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Resumen: El propodsito de la investigacion fue desarrollar y validar un modelo de simulacion de

eventos discretos para evaluar los procesos de atencion en servicios administrativos universitarios. El
objetivo fue caracterizar los patrones de demanda estudiantil a lo largo del ciclo académico, disenar un
modelo genérico y representativo de los flujos de trabajo institucionales, y evaluar su eficacia al medirlc
en contra de los datos operacionales actuales para reducir los tiempos de espera y mejorar la
distribucion de recursos humanos. Se inscribid un paradigma pragmadtico con enfoque descriptivo-
explicativo y componente propositivo. Para las observaciones se emplearon durante 10 dias,
distribuidos equitativamente en periodos de alta y baja demanda y se utilizé un muestreo estratificado.
El modelo de simulacion se cre6 con la ayuda del software ProModel®. De acuerdo con el modelo, la
productividad del sistema obtuvo un 29.66%. Los resultados anteriores demuestran areas de
oportunidad de operacion en el proceso de proyecto. La relevancia del estudio, en sintesis, radica en el
hecho de responder a las restricciones presupuestales, propias del sistema educativo nacional, al set
usada como herramienta predictiva para la mejora de la calidad de servicio.
Palabras clave: Administracion universitaria, investigacion operacional, servicio estudiantil,
simulacion por computadora, optimizacion de procesos.
|
Abstract: The purpose of the research was to develop and validate a discrete event simulation model
to evaluate service processes in university administrative services. The objective was to characterise
student demand patterns throughout the academic cycle, design a generic model representative of
institutional workflows, and evaluate its effectiveness by measuring it against current operational data
to reduce waiting times and improve human resource distribution. A pragmatic paradigm with a
descriptive-explanatory approach and a proactive component was adopted. Observations were made
over a period of 10 days, distributed evenly across periods of high and low demand, using stratified
sampling. The simulation model was created with the help of ProModel® software. According to the
model, the system's productivity was 29.66%. The above results demonstrate areas of opportunity for
improvement in the project process. In summary, the relevance of the study lies in the fact that i
responds to the budgetary constraints inherent in the national education system when used as a
predictive tool for improving service quality.
Keywords: University administration, operational research, student services, computer simulation,

process optimisation.
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INTRODUCCION

En la ultima década, la simulacion de procesos ha progresado en los entornos educativos y se ha
convertido en un requisito previo para mejorar los servicios universitarios. Leskovar (2011) realizaron
una investigacion integral acerca de la adopcion de los modelos de simulacidn discreta por parte de las
universidades europeas. Los autores evidenciaron que después de que las instituciones implementaron
los sistemas de simulacion en cuestion, los tiempos de espera en los centros de servicios disminuyeron
en un 47%, lo que dio como resultado una experiencia mas placentera y comoda para los estudiantes.
Ademas, resaltaron que la naturaleza ciclica de la demanda en los entornos universitarios hace que la
funcién planificacion de recursos humanos y la distribucion de espacios de atencion sean especialmente
valiosas. Macal y North (2009) investigaron la simulacién basada en agentes para modelar los procesos
de inscripcion y examenes finales en las universidades australianas durante los periodos de demanda pico.
Demostraron que la simulacion les permitia a las universidades no solo identificar cuellos de botella
operacionales, sino también predecir patrones de demanda y/o adaptar sistemas en consecuencia. Los
autores concluyeron que la simulacion predictiva era tres veces mas efectiva en términos de costo que los
métodos tradicionales de reingenieria de procesos en un entorno de alto cambio demanda.

En lo que respecta al contexto mexicano, la simulacion de procesos de atencion universitaria ha ido
ganando importancia en los ultimos tiempos. Por ejemplo, Villareal (2007) implementaron un modelo de
simulacion para mejorar los servicios de control escolar en la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, lo
que les permitié hacer uso del método de Monte Carlo para hacer suposiciones sobre los niveles de
afluencia de estudiantes en la universidad en tiempos criticos. Como resultado, los autores permitieron la
redistribucion de personal administrativo para reducir los tiempos de atencion en un 32% durante los
periodos de encole, sin necesidad de contratacion adicional. Sin embargo, Villareal (2007) describieron
hasta qué punto la adaptacion de los modelos internacionales en el contexto del sistema educativo
mexicano requirio ajustes relacionados con las practicas culturales y la expectativa de servicio. Ademas,
Por su parte Quispe et al. (2025), en su estudio trabajaron la optimizacion del sistema de atencion al
cliente en la recepcion de la tienda de servicio, para lo que utilizaron un grupo de instrumentos de
simulacion, en particular, el programa especializado ProModel, asi como el andlisis estadistico, que se
realiza mediante la herramienta integrada en Promodel — StatFit. Los hallazgos derivados de la
experimentacion y la simulacion indican que, al incrementar el nimero de servidores, los periodos de

espera y atencion experimentan una reduccion significativa.
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El objetivo general es desarrollar y validar un modelo de simulacion para reducir tiempos de espera, flujo
distribucion de recursos humanos y trabajadores, asi como la atencion del usuario.
Los objetivos especificos de esta investigacion son los siguientes:

e Caracterizar los patrones de demanda por servicios administrativos universitarios a lo largo del

ciclo académico, identificar los periodos criticos y variabilidad en la respuesta;
e Desarrollar un modelo que pueda “representar la estructura de los flujos de trabajo, la induccion
de los departamentos “y” puntos de atencion “y” la afluencia de usuarios.

Aunque la simulacion de los procesos de atencion en un entorno universitario no proporcionard una
cantidad significativa de oportunidades para mejorar la calidad del servicio a los estudiantes sin sacrificar
la viabilidad financiera de la institucion. Por otro lado, las universidades mexicanas siguen sometidas a
mayores restricciones presupuestarias y, al mismo tiempo, se les pide que mantengan niveles mas altos
de calidad en la prestacion de servicios gubernamentales, lo que crea una tension operativa simple que
requiera suministros innovadores y eficientes soluciones. Los entornos de atencion universitaria pueden
ser simulados para prever su desempeiio; por lo tanto, se pueden prever multiples resultados de transicion
sin los precios en tiempo y riesgo relacionados con las ediciones de vida real. La capacidad proyectiva
de una simulacidn, por otra parte, es una herramienta agradable en el contexto de la educacion mexicana.
Las fechas estacionales extremadamente altas de utilizacion, incluidos los registros y el cierre del tiempo
del lapso, a menudo desencadenan problemas de programacion logistica que no son beneficiosos para la
vivencia del cliente final. También, el proceder para dirigir técnica también se ajustard. Eso deberia llevar
a la optimizacion de las influencias de calidad en indicadores medidos por autoridades nacionales e
internacionales, lo que potencialmente reforzara su lugar para luchar por una posicion en la feria. Esto, a
su vez, deberia traducirse en reducciones de tiempos de espera y una mejor distribucion del trabajo del
personal, una infraestructura utilizada de mayor eficacia y satisfaccion del usuario de los servicios
universitarios.
Sin embargo, también hay varios inconvenientes para esta simulacion, lo que puede resultar en una
interpretacion débil de los resultados, a pesar de sus muchos beneficios potenciales. En primer lugar, la
simulacion del comportamiento humano es dindmica por naturaleza, con una amplia gama de problemas
dificiles de parametrizar. Las preferencias de los individuos respecto al tiempo de atencion a los
estudiantes y los tiempos de procesamientos basados en la gravedad, asi como la subjetividad en la

interaccion estudiante-administrador a través de la oficina de registro, son solo ejemplos de muchas
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fuentes de incertidumbre. En segundo lugar, muchos sistemas universitarios mexicanos carecen de
buenos datos historicos. Los tiempos de espera, las tasas de abandono o los patrones de llegada descritos
anteriormente se miden raramente o no se miden, lo que limita la precision con la que los parametros de
distribucion de probabilidad pueden ser estimados. También pueden ser dependientes del tiempo: mejoras
o cambios en el entorno administrativo de la universidad pueden hacer que las simulaciones rapidamente
se vuelvan obsoletas. Junto con las preocupaciones generales de capital humano que mencionamos
anteriormente, podria hacer que tal sistema fuera inasequible a largo plazo. Finalmente, los modelos del
tipo presentado aqui implican algunas propuestas politica o socialmente contenciosas. Aunque no
proporcionamos las estimaciones necesarias aqui, una simulacion “en vivo” predijera con la colaboracion
de departamentos, administracion etc. — en otras palabras, uno que sugiera qué oficina de administracion
deberia tener a qué personal y cuanto deberian trabajar basado en un modelo de este tipo — puede enfrentar
resistencia administrativa significativa.

Fundamentos de la simulacion de procesos

La simulacion de procesos es una tecnologia sistematica de representacion de la conducta de los sistemas
complejos mediante modelos de coémputo, que posibilita el estudio del rendimiento de un sistema en
circunstancias diversas. Segun Kelton y Zupick (2022), la evolucion de la simulacion moderna a lo largo
de los afios ha sido impactante: desde la implementacion de simples modelos deterministas, ha
evolucionado para aplicar simulaciones estocésticas mas avanzadas en las que la variedad es incorporada
en el sistema subrepticiamente. Ademas, para lo que es fundamentalmente un entorno de servicios como
las universidades, los simuladores de eventos discretos son el simulador. La estructura secuencial del
comportamiento interactivo de los usuarios y proveedores de servicios puede ser modelada utilizando
DES. Estos métodos han sido particularmente valiosos cuando se aplican a instituciones educativas para
la gestion de procesos administrativos. Al-Therwah et al. (2025), sefialan que la demanda para servicios
universitarios es ciclica pero irregular. Esto la convierte en una candidata idonea para la modelizacion y
simulacion, facilitando a las instituciones universitarias la planificacion de sus recursos para responder a
los periodos de pico de demanda sin la necesidad de una capacidad fija instalada y subutilizada. Para las
instituciones que deben operar con bajo presupuesto, su uso es crucial.

Tipologias de simulacion aplicadas a servicios universitarios

Las simulaciones aplicadas a los procesos de atencidn universitaria pueden ser clasificadas, entre otros,

de acuerdo con las siguientes taxonomias. Segun Congacha y Garcia (2017), puede hacerse con
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herramientas disponibles integradas en las Bases de Datos de Procesamiento de Negocios. La
modelizacion persigue el objetivo de disefiar y representar un flujo de proceso, que permite comprender
y examinar todas las fases del proceso para sugerir sus mejoras iterativas; la simulacion se utiliza para
evaluar el rendimiento del modelo sin implementar en multiples configuraciones y extensos periodos de
tiempo, ya que reduce la probabilidad de cumplimiento insuficiente. Touhami et al. (2019) proponen una
tipologia de simulacion basada en el horizonte temporal del proceso de simulacion. En particular, se
distinguen entre los siguientes niveles: operativo, tactico y estratégico. Como sostienen varios autores,
en las organizaciones de educacion superior las simulaciones pueden ser las mejores si se las aplica al
implementar los tres niveles al mismo tiempo. La idea base es idear un ecosistema de simulaciones con
niveles de 16gicas de tomas de decisiones en diferentes horizontes temporales.

Metodologias para el desarrollo de modelos de simulacion en entornos universitarios

Las metodologias estructuradas que aseguran la validez y la aplicabilidad son criticas para el desarrollo
de simulaciones efectivas de estas pautas universitarias. Law (2020) define siete métodos en una etapa
que se ha utilizado con éxito en el entorno de la educacion: formulacion del problema, recoleccion de
datos y construccion de un modelo conceptual, validacion del modelo conceptual, programacion de
computadora, verificacion de codigo, disefio de experimentos, andlisis de datos y finalmente
documentacién, e implementacion. Ademas, segiin Law (2020) sefala que “la validacion continua a lo
largo del proceso de ciclo de desarrollo, que incluye a expertos en el tema y usuarios finales, es el factor
determinante mas critico para el éxito de los modelos de simulacion en la practica”. En particular, en el
contexto de los servicios universitarios, la metodologia ha sido refinada por Howard (2011). Se centraron
en el problema de los servicios universitarios y mejoraron la aproximacion general con elementos
especificos de un entorno educativo. En particular, subrayan la necesidad de identificar los puntos criticos
del calendario académico y su impacto en los procesos de demanda. También, la importancia de factores
contextuales como las preferencias de los estudiantes y las restricciones regulativas en los programas
universitarios. Ademas, los resultados del estudio longitudinal llevado a cabo en varias universidades
demostraron que los modelos de simulacion general mejorados con esta metodologia pueden producir el
poder predictivo con un 85% de precision o superior, en comparacion con 60 o 70% para los modelos
generales.

Integracion de factores humanos en la simulacion de servicios
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Uno de los aspectos criticos del performance es un tema de incorporar factores humanos en el
comportamiento del sistema de una manera precisa. Referente a esto, Alvarado et al. (2016) proponen un
marco conceptual para incluir variables psicologicas y de comportamiento en los modelos de simulacion.
los usuarios sélo estan insatisfechos por retrasos, por ejemplo, después de interactuar con un proveedor
que experimentan no ha sido justo y respetuoso y la calidad de la prestacion de servicios no fue mejor de
lo esperado. Complementariamente, Rojo et al. (2020) destacan que la simulacion clinica constituye un
instrumento valioso para fomentar estrategias de innovacion en la entidad sanitaria, favoreciendo la
adaptabilidad al cambio de profesionales y pacientes.

Aplicaciones practicas y casos de éxito

Hasta la fecha, varios casos de éxito documentados de implementacion practica de modelos de simulacion
en universidades han sido generados. En el estudio de simulacioén de eventos discretos realizado por Pérez
(2018) en cuanto al mencionado modelo, en el proceso de atencion al usuario de la confiteria, proporciona
la siguiente informacion. La alternativa 3, segun los indicadores, generé mas del 60% de ingresos en
comparacion con el sistema real, lo que permitio que se convirtiera en la mas efectiva para el servicio en
la confiteria. Heredia et al. (2020) presentan un modelo que les permitié proponer una serie de mejoras
en los procesos de la pequeia y mediana empresa analizada. En este sentido, el modelo también logréd
que los tiempos de espera para la comercializacion de bebidas, pizzas y demas reduzcan sus tiempos de
espera. En su estudio, Pulido et al. (2021) destacan como la simulacion del servicio de atencion al cliente
en una papeleria contribuy6 a la mejora de los niveles de utilidad, obteniendo una mejora en un sistema
punto de impresion que minimiza la sobrecarga del tiempo de servicio al cliente.

DESARROLLO

Paradigma de investigacion

Como se puede ver, esta investigacion estuvo fundada sobre el paradigma pragmatico que permite unir
los métodos cuantitativos y cualitativos para investigar los problemas complejos desde una perspectiva
orientada en los resultados esperados. Morgan (2020) establece que dicho paradigma es especialmente
congruente con los estudios de simulaciones en los entornos organizacionales, ya que de esta manera los
investigadores podran descubrir y explicar los fendmenos dinamicos enfatizando los resultados obtenidos
y las interpretaciones contextuales. Es importante de entender que el fenomeno de los procesos de la
atencion universitarios no puede ser descrito por un solo enfoque positivista e interpretativita, sino que

requiere la aproximacion multifacética.
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Nivel de investigacion

El marco metodologico empleado se inscribe en un nivel de investigacion descriptivo-explicativo con
componentes propositivos. Como lo definen Obach et al. (2020) este nivel no solo permite describir al
fenomeno estudiado en sus diferentes dimensiones, sino también conjeturar relaciones causales entre
variables y proponer soluciones basadas en evidencia empirica. Por otro lado, Torres (2019) argumenta
que cualquier investigacion basada en simulacion estd obligada a exceder el alcance meramente
descriptivo, dado que desde su base la validez de los modelos depende de su poder explicativo sobre las
relaciones causales observadas en el sistema real.

Disefio del estudio

Secuencialmente, este estudio se disend bajo un enfoque de investigacion mixto de tres etapas:
exploratorio-cualitativo, cuantitativo-analitico y experimental. Esta disposicion permitido que todos los
datos de multiples fuentes se integraran en un modelo de simulacion que fue afinado. En particular, la
etapa exploratoria-cualitativa se basé en observaciones directas y entrevistas no estructuradas con
miembros de la administracion y estudiantes sobre el proceso de asistencia. Esa informacion era necesaria
para tener una vision completa de todas las posibles caras. La fase cuantitativa-analitica también se basé
en la recopilacion de datos histoéricos sobre el tiempo de llegada y de servicio junto con el patron de
demanda. La etapa experimental, a su vez, se dedico al desarrollo, la validacion y la simulacion del
modelo. Por ende, estos tres se complementaron perfectamente para que cada fase desarrollara y mejorara
la siguiente. Como resultado, el modelo de simulaciéon completo incluyd simultdneamente todas las
variables y factores cuantitativos tales como el tiempo, las frecuencias y la distribucion, los datos
cualitativos en las percepciones y preferencias de los pacientes y los colaboradores.

Muestreo y participantes

El muestreo para las entrevistas y cuestionarios fue estratificado, y el muestreo para las observaciones
directas fue sistematico. Las cifras de los participantes fueron las siguientes: 15 funcionarios
administrativos de varias areas de atencion estudiantil; 250 estudiantes proporcionalmente distribuidos a
través de la facultad y el afio académico; 8 ejecutivos universitarios con la responsabilidad de la gestion
de los servicios estudiantiles. Para las observaciones directas, se eligieron cinco puntos de atencion
criticos identificados en la fase exploratoria; se realizaron mediciones a lo largo de 20 dias distribuidos
uniformemente por periodos de alta, media y baja demanda segtin el calendario académico.

Procedimiento de simulacion
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El desarrollo del modelo de simulacion siguié la metodologia propuesta por Banks et al. (2017) que
establece un proceso estructurado en nueve pasos:
1. formulacion del problema,
establecimiento de objetivos y plan del proyecto,
recoleccion de datos,
traduccion del modelo,
verificacion,
validacion,

experimentacion,

e A o

interpretacion,

9. documentacion,
DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Para efectuar la evaluacion de los datos, se realizdé el modelo de simulacion, para ello, se empleo el
programa ProModel. Cerinza (2021) cita que, este programa es uno de los simuladores més usados en el
mercado, ya que permiten modelar los sistemas con més claridad y facilidad.

La figura 1 representa el modelo del proceso analizado.

e o

- : -
i
|

Figura 1. Modelo empleado.

Los calculos preliminares fueron los siguientes:
Tabla 1. Resultados del modelo de simulacion.

Variable Total
Llegadas fallidas 0
Llegadas en el 249
sistema
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Llegadas buena 105
Total de llegadas 354

Como siguiente paso se realizo el calculo de la productividad, con la siguiente formula:

Productiviad Llegadas buenas 100%
_ *
roductivia Llegadas buenas + Llegadas en el sistema + Llegadas fallidas °

Sustituyendo los datos, el resultado fue el siguiente:

105
[ UL = 0 = 0,
Productiviad 1051249+ 0 * 100% = 29.66%

Dado los resultados obtenidos, se justifica el presente proyecto, dado que en las observaciones realizadas
se percatd que el tiempo de atencion no era el positivo.

CONCLUSIONES

En resumen, los resultados obtenidos en esta investigacion apoyan la viabilidad y eficacia de la simulacion
de procesos para optimizar los servicios de atencion universitaria. En concreto, el modelo desarrollado
con ProModel aportd una productividad del 29.66%, denotando multiples instancias de potencial de
mejora en el sistema existente. Estas conclusiones se pueden organizar del siguiente modo: validacion
metodoldgica de simulacion de eventos discretos, deteccion de ineficiencias en el proceso, factibilidad de
implementacion y mejora posible. Con respecto a la validacion metodologica, el estudio tratd sobre como
la simulacion de eventos discretos podria reducir la complejidad del proceso universitario y adquirir
variables cuantitativas y cualitativas. La debilidad fue que las 249 llegadas que mantuvimos en el sistema
superaban a los 105 llegadas controlados. En cuanto a la viabilidad de la aplicacion, el enfoque pragmatico
utilizado nos permitié unir aplicaciones cuantitativas y cualitativas, hacia un modelo fuerte y viable para
las decisiones de la alta gerencia universitaria. Finalmente, como observado en la Seccion resultados de
los resultados, existe un potencial de mejora considerable de los resultados, con reduccion factible de los
tiempos de espera, concomitantemente con la mayor satisfaccion estudiantil.

Los resultados de esta investigacion son coherentes con el fondo internacional de una disminucioén
significativa en el tiempo de espera a través de modelos de simulacion; sin embargo, el contexto mexicano
en el que se han obtenido estos resultados tiene particularidades que deben considerarse. La productividad
del 29.66% obtenida en la seccion de presentacion refleja problemas sistémicos mas alla de simples ajustes

operativos, contrasta con las evidencias de Leskovar (2011), quienes informaron reducciones del 47% en
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Europa; la diferencia se debe a factores contextuales propios del legado del sistema educativo mexicano:
restricciones presupuestales, variabilidad cultural en el punto de espera y escasez infraestructura
tecnologica, por mencionar algunos. El modelo desarrollado confirmé lo experimentado por Villareal
(2007) sobre la necesidad de una adaptacion local; en este caso, los patrones de comportamiento de los
estudiantes, la preferencia de horarios y las dindmicas de administracién requerian pardmetros especificos
que no se pudieron extrapolar directamente de los modelos de referencia. La inclusion de factores
humanos fue crucial para el modelo, cuantificando satisfactoriamente los elementos cualitativos
capturados a través de entrevistas que me revelaron partes del comportamiento estudiantil y de
administracién que no podian justificarse a través de “niimeros y tablas”, lo que sugiere que los hallazgos
de Alvarado et al. (2016) sobre la importancia de las variables psicologicas reforzaron la solidez del
modelo. Los desafios que se observaron durante la implementacion incluyen la falta de acceso a datos
confiables, el acatamiento de directivos a este proceso y la necesidad de actualizar este disefio durante el
tiempo. Si bien esto se alinea con la literatura, se requieren estrategias especificas para la implementacion
de este disefo en una universidad.

TRABAJO A FUTURO

Una implicacion inmediata de los resultados del estudio para la investigacion futura es La linea de
prioridad en la investigacion es incorporar algoritmos de inteligencia artificial para mejorar la capacidad
predictiva del modelo de simulacion. Para un modelo perfectamente ajustado, seria necesario desarrollar
un sistema de aprendizaje automatico que pudiera cambiar dindmicamente los parametros del modelo en
funcion de los patrones emergentes en la dinamica del comportamiento estudiantil y las fluctuaciones
estacionales. En otras palabras, un modelo “adecuado nivel” seria “auto-ajustable” en el sentido de que
conservaria su precision de prediccion sin la necesidad de calibraciones manuales repetidas y abordaria
de inmediato la deficiencia mas significativa identificada durante el estudio.

La segunda linea de investigacion que deberia ser seguida concierne al desarrollo de herramientas de
simulacion multiobjetivo que permitirian optimizar multiples métricas de desempefio simultdneamente.
Aunque en este estudio se analizaban el tempo de espera del estudiante y la productividad del sistema,
futuras investigaciones deberian incorporar otros objetivos, entre los cuales se puede mencionar la
satisfaccion estudiantil, coste operativo, impacto ecologico y la equidad de acceso a los servicios. Reducir

la variabilidad y correlacion mas allad de los objetivos anteriormente mencionados podria no ser posible
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sin algoritmos multiobjetivo, como NSGA-II o MOEA/D, lo que permitiria a los administradores de la

universidad abordar estratégicamente asuntos con abordaje holistico.
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