion se consideraron
los apartados: excelente, muy bueno, bueno,
regular o malo y especificamente para evaluar la
percepcién de familiarizacién se considerd los
apartados de: muy alta, alta, regular o no es necesario.

e Para evaluacién del grado de dificultad y
grado de importancia: se consideré la escala
numérica del 1 al 10, estableciendo que el 10
es la calificacién mas elevada

En esta medida para los items en donde el participante
opine “no es necesario” o “malo”, con una oracién
expresa una opinién desfavorable. Mientras que,
en la calificacién numérica, para un valor de 10, el
participante estd opinando que la caracteristica es
de suma importancia o que es altamente relevante.

Una vez aplicados los 3 cuestionarios de control se
procesaron los datos, para las variables cuantitativas
se tomo de referencia el valor mds frecuente en
su representacién; mientras que, para la variable
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cualitativa se tomé de referencia la frecuencia
simple, a modo de conteo de los eventos en cada
categoria. Los datos fueron tabulados, agrupados y
presentados en graficos para facilitar la explicacién
de los principales hallazgos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se explican las fases empleadas
para el desarrollo del taller, desde los pasos
empleados para el andlisis de los casos practicos
como los modelos obtenidos por los participantes.
Finalmente se presenta la experiencia por parte de
los participantes al evaluar el desempefio del taller.

Casos practicos desarrollados

Los casos practicos desarrollados fueron seleccionados
para que cumplieran las caracteristicas de un sistema
productivo continuo y discreto con el objetivo de
profundizar en las particularidades que ofrece
cada software para la adecuada representacién de
los sistemas.

La dindmica para el andlisis de los casos practicos
consistid, primeramente, en observar un video del
proceso en el cual se presentan las caracteristicas
de los mismos y, por medio de una lluvia de idea
con todos los participantes, establecer un bosquejo
del modelo que se quiere analizar; posteriormente,
se definen e interpretan las variables de interés, se
discute su forma de representacién y por dltimo se
establecen los escenarios de simulacién. En este
ultimo punto se realiza nuevamente una lluvia de
ideas para incorporar las variaciones en el modelo
originalmente desarrollado. En la Tabla 2 y Tabla 3
se explican los modelos empleados durante el taller.

El caso de estudio 1 corresponde a una practica
desarrollada por los alumnos: Delgado Ledn
Jorge, Flores Galindo Ana Isabel, Lépez Facundo
Ana Marisa, L6pez Facundo Rebeca, Montenegro
Cajusol Oscar Bruno, Zuiiga Pérez Libera Stelle y
Ambris Sdnchez Fernando Roman en el laboratorio
de Ingenieria Industrial, UAM-Azcapotzalco. Afio
2019, en donde simulan una linea de ensamble de
un conector galvanizado.

El objetivo del caso de estudio 2, ver Tabla 3,
corresponde a analizar los flujos de produccién para
identificar acumulacién de inventario en proceso,
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Tabla 2. Caso de estudio 1.

Caso 1: Ensamble de conectores

Descripcion del caso

El caso 1 consiste en el proceso de ensamble de conectores,
para esto, se cuenta con dos operadores encargados
del ensamble, dos operadores que surten material a las
estaciones de trabajo y una estacion de inspeccion y control
de entrega de material.

La linea de ensamble cuenta con una distribucion lineal
de dos estaciones.

Bosquejo Variables de interés
; o o2 Estacién
::;:::?1 EST‘;C'°" EST‘;“" | Producto Flujo de produccién entre estaciones.
terminado *  Flujo de resurtimiento de materia prima.
S— e Acumulacién de inventario en proceso.
areria . .
prima E2 e Capacidad de produccion.

Tabla 3. Caso de estudio 2.

Caso 2: Linea semiautomaética de
empaque de productos de limpieza

Descripcion del caso

El caso 2 consiste en el proceso de empaque de productos de

banda transportadora, agrupamiento por lote, empaquetado

limpieza en una linea semiautomatica. La distribucién de la
linea involucra el acomodo de botellas proveniente de una

y colocacién de caja en estante de almacenamiento

Variables de interés

Acomodo
de (>
botella

Ingreso de
materia
prima

f—s{ Almaci iento

e Cuello de botella

* Tiempo de entrega por lote

esto para determinar el impacto de la estacion cuello
de botella en la linea de ensamble y determinar la
capacidad real de produccién. Debido a que, las
cantidades producidas, asi como el resurtimiento
de material presentan cambios continuos a lo largo
del tiempo, la mejor opcidn de simulacién es con
el software Vensim.

El objetivo del caso de estudio 2 corresponde
a analizar el tiempo de entrega por lote de los
productos de limpieza, asi como el cuello de botella
que se presentan en las estaciones de trabajo. Una

caracteristica de un sistema de produccién por lote
es que los cambios se presentan en ciertos instantes
de tiempo, por lo tanto, no es necesario un monitoreo
constante y la mejor representacion se puede lograr
con ayuda del software Flexsim.

Modelos y simulacién desarrollados (escenarios
de simulacion)

A continuacidn, en Figura 2 y Figura 3 se presentan

los modelos desarrollados durante el taller en el
software Vensim y Flexsim respectivamente.
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terminado
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Figura 2. Modelo desarrollado en el software Vensim.

unidades
5
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (Minute)

Materia prima Estacion 1 : Current
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Producto terminado : Current
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Almacén  Operador

Queuel

Figura 3. Modelo desarrollado en el software Flexsim.

El modelo desarrollado en el software Vensim, ver
Figura 2, consisti6 en cinco variables de flujo que
involucra el tiempo de transporte de materia prima,
tiempo de estacion y el tiempo del requerimiento
del cliente, por otro lado, las variables de nivel
indican la acumulacién de inventario en proceso,
materia prima y producto terminado, los cuales son
monitoreados a través de una gréfica a lo largo de
una escala de tiempo.

En el caso de la Figura 3, se presenta el modelo
desarrollado en el software Flexsim en un entorno
mds grafico, donde es posible apreciar la acumulacién
de material y el flujo de éste a lo largo del proceso

Evaluacion de desempeiio del curso
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
de 47 participantes de acuerdo con las preguntas

de control establecidas a lo largo de las sesiones.
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El objetivo del taller estd enfocado al anélisis
de sistemas productivos y a pesar de que, la
optimizacién de procesos es un objetivo comun
para los ingenieros, esta temdtica resultd de ser de
mayor interés para los ingenieros industriales. En
la Figura 4 se observa que el 70% (33 participantes)

\J/

33

m [ngenieria ambiental

= [ngenieria en computacion
Ingenieria fisica
Ingenieria industrial

m [ngenieria mecdnica

m |[ngenieria quimica

Figura 4. Licenciatura a la que pertenecen los 47
participantes del taller de modelado y
simulacién.
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Figura 5. (a) explicacion y aplicacion de los diferentes programas de simulacién y (b) grado
de importancia de la recopilacion de datos para la simulacion.

pertenecen a la carrera de ingenieria industrial, el
siguiente nivel de participacion, representado por
un 10% (5 participantes) pertenecen a la carrera de
ingenieria mecdnica.

En la Figura 5 (a) se presentan los resultados a
la pregunta: ;En qué medida considera usted
que la explicacion y aplicacion de los diferentes
programas de simulacion le permitieron ampliar sus
conocimientos previos? Tomando en consideracién
que, hay cierto grado de conocimiento por parte
de los participantes en lo que se refiere a sistemas
de produccion y que, el enfoque de reforzamiento
tedrico, asi como la aplicacién de los programas de
simulacién estan enfocados para el complemento
de dicho conocimiento.

Al observar la grafica se observa que la mayoria
de los participantes, aproximadamente un 75%,
consideran que tanto la explicacién y aplicacién
de los programas fue excelente y a pesar de que la
mayoria de los participantes estableci6 al inicio del
curso que no conocian nada del tema de simulacion,
el curso les permitié ampliar dichos conocimientos.
Esto también permitié precisar que era necesario
iniciar con el curso desde las bases tedricas, reforzadas
con el sustento practico de los casos desarrollados,
algo que ayud6 a mejorar la didactica del taller.

En la Figura 5 (b) se evaldan los resultados a la
pregunta: ; En qué grado de importancia considera
usted que la recopilacion de datos (registro de
tiempos) es fundamental para desarrollar una
adecuada simulacion del proceso de produccion?
Debido a que, una de las variables principales
analizadas durante los casos desarrollados en

el curso fue el tiempo del proceso, se indagd
con las participantes la importancia de contar
con un adecuado registro del mismo. El 75% de
los participantes determinaron que el grado de
importancia es muy alta. Esto pone en evidencia que,
es necesario contar con informacidn pertinente para
el analisis del comportamiento del proceso y que el
éxito de un adecuado andlisis del comportamiento
de un proceso radica también en la recopilacién
de los datos, procesamiento e ingreso de €stos al
modelo. El 25% restante de los participantes opind
que el grado de importancia fue alta, esto quizas
estd relacionado con la técnica que fue utilizada en
esta sesion para analizar los datos, la cual se trabajé
de manera grupal.

En la Figura 6 (a) se presentan las opiniones de los
participantes en cuanto a la facilidad del uso de ambos
programas de simulacién. En el desarrollo del curso
se pusieron en practica 2 programas de simulacion,
Flexsimy Vensim, ambos con diferente complejidad.
Por un lado, Flexsim ofrece un entorno mas grafico
y amigable, donde la incorporacidn de las variables
no requiere de un desarrollo matematico como es
el caso del software Vensim. Estas caracteristicas
se evidencian en las opiniones de los participantes
donde la gran mayoria concuerdan que Flexsim
es un programa mas amigable para desarrollar la
simulacién, en el caso de Vensim hubo una opinién
negativa al respecto, esto se le atribuye al desarrollo
matematico que se requiere realizar incorporar
los dato al modelo, analizar la interrelacion de las
variables y analizar el comportamiento del proceso.

Una gran mayoria de participantes, 89%, opinaron
que la facilidad del programa Flexsim es alta y muy
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Figura 6. (a) facilidad de familiarizacién y desarrollo de la simulacién en los dos programas de simulacién
utilizados y (b) grado de importancia y aplicacién de los softwares de simulacién.

alta, contrario a un 72% que opinan lo mismo para
el programa Vensim. Esta informacién permite
establecer el nivel de complejidad del caso practico
a analizar y aprovechar las caracteristicas de cada
programa a utilizar, por ejemplo, si se requiere hacer
un andlisis mds visual se recomendarfa establecer
un caso practico en donde el objeto de interés sea,
por ejemplo, el flujo de material entre estaciones,
pero si lo que se requiere es evaluar el impacto
de la variabilidad de los tiempos en el proceso y
cumplimiento de capacidad de produccion, se podria
considerar el software Vensim.

En la Figura 6 (b) se evaltia el grado de importancia
que establecen los participantes en relacién a los casos
practicos desarrollados durante el curso y el grado
de importancia de la aplicacién de ambos programas
de simulacién en la representacién de procesos
reales. La escala valorativa fue considerada del 1 al
10, donde 10 es la escala de mayor importancia. En
esta medida, el 55% de los participantes opinan que
en gran medida que la aplicacién de los softwares
para representar casos reales es muy alta, lo cual se
ve reflejado en el alto grado de aprobacién para los
casos practicos, donde un 72% opina que en gran
medida los casos practicos desarrollaros ayudaron
auna adecuada representacion del comportamiento
de procesos.

Esto refuerza el planteamiento que, mediante la
interpretacién de casos practicos se puede ampliar

el reforzamiento de aprendizaje de la simulacién

492

de procesos y sobre todo que se cumpli6 el objetivo
del taller ya que, la mayoria de los participantes si
lograron hacer una adecuada representacién de los
procesos por medio de los programas empleados.

En la Figura 7, se presenta la opinién de los
participantes en relacion al grado de dificultad de
los programas utilizados, donde 10 representa el
grado de complejidad mds alta. Aproximadamente
el 50% de los participantes evaluaron el nivel de
dificultad de ambos programas (Flexsim'y Vensim)
en una escala del 1 al 4, esto significa que, a pesar
de la complejidad que representa cada programa, los
participantes establecen que su grado de dificultad no
fue un impedimento para desarrollar el modelo. Sin
embargo, un 31% de los participantes consideraron

10 - 2
9
6 ,\ o
/j —" x ——Flexsim
Alumnos 0 ( )
-\ Vensim
8 4
Escala de
g 2 dificultad

6

Figura 7. Valoracién del nivel de dificultad para
el desarrollo de la simulacién en los
programas Flexsim y Vensim.
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un nivel de dificultad nivel 3 para Flexsim y un 19%
para Vensim en esa misma escala, por otro lado, un
14% de los participantes evaluaron en igual medida,
un nivel de dificultad 8 para ambos softwares. Por
lo que podemos asumir que, al menos el 50% de
los participantes consideran que los programas
utilizados no representan una dificultad mayor para
su desarrollo y andlisis de casos practicos.

En la Figura 8, se muestra el resultado de la consulta
realizada a los participantes respecto la metodologia
general empleada a lo largo del curso. En esta Figura
se presentan las caracteristicas consideradas en la
didactica de imparticién, lo que permitié definir
cudles fueron determinantes para el cumplimiento
de los objetivos del taller.

El ritmo de trabajo no fue significativo ya que la
calificacion de importancia esta dispersa, predominando
una calificacién baja esto significa que el tiempo
asignado para cada una de las sesiones fue el adecuado,
por otro lado, la modalidad de imparticién virtual del
taller no fue un impedimento notable para el logro de
los objetivos del taller, ya que, la experiencia en linea
en el taller no tuvo una calificacién predominante
por parte de los participantes.

La facilidad de comunicacidn entre los participantes
e instructores fue muy bien calificada ya que un
63% (30 participantes) opiné que efectivamente
se mantuvo una adecuada interaccién a lo largo
del curso, esto se complementa con el hecho de
que, el 72% de los participantes (34) opiné que

100%
90%

m10 0%
70%
LE 60% 35
ms  50%
40%
Vi 30%
20% 7
6 10% 5
0%
u5 Conocimientos  Resolucién de
- impartidos por dudas respecto a
los presentadores los programas de
3 simulacion

Escala de grado de
importancia

hubo una resolucién de dudas oportuna las cuales
fueron atendidas de manera individual, grupal y
en tiempo real. Al final esto se traduce en que, el
75% de los participantes (35) opinan que hubo una
adecuada imparticién de conocimientos por parte
de los expositores, por lo que se puede asumir que
hubo dominio del tema.

La evaluacién proporcionada por los 47 participantes
puso en evidencia el nivel de complejidad con el que
ellos perciben el desarrollo de los casos practicos
en cada uno de los programas utilizados, asi mismo
se estableci6é que es determinante el contar con
informacién precisa y oportuna para un adecuado
andlisis de comportamiento de los procesos. A pesar
de que en su gran mayoria la explicaciéon de los
fundamentos tedricos, desarrollo de casos practicos
y utilizacién de los programas de simulacién fue
catalogada como excelente, fue notorio que para
los participantes fue mas facil familiarizarse con
el programa Flexsim.

En cuanto a las caracteristicas importantes para un
adecuado desempeiio del taller, es necesario tomar
en cuenta que es importante destinar el tiempo
necesario al desarrollo de cada actividad, sobre
todo si la modalidad de imparticion es virtual en
la que, la interaccién con los participantes con los
instructores es menos personalizada y se requiere
brindar retroalimentaciéon de manera oportuna.
Finalmente, la preparacién de los instructores y
dominio del tema establecen un punto a favor para
el cumplimiento de los objetivos del taller

30

7
2
) _—
Facilidad de Experiencia en Ritmo de trabajo.

comunicacién  linea del taller

entre los

presentadores y

asistentes

Figura 8. Valoracién del desempefio del taller.
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CONCLUSIONES

El objetivo del taller se logré satisfactoriamente,
ya que los participantes lograron comprender los
conceptos tedricos para desarrollar los procesos de
simulacién y, por otro lado, los instructores fueron
participes de las bondades y complicaciones de
impartir un taller en forma virtual, en donde, se
evidencia que, se puede tener un proceso de ensefianza
aprendizaje con la aplicacién de las herramientas
tecnoldgicas en un entorno virtual.

El desarrollo del taller se llevo a cabo en un
entorno multidisciplinar en donde se cont6 con la
participacién de alumnos de diferentes ingenierias,
esto contribuyé notablemente al enriquecimiento del
desarrollo de los modelos y anlisis de escenarios por
medio de la simulacién. El contenido y la estructura
del taller permitié reforzar los conocimientos
tedricos de algunos participantes, por otro lado, el
analisis de informacién y registro de datos es muy
importante porque permitié a los participantes
entender el comportamiento del proceso, mientras
que, de los softwares utilizados, Flexsim tienen
un entorno grafico y amigable lo que facilité la
didactica de las actividades del taller y ayud6 a una
adecuada comprensién y desarrollo de los casos
précticos presentados en el taller, y por otro lado,
los instructores se dieron cuenta de la dificultades
y bondades de la ensefianza virtual.

Como drea de oportunidad dentro de la didactica
del taller se detectd que es necesario emplear casos
con un grado de complejidad un poco mas alto y
que permitan usar mas herramientas de analisis
dentro de la utileria de los programas de simulacién
también considerando el tiempo que esto implicaria.

Los participantes concuerdan que, los temas de
modelado y simulacién son de gran importancia para
implementar mejoras en los procesos productivos,
analizar cambios de escenarios y de esta manera
evaluar el impacto econémico y productivo. Este
estudio es de significancia dado que permite evaluar
la transmisién de conocimientos y el aprendizaje
de los receptores mediante métodos cualitativos y
cuantitativos.

La evaluacién puso en evidencia que si se establecen

los tiempos adecuados para cada actividad no se
presentara impedimento para el desarrollo del
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taller en modalidad virtual, un factor de interés
importante que es necesario tomar en cuenta para
un buen desempefio de este tipo de actividad, es la
retroalimentacién continua sobre todo porque la
interaccion entre participantes e instructores se lleva
a cabo a distancia. El grado de complejidad en los
programas utilizados por parte de los participantes,
permite establecer que es necesario trabajar con
diferentes niveles de complejidad en cada caso
préctico, aprovechando las ventajas y desventajas
de cada programa de simulacion.

Una de las principales limitaciones que se presentaron
para llevar a cabo la didéctica fue el desarrollar un
andlisis comparativo de programas de simulacién
con el mismo caso practico, esto permitiria establecer
un indicador comun en la determinacién del grado
de complejidad requerida.

Como trabajo a futuro se destaca importante
poder evaluar el aprendizaje de los participantes
a lo largo de las diferentes etapas de la sesién y
no unicamente al inicio, en donde se establecio el
nivel de conocimiento y a partir de ahi se definié
el alcance de cada sesion.
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