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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacién tiene por objetivo simular el proceso y los estados de
un expediente durante el proceso de titulacion. La presente investigacion comprende parte
de los procesos para poder optar el titulo profesional de Ingeniero de Sistemas en la

Facultad de Ingenieria de la UNAJMA, se realizé utilizando el método de Montecarlo.

Como parte del desarrollo, se disefia de un modelo de simulacién a fin de representar el
proceso real de estudio, y de esta manera lograr visualizar el comportamiento del proceso

a través del tiempo mediante un computador.

Mediante los resultados del modelo creado, se afirma que un modelo de simulacion es la
representacion de un proceso; para la aplicacién en concreto se utilizé los expedientes de

titulacion de la carrera profesional de ingenieria de sistemas de la UNAJMA.

Palabra clave:

Simulacion, Método Montecarlo, expedientes,computador.
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ABSTRACT

The aim of this research work is to simulate the process and the states of a file
during the titling process. The present investigation includes part of the processes
to be able to choose the professional title of Systems Engineer in the Engineering
Faculty of the UNAJMA, it was carried out using the Montecarlo method.

As part of the development, a simulation model is designed in order to represent the
real study process, and in this way to visualize the behavior of the process through
time through a computer.

Through the results of the created model, it is affirmed that a simulation model is the
representation of a process; for the specific application, the files of the professional
degree of systems engineering of UNAJMA were used.

Keyword:

Simulation, Monte Carlo Method, records,computer.
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CHUMASQA

Kay llankaywanmi munanchik yachayta imaynan kanman Tesis nisqan ruway
gallariyninmanta pacha tukupayninkama. Kay llankaypim kachkan imakunatam ruwanchik
Titulo Profesional nisganta urqunapag, Ingenieria de Sistemas Facultad nisqgampi, kay
hatun yachay wasi ukupi “José Maria Arguedas” sutiyuqpi, Antahuaylla uchuy suyupi, kay

llankaymi ruwakun Método de Montecarlo nisganwan yanapakuspa.

Kay llankayta puririchinapagmi, imaynan kanman llankay fiawpagmanta tukurunakama
yachapayasga, chayman gina gawarichinaypag imakunatan ruwana Titulo Profesional
nisganta urqunapaq, chayman qina tukuy ruwasganchikta qallarisganchikmanta

tukupayninkama computadora nisganpi gawanapag.

Kay llankayta tukuruspa gawanchik, yachapayaptinchikmi gawachiwanchik chigap
llankayta, chaypagmi yanaparukuni fawpaqg llankaykunawan huk runakunapa

ruwasganwan, kay llankaynita hina hatun yachay wasi
Llawi gayu:

Método de Montecarlo nisgan,computadora nisgan,gillga wayagacha.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La simulacion es un medio mediante el cual tanto nuevos procesos como
procesos ya existentes pueden proyectarse, evaluarse y contemplarse sin correr
el riesgo asociado a experiencias llevadas a cabo en un sistema real. Es decir,
permite a las organizaciones estudiar sus procesos desde una perspectiva
sistematica procurando una mejor comprension de la causa y efecto entre ellos

ademas de permitir una mejor prediccion de ciertas situaciones.

La teoria de la simulacion permite valorar, replantear y medir, por ejemplo, la
satisfaccion del cliente ante un nuevo proceso, la utilizacién de recursos de
manera eficiente en el nuevo proceso, el tiempo para minimizar el proceso, entre
otras. Las anteriores posibilidades ya mencionadas, hacen de la simulacién un

instrumento ideal para un esfuerzo de replanteamiento de una empresa.

Las técnicas de simulacion pueden ser aplicadas de diferentes maneras, sin
embargo con el desarrollo de los sistemas de cOmputo es posible utilizar una
simulacién por computadora, esto quiere decir que con el uso de la tecnoldgica
y el software nos permite implementar un modelo de simulacion de forma rapida,

eficiente, econdmica, flexible y confiable.

La simulacién por computadora es una herramienta interdisciplinaria y tiene
aplicaciones en muchos campos de la ciencia y la tecnologia, los resultados de
los experimentos obtenidos a través de la simulacion influyen cada vez mas en

las decisiones tomadas en todos los campos del quehacer humano.

En la presente investigacion se elabora un modelo de simulacion para el proceso
de titulacion de los estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria de

Sistemas de la UNAJMA, utilizando el método de Montecarlo.



1.1 Datos generales
1.1.1 Titulo del Proyecto

“MODELO DE SIMULACION DE MONTECARLO PARA LA MEDICION DE
CARGA DE EXPEDIENTES DE TITULACION EN LA ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS DE LA UNAJMA — 2018”

1.1.2 Autor del Proyecto

Nombres y apellidos : Alejandro Arcce Ataucusi.
Escuela Profesional : Ingenieria de Sistemas
E-mail : arce.gmns@gmail.com

1.1.3 Asesor del proyecto

Nombres y apellidos : Msc. Richard Carrion Abollaneda

Departamento Académico : Ingenieria y Tecnologia Informética

Categoria docente : Auxiliar

Modalidad : Tiempo completo

E-mail : apurac@hotmail.com
1.14 Linea de Investigacion.

Linea 4: Optimizacion y control.

1.15 Area priorizada del proyecto.

0403 0601. Desarrollo de sistemas de gestion y optimizacion para

cadenas produtivas prioritarias.

1.1.6 Institucion y Lugar de Ejecucion del Proyecto

Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas, Universidad Nacional

Jose Maria Arguedas-Andahuaylas.


mailto:arce.gmns@gmail.com
mailto:apurac@hotmail.com

1.2 Planteamiento del problema
En la vigente ley universitaria 30220, las universidades, tiene como fines

principales:

Preservar, acrecentar y transmitir de modo permanente la herencia

cientifica, tecnoldgica, cultural y artistica de la humanidad.

Formar profesionales de alta calidad de manera integral y con pleno sentido
de responsabilidad social de acuerdo a las necesidades del pais.

Realizar y promover la investigacion cientifica, tecnoldgica y humanistica la

creacion intelectual y artistica.
Difundir el conocimiento universal en beneficio de la humanidad.

Promover el desarrollo humano y sostenible en el ambito local, regional,

nacional y mundial.
Servir a la comunidad y al desarrollo integral.

Y explicitamente un objetivo primordial es el “Realizar y promover la
investigacion cientifica, tecnoldgica y humanistica la creacion intelectual y
artistica” esto implica la necesidad de la implementacion de planes que
mejore tramite y seguimiento de los expedientes de titulacidn, para ello se
hace necesario reformar la estructura organizativa y optimizar los

procedimientos administrativos.

Un punto clave es la cantidad de expedientes de titulacion que aun quedan
pendientes, pese a que sean establecidos mecanismos para contrarrestar

su incremento.

La existencia de expedientes de titulacion, para la carrera involucra un
grado de insatisfaccidén puesto que se han encontrado expedientes en los

siguientes estados:

e FEtapa de proyecto de tesis
e Etapa de desarrollo de tesis

e Etapa de abandono (incluye vencimiento de tiempos)



1.3

1.4

Estdn son las etapas que mas se evidencian en la actualidad,
considerandose entre ellas el grado de complejidad que tendria el trabajo

de investigacion.

Formulacion del problema de investigacion

1.3.1 Problema general
¢ Como sera el modelo de simulacion de Montecarlo para la medicion de
carga de expedientes de titulacion en la escuela profesional de Ingenieria
de sistemas de la UNAJMA — 2018?

1.3.2 Problemas especificos
P.E.1. « ¢ Cudles son las caracteristicas del proceso de medicion de
la carga de expedientes de titulacion en la escuela profesional de
Ingenieria de sistemas de la UNAJMA - 20187

P.E.2. ¢ Qué particularidades debe tener el modelo de simulacion de

Montecarlo?

Justificacion

La simulacion de sistemas nos permite reproducir en el ordenador sistemas
reales y a partir de ello aprovechar la potencia de calculo y velocidad de
procesamiento de los ordenadores para efectuar corridas de simulacion
para estimar el comportamiento futuro del sistema en funcion a las
condiciones reales, tal cual como fueron abstraidas. Luego podemos
modificar los escenarios y condiciones de los parametros del modelo y
efectuar nuevas corridas de simulacion que nos permiten analizar
comportamientos futuros para diferentes escenarios.

Los problemas o inconvenientes que se presentan en el proceso de
descarga de expedientes de titulacion de la escuela profesional de
ingenieria de sistemas de la facultad de ingenieria de la UNAJMA, pueden
ser analizados en el ordenador, teniendo en consideracion la construccién
de un modelo de simulacion que reproduzca este proceso, una vez

obtenido el modelo nos permite obtener diversos resultados a efecto de
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1.6

guerer tener un mejor control del flujo de los expedientes que ingresan a la
faculta de ingenieria referidos a la EPIS - UNAJMA, dentro de la
elaboracion del modelo de simulacion se incluye una abstraccién del
modelo la que hace participe de los diferentes procesos tiempos, variables
y escenarios.

Aplicando las técnicas de simulacion de sistemas, se podra predecir el
comportamiento de los elementos que conforman el proceso desde la
recepcion del expediente en secretaria, el tiempo de espera de la revision
del proyecto por parte del jurado asta su aprobacion, el tiempo de espera

de la aprobacién del informe fina asta su aprobacion, defensa de la tesis.

Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general
Disefar un modelo de simulacion de Montecarlo para la medicion de
la carga de expedientes de titulacion en la escuela profesional de
Ingenieria de sistemas de la UNAJMA — 2018

1.5.2 Objetivos especificos
O.E.1. -Describir el proceso de la medicibn de la carga de
expedientes de titulacion en la escuela profesional de
Ingenieria de sistemas de la UNAJMA — 2018

O.E.2. +Definir las particularidades del modelo de simulaciéon de

Montecarlo.

Hipotesis de la investigacion

1.6.1 Hipotesis general

Si la simulacion de sistemas es una técnica para simular procesos
reales, entonces el proceso de medicibn de la carga de
expedientes de titulacion en la escuela profesional de Ingenieria de
sistemas de la UNAJMA — 2018, puede simularse con el método

de Montecarlo.



1.6.2 Hipotesis especifica

H.E.1. Si, el método de Montecarlo Permite simular procesos en el

H.E.2.

ordenador, entonces se puede efectuar simulaciones del
proceso de medicion de la carga de expedientes de titulacion
en la escuela profesional de Ingenieria de sistemas de la
UNAJMA — 2018.

Si, los modelos de simulacibn son representaciones
abstractas de procesos reales, entonces en la facultad de
ingenieria de sistemas de la UNAJMA, es factible elaborar el

modelo de simulacion.



2.1

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Antecedentes
2.1.1. Antecedentes a nivel nacional

La creacion de nuevos y mejores desarrollos en el area de
computacion ha traido consigo innovaciones muy importantes
tanto en la toma de decisiones como en el disefio de procesos y
productos. Una de las técnicas para realizar estudios piloto, con
resultados rapidos y a un bajo costo, se basa en la modelacién, la
cual se conoce como simulacion que se ha visto beneficiada por
estos avances. La técnica de Simulacion ha tomado relevancia a
partir del desarrollo y disponibilidad masiva de computadoras
rapidas. Hasta hace unas décadas so6lo los grandes proyectos, en
general, militares o de enorme significado econdmico, tenian
acceso a las computadoras que permitian realizar simulaciones.
Actualmente la simulacion es una de las herramientas mas
importantes y utiles para analizar el disefio y operacion de

complejos procesos o sistemas.

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y realizar experimentos con €l para entender su
comportamiento, o evaluar varias estrategias (dentro de los limites
impuestos por un criterio o por un conjunto de criterios) para la

operacion del sistema.

Se tiene algunas definiciones de la simulacion de otros autores y

estas son:

e Thomas H. Naylor la define asi: Simulacién es una técnica
numérica para conducir experimentos en un computador. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir

el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del



mundo real a través de largos periodos de tiempo. (Naylor,
Balintfy, Burdick, & Chu,1975)

Para Robert E. Shannon: Simulacién es el proceso de disefiar
y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso
y conducir experimentos con este modelo, con el propdsito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el sistema.

Y finalmente Gordon dice: Definimos la simulacion de sistemas
Como una técnica para resolver problemas, a base de seguir
cambios a través del tiempo de un modelo dinamico de un

sistema.

En un concepto general se comprende que la simulacion es una
imitacion del sistema, es decir, “La simulacién es el disefar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso
y conducir experimentalmente con este modelo con el propdsito
de entender el comportamiento del sistema del mundo real o
evaluar varias estrategias con los cuales puedan operar el

sistema.”

Ventajas y desventajas de la simulacion

La simulacién es una de las diversas herramientas con las que
cuenta el analista para tomar decisiones y mejorar sus
procesos. Sin embargo, se debe destacar que, como todas las
demas opciones de que disponemos, la simulacién de eventos
discretos presenta ventajas y desventajas que se precisa tomar
en cuenta al decidir si es apta para resolver un problema

determinado.



a)

b)

f)

9)

h)

Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los
cambios en los procesos, sin necesidad de llevarlos a cabo
en la realidad.

Mejora el conocimiento del proceso actual ya que permite
gue el analista vea como se comporta el modelo generado
bajo diferentes escenarios.

Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma
de decisiones.

Es mas econdmico realizar un estudio de simulaciéon que
hacer muchos cambios en los procesos reales.

Permite probar varios escenarios en busca de las mejores
condiciones de trabajo de los procesos que se simulan.

En problemas de gran complejidad, la simulacion permite,
general una buena solucion.

En la actualidad los paquetes de software para simulacion
tienden a ser mas sencillos, lo que facilita su aplicacion.
Gracias a las herramientas de animacion que forman parte
de muchos de esos paguetes es posible ver como se

comportara un proceso una vez que sea mejorado.

Estas son algunas de las desventajas que la simulacion puede

presentar:

a)

b)

Aunque muchos paquetes de software permiten obtener el
mejor escenario a partir de una combinacion de variaciones
posibles, la simulacibn no es una herramienta de
optimizacion.

La simulacibn puede ser costosa cuando se quiere
emplearla en problemas relativamente sencillos de resolver,
en lugar de utilizar soluciones analiticas que se han
desarrollado de manera especifica para ese tipo de casos.
Se requiere bastante tiempo por lo general meses para
realizar un buen estudio de simulacion; por desgracia, no
todos los analistas tienen la disposicion (o la oportunidad) de

esperar ese tiempo para obtener una respuesta.
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d) Es preciso que el analista domine el uso del paquete de
simulacion y que tenga sélidos conocimientos de estadistica
para interpretar los resultados.

e) En algunas ocasiones el cliente puede tener falsas
expectativas de la herramienta de simulacion, a tal grado
gue le asocia condiciones similares a un video juego o0 a una
bola de cristal que le permite predecir con exactitud el futuro.
(Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barrén, 2013)

Concepto de Modelo:

Desde la perspectiva de un sistema, un modelo podria definirse
como una representacion simplificada del sistema y sus
relaciones, tales como relaciones causa-efecto, relaciones de
flujo y relaciones del espacio. El proposito del modelado de
sistemas es entender, predecir, controlar y mejorar el
comportamiento o desempefio del sistema. El modelado de
sistemas es arte y ha sido ejercido por el hombre durante siglos,
la historia nos da muchos ejemplos de ello. El proceso de
modelado comienza con el estudio y analisis del actual sistema,
con el proposito de desarrollar un concepto de como trabaja el

sistema nuevo o el ya existente. (Torres Vega, 2010)

Tipos de simulaciéon

Segun su naturaleza

» Simulacién basada en el avance del tiempo

v' Simulacién estatica: El avance del tiempo no se
considera en la simulacién estética; es decir, es la
representacion del sistema en un instante especifico del
tiempo. A menudo involucra muestras aleatorias para

generar reportes estadisticos, también se le llama

10



simulacion de Monte Cario. En las finanzas se utiliza en

la simulacion de seleccidn de cartera de inversiones.

v' Simulacién dinamica: Incluye el paso del tiempo. Un
mecanismo de reloj mueve el avance del tiempo y el
estado de las variables del sistema son actualizadas. La
simulacion dinamica se ajusta para analizar los
sistemas de manufactura y servicios, dado que ellos

operan en el tiempo.

> Simulacion basada en el uso de variables aleatorias

v' Simulacién deterministica: Se denomina
simulacion deterministica cuando los modelos tienen
entradas y salidas (inputs y outputs) constantes. Estos
son construidos de la misma  manera que los
probabilisticos 0 estocasticos, excepto que no poseen
aleatoriedad. El resultado de una Unica corrida de
simulacién representa la medida exacta del desempefio

del modelo.

v' Simulacién estocasticao probabilistica: La simulacion
es estocastica o probabilistica si los modelos se basan
en una o mas variables de entrada, cuya naturaleza es
aleatoria. Un modelo estocastico tiene entradas
aleatorias, entonces produce salidas aleatorias. En
un modelo estocastico muchas réplicas de simulacion
(muestras) deben ser realizadas; entonces, el resultado
es un promedio de las réplicas y provee solo un

estimado del desempefio del modelo.

» Simulacién basadaen lacontinuidad de laocurrenciade

los eventos
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v' Simulacién discreta: Es aquella en la que los
eventos se dan en puntos discretos del tiempo, con lo
cual se actualizan los valores de las variables de estado
del modelo en dichos puntos. Es decir, existe un
intervalo de tiempo variable entre la ocurrencia de un

evento y la del otro.

v' Simulacién continua: Es aquella en la que las
variables de estado del modelo cambian continuamente
respecto del tiempo, Es decir, el intervalo de tiempo
entre la ocurrencia de un evento y otro se puede

considerar infinitesimal. (Torres Vega, 2010)

» Lenguajes de Simulacion
Los lenguajes de programacion de propoésito especial como
GPSS, Simcript, SLAM y SIMAN aparecieron en escena
hace algun tiempo y proporcionaron un mejor marco para
los tipos de simulaciones que las persona hacen. Los
lenguajes de simulacion se hicieron muy populares y todavia

Se usan.

No obstante, hay que invertir un tiempo para aprender sobre
sus caracteristicas y su uso eficaz. De acuerdo con la
interfaz  del usuario que se proporcione, puede haber
idiosincrasias delicadas, aparentemente arbitrarias y
ciertamente frustrantes, que perjudican incluso a las manos
expertas.

Asi surgieron varios productos de "simuladores" de alto nivel
gue son muy faciles de usar. Por lo general operan mediante
interfaces intuitivas del usuario, gréficas, menus y didlogos.
Se seleccionan a partir de construcciones disponibles de
modelacién de simulacion, se conectan y ejecutan el modelo

junto con una animacion grafica dindmica de los
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componentes del sistema conforme se mueven alrededor y
cambian. (Kelton, Sadowski, & Sturrock, 2008)

Fases de un proyecto de simulacion

La simulacién es mucho mas que la construccién del modelo
y su ejecucion. Como cualquier proyecto, requiere de
planeamiento, coordinacion y un entendimiento de los
requerimientos de cada una de las tareas Involucradas. El
modelado de sistemas requiere de capacidades o
habilidades analitica, estadistica, organizacional y de
ingenieria, El modelador debe ser capaz de entender el
sistema que esta siendo investigado y debe ordenar
relaciones complejas causa- efecto. No hay reglas estrictas
de como conducir un proyecto de simulacion; sin embargo,
a continuacién, se presenta una secuencia de etapas,

generalmente recomendadas:

a) Definir el problema, los objetivos y los
requerimientos.
Al inicio, es importante definir el problema entendiendo
su contexto, identificando los objetivos que definen la
razon y el proposito para llevar a cabo el proyecto de
simulacién. Una forma de conocer el problema es saber
mas sobre el sistema que se estd investigando; por
ejemplo, su capacidad actual de produccion, las
medidas de desempefio actuales del sistema
(utilizacién, tiempo de ciclo, tiempo de espera, entre
otros); conocer cuales son las restricciones o "cuellos de
botella" y ver la factibilidad de alcanzar indicadores meta
de desempefio (adicién de recursos, mejorar métodos,
etcétera); qué variables de decision son mas sensibles

en el desempefo global del sistema. El objetivo de la
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b)

simulacion debe ser realista y factible de ser ejecutado, y
sus requerimientos deben definirse en términos de

recursos, tiempo y presupuesto.

Disefo del modelo conceptual.

En esta etapa, el modelador debe traducir el sistema
del mundo real en un modelo conceptual. En el disefio
del modelo conceptual se debe establecer la l6gica de
las operaciones en el modelo en términos de los
elementos estructurales del sistema y del flujo de
entidades que pasaran a través del sistema. En este
sentido, el modelador debe entender la estructura y las
reglas de operacion del sistema que se investiga y ser
capaz de extraer su esencia, Sus caracteristicas
importantes. En esta etapa se deben tomar en cuenta

aspectos como:

v En el modelo se pueden hacer suposiciones

razonables.

v Los componentes que deben ser incluidos en el
modelo y cudles son las interacciones posibles entre
estos.

v La secuencia de operaciones.

v Los recursos en disputa por las entidades.

v" Planeamiento de experimentos.

v' Determinar el formato de presentacion de los

resultados.

Este aspecto influye significativamente en el tiempo y el

esfuerzo involucrado en el estudio de simulacién
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c)

d)

Obtencion y andlisis estadistico de los datos para el
modelo.

Una vez que en la etapa anterior se han identificado los
requerimientos de los datos, entonces se procede a su
obtencion para que sean utilizados durante la etapa de
construccion del modelo. Una inapropiada especificacion
en el modelo nos conducira a una pérdida irreversible de
tiempo y esfuerzo. Por ello, los datos deben ser
obtenidos en forma sistemética, clasificados y analizados
estadisticamente. Los datos que conciernen al sistema
son los involucrados con su estructura, con los
componentes individuales existentes, las interacciones
entre los componentes y las operaciones del sistema.
Los posibles estados del sistema se establecen a partir

de esta informacion.

Construccion del modelo de simulacion.

En esta etapa el modelador debe traducir el modelo
conceptual en un modelo de simulacién que se prepara
en la computadora y se basa en las reglas del sistema
seleccionado, por ejemplo, el software Arena,
ProModel, etcétera. Un buen modelo no es aquel que
necesariamente es real, pero si lo suficientemente util.
Un modelo es util si tiene suficiente detalle y exactitud

para encontrar los objetivos de la simulacion.

Verificacion del modelo.

Mediante el proceso de verificacidn se determina si el
modelo de simulacion construido refleja correctamente
el modelo conceptual disefiado. Es decir, después
de haber terminado la construccion del modelo es
necesaria la comprobacion, la confirmacion de que el
modelo trabaja correctamente. Durante este proceso el

modelador trata de detectar errores involuntarios en el
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f)

g9)

modelo (de datos, de l6gica u otros) y eliminarlos. Es
recomendable investigar las regiones extremas de los
parametros de entrada, verificar que sucedan las cosas
correctas con entradas obvias y seguir la secuencia
|6gica con las personas familiarizadas con el sistema. En
esta etapa se debe continuar con el proceso de
depuracién y refinacion del modelo, pero en una

proporcién menor que en la etapa de construccién.

Validacion del modelo.

La validez del modelo se refiere a si este corresponde al
sistema real, 0 si por lo menos representa con precision
la data recolectada y las suposiciones hechas con
relacion a la manera en que opera el sistema real.
Durante el proceso de construccion del modelo, el
modelador debe estar constantemente comprometido
con la validacion del modelo. Un ejemplo de validacion
es comparar la medicion de un indicador de desempeiio
obtenido de la simulacion, con la medicion del mismo
indicador tomado del sistema real, y ver si estas

corresponden.

Disefio del experimento de simulacién, ejecucion y
analisis estadistico.

En esta etapa se planea qué es lo que se desea saber.
Mediante los experimentos de simulacion obtendremos
las respuestas de una manera precisa y eficaz. En un
experimento de simulacion hay ciertas variables
llamadas "independientes” o "variables de entrada”, que
pueden ser manipuladas o variadas. Los efectos que
causa esta manipulacién en otras variables denominadas
"dependientes" o "variables de respuesta" son medidos.

Las variables independientes son manipuladas en la
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h)

experimentacion; se les llama también variables de
decision o variables de experimento. Desde que el
experimentador  esta interesado en variables
dependientes estas son llamadas variables de
respuesta o variables de desempefio. El objetivo en la
conduccién de experimentos no es encontrar cuan bien
opera un sistema particular, sino tener suficiente
conocimiento de cOmo mejorar el desempefio del

sistema.

Entrega de documentacion y presentacion de
resultados.

En esta etapa se hacen las recomendaciones para
mejorar el sistema real sobre la base de los resultados
del modelo de simulacion. Estas recomendaciones
deben ser alcanzadas mediante un informe o reporte
final, en el cual se adjunta la data utilizada, el desarrollo
del modelo y los experimentos ejecutados. Los
resultados deben ser presentados de forma que sean
faciles de evaluar; la animacion y las graficas son muy
Gtiles como ayuda para comunicar los resultados del

estudio de Simulacion.
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Figura N° 1: Etapas de un Estudio de Simulacion

Fuente: Torres Vega (2010)

» Software de Simulacién Arena 14

El Software de Simulacion Arena es una aplicacion
compatible con el sistema Operativo Windows, esto implica
gue permite trabajar con barras de herramientas, menus y
ventanas.

Arena se presenta como una herramienta “Orientada al
Proceso”, es decir permite la descripcion de un sistema en
contraposiciéon con la orientacién al evento de cada uno de
ellos, y debe mantener un control del manejo de las
entidades, variables, eventos, etc. En el software Arena se
puede modelar procesos para definir, documentar e
informar, simular la respuesta futura del sistema e identificar
posibilidades de mejora al sistema real, visualizar las

operaciones con graficos dinamicos animados.
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Dada la orientacién al proceso, el desarrollo de modelos en
el software de Simulacion Arena se estructura sobre una
base grafica asociada a la construccion de diagramas de
flujo, que describen la serie de pasos que debe seguir una
entidad conforme avanza nuestro sistema (Kelton,
Sadowski, & Sturrock, 2008).

Elementos de un modelo de Arena

v' Entidades: la mayoria de las simulaciones incluyen
entidades que se mueven en el modelo, cambian de
estado, afectan y son afectados por otras entidades y
por el estado del sistema y afectan a las medidas de

eficiencia.

v Atributos: es una caracteristica de todas las entidades,
pero con un valor especifico que puede diferir de una
entidad a otra, ademas se utiliza para individualizar cada
entidad. Arena hace un seguimiento de algunos atributos
de manera automatica, pero siempre es necesario
definir, asignar valores, cambiar y usar atributos

especificos en cada sistema ser simulado.

v' Variables: una variable es un fragmento de informacion
gue refleja alguna caracteristica del sistema, se pueden
tener diferentes variables en un modelo, pero cada una
es Unica. Existen dos tipos de variables: las variables
prefijadas de Arena (nimero de unidades en una cola,
namero de unidades ocupadas de un recurso, tiempo de
simulacién, etc.) y las variables definibles por un usuario
(nimero de unidades en el sistema, turno de trabajo,

etc.).

v' Recursos: las entidades compiten por ser servidas por

recursos que representan cosas como personal, equipo,
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espacio en un almacén de tamafio limitado, etc. Una o
varias unidades de un recurso libre son asignadas a
una entidad, y son liberadas cuando terminan su

trabajo.

Colas: cuando una entidad no puede continuar su
movimiento a través del modelo, a menudo porque
necesita un recurso que estd ocupado, necesita un
espacio donde esperar que el recurso quede libre, esta
es la funcién de las colas. En Arena cada cola tendra un
nombre y podria tener una capacidad para representar.

Acumuladores de estadistica: para obtener las
medidas de eficiencia finales, podria ser conveniente
hacer un seguimiento de algunas variables intermedias

en las que se calculan estadisticas.

Eventos: Un evento es algo que sucede en un instante
determinado de tiempo en la simulacidén, que podria
hacer cambiar los atributos, variables, o acumuladores

de estadisticas.

Reloj de la Simulacion: El valor del tiempo transcurrido,
se almacena en una variable denominada Reloj de
Simulacién. Este reloj ira avanzando de evento en

evento.

Pasos a seguir para simular en arena:
- Crear un modelo basico.

- Refinar el modelo.

- Simular el modelo.

- Obtener estadisticas.
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2.2.

Bases tedricos
2.2.1. Simulacién de Montecarlo

Un precursor de la simulacion actual es el experimento Montecarlo,
un esquema de modelado que estima parametros estocasticos
o deterministicos con base en un muestreo aleatorio. (Taha, 2012)

La simulacién de Montecarlo es una técnica cuantitativa que hace
uso de la estadistica y los ordenadores para imitar, mediante
modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas
reales no dindmicos (por lo general, cuando se trata de sistemas
cuyo estado va cambiando con el paso del tiempo, se recurre bien
a la simulacién de eventos discretos o bien a la simulacion de

sistemas continuos) (Montenegro, 2011).

La clave de la simulacion Montecarlo consiste en crear un modelo
matematico del sistema, proceso o actividad que se quiere
analizar, identificando aquellas variables (inputs del modelo) cuyo
comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del
sistema. Una vez identificados dichos inputs o variables aleatorias,
se lleva a cabo un experimento consistente en:

- Generar con ayuda del ordenador muestras aleatorias para

dichos “inputs”.

- Analizar el comportamiento del sistema ante los valores
generados, tras repetir n veces este experimento,
dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento del
sistema, lo cual nos sera de utilidad para entender el
funcionamiento del mismo, obviamente nuestro andlisis sera
tanto mas preciso cuanto mayor sea el numero n de

experimentos.

El método de Montecarlo, estima los indices de confiabilidad

simulando el proceso y el comportamiento aleatorio del sistema,
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2.2.2.

el meétodo trata el problema como una serie de experimentos
reales. La ventaja propia de este método radica en la factibilidad
que ofrece de tener en cuenta teéricamente cada variable aleatoria,
cada contingenciay la posibilidad de adoptar politicas de operacién
similar a las reales. La Unica desventaja puede llegar a ser el
tiempo de computacién usado, dependiendo de la capacidad
computacional disponible y sus costos

El procedimiento que se utliza es modelacién cronoldgica
(modelacién del sistema en el cual se tiene en cuenta la evolucion
temporal del mismo), dentro de la cual se encuentra la simulacion

de Montecarlo secuencial.

Se basa en la generacion de multiples cadenas de estados de
periodo T (periodo de la simulacion del estudio), por ejemplo series
anuales, que representan la evolucién del sistemaalo largo del
tiempo y que son evaluadas posteriormente a objeto de obtener
patrones e indices del sistema frente a los distintos
requerimientos de sus clientes, considerando adicionalmente sus
propias limitaciones e indisponibilidades (minimos y maximos

técnicos, fallas, mantenimientos programados, etc.).

Este método desplaza el momento de analisis al instante que algun
componente del sistema cambie de estado, por lo que considera
pasos de tiempo muy irregulares. El instante del préximo evento
estd determinado por el minimo de los tiempos de cambio de
estado de cada uno de los componentes del sistema (Garcés &
Gobémez, 2003).

Carga de expedientes de titulacién
Conformado por la Carga Pendiente y los Expedientes Admitidos
durante un determinado periodo, que deben ser atendidos de

acuerdo a los cdédigos o normas, su método de calculo es la suma
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de la carga pendiente al inicio del periodo mas el ingreso de nuevos
expedientes.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del modelo a simular
El presente trabajo de investigacion como ya se hizo mencion
anteriormente, tiene como objetivo simular la carga de expedientes de
titulacion en la escuela profesional de Ingenieria de sistemas de la
Universidad Nacional José Maria Arguedas de Andahuaylas.

La carga de expedientes de titulacion, es un indicador clave, que mide el
grado de preocupacion de los egresados de sistemas en la obtencion de su
titulo profesional, el cual permite el crecimiento de titulados de la EPIS, ya
gue esta influye explicitamente en la toma de decisiones. En el seguimiento

al egresado de la EPIS.

Para el desarrollo de la Simulacion en la carrera profesional de ingenieria
de sistemas, se establecieron los procesos claves, ademas de también
tomar las previsiones necesarias en establecer los criterios particulares que
toma los expedientes de titulacidon, en caso haya un ingreso de expediente

por trabajo informe.

Para el desarrollo del modelo, se considera el inicio de la carga de un
expediente, desde el momento que la facultad recepciona el expediente, en
este proceso es donde se solicita la designacion de asesor de tesis,
posteriormente a la designacion de asesor el siguiente paso es la
presentacion del proyecto de tesis para la designacién de jurado (tres
miembros), jurad que es designado por la comision de investigacion de la
faculta, el jurado es integrado por docentes de acuerdo a la pertenencia del
egresado es decir por escuela profesional.

Para nuestro caso en estudio, las escuelas profesionales que actualmente

existen tres (03).

- Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas.
- Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial

- Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental.
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3.2.

Todo expediente que ingresa a secretaria de la facultad de ingenieria,
corresponde a una escuela profesional en especifico, para la etapa de
designacién de jurado, para su aprobacién con acto resolutivo. Los
expedientes son elevados a comision de facultad, una vez formalizado
ingresa el proyecto de tesis con aprobacién del asesor para la designacion
de jurado evaluador para su revisién y emision de observaciones, y su
posterior defensa una vez levantada las observaciones con los vistos

buenos de los jurados.

Recolecciéon de datos
Para la presente, se recolectaron datos registrado en la secretaria de la

facultad de ingenieria hasta el tercer trimestre del 2018

Listado de los expedientes, que estdn como carga de expedientes para
obtencion de titulo, en la cual se indican los tiempos de espera durante el

proceso de entrega del informe final de tesis. (Anexo N° 01)

3.2.1. Poblacién y tamafio de Muestra

La poblacion sera todos los expedientes ingresados a la facultad de

Ingenieria hasta el tercer trimestre del 2018.
Cantidad de expedientes: 258 expedientes.

De los cuales 96 expedientes corresponden a la escuela profesional de
Ingenieria de sistemas y 162 expedientes corresponden a la escuela

profesional de ingenieria agroindustrial.
Muestra

La muestra seleccionada para el presente trabajo de investigacion, tiene
como poblacidn tipifica como finita, ya que finita es aquella que todos sus
componentes son conocidos y pueden ser identificados y listados por el
investigador en su totalidad. Y para el tamafio de la muestra se utilizé el

muestreo probabilistico simple, utilizando la siguiente férmula:
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3.2.2.

B Z2xPxQxN
" E2(N — 1) + Z%xpxq

n

En el presente trabaja se realizard sobre los expedientes de la Escuela
profesional de ingenieria de sistemas que tiene una poblacién de 96
expedientes. Por lo tanto, la muestra a trabajar es de 76.966 es decir 77
expedientes que se encuentran en tramite en la faculta de ingenieria que
corresponden a la escuela profesional de ingenieria de sistemas. (Anexo
N° 02)

Nota: efectuado el célculo de la muestra se decidio trabajar con el total de
expedientes presentados, correspondientes a la escuela profesional de

ingenieria de sistemas.
Calculo de la distribucion estadistica

Se realiz6 el célculo de la media aritmética por cada servicio que forma
parte de la simulacion de la Carga de expedientes de titulacion, se trabajo
con los datos historicos obtenidos, con los tiempos de atencion por lo que
pasa un expediente de titulacidén, estos tiempos reflejan el tiempo de

espera en los estados claves por los que pasa un expediente,

Para nuestro caso en estudio, realizaremos las simulaciones para los

expedientes de la escuela profesional de ingenieria de sistemas.

A continuacion, se puede observar en la Tabla N° 01 el valor de la media
y la desviacion estandar por cada proceso del expediente de titulacion

registrado en secretaria de facultad.

Tabla N° 1: Datos Estadisticos por cada servicio

N° Servicio Media Desviacion.
Estandar

1 Aprobacion de Asesor de Tesis (96) 18.23 43.41

2 Designacion de Jurados (32) 27.64 56.49

3 Aprobacion de Proyecto de Tesis (43) 32.62 59.92

4 Defensa de Tesis (59) 35.54 54.87

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.3. Anédlisis de datos

Un modelo de simulacion es una abstraccion del sistema real, para
construir un modelo es necesario visualizar como es el sistema real,
y conocer los datos historicos con los cuales se va a trabajar, asi
como también conocer el tipo de distribucién de cada una de las variables
participantes, para luego poder ser traducido en un modelo de simulacién,
utilizando los elementos abstractos y las herramientas que provee el
software. El software Arena cuenta con una herramienta llamada Input
Analyzer el cual nos permite ajustar los datos tomados a una distribucion

determinada.

Se genera un histograma como el que se muestra a continuacion que
sugiere la distribucion probabilistica normal como la que mejor se ajusta

a los datos para la llegada de los usuarios.

Se procedera  analizar los tiempos obtenidos en los datos historicos
(Fuente Secretaria de Facultad). Para el analisis se utilizd el
complemento Input Analyzer tomando en consideracion el valor del p-

value y el menor error al cuadrado. (Anexo N° 03)

a) Andlisis de tiempos de llegada designacion de asesor
Para el modelo de simulacion, el tiempo de llegada es la frecuencia
con la cual un expediente ingresa al sistema desde el momento de
distribucion hasta el momento de designacion de asesor. Para el
analisis de los datos, se tiene en cuenta que el Software Arena soporta
el proceso de ajuste de funciones de distribucién de probabilidad a
muestra de datos, es decir posee un analizador de datos denominado

“input analyzer”.

Al hacer uso de la herramienta Input Analyzer, se genera un
histograma como el que se muestra a continuacion que sugiere la
distribucion probabilistica exponencial como la que mejor se ajusta a

los datos.
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Figura N° 2: Histograma de arribo de expedientes para designacion de
asesor

Fuente: Elaboracion Propia

b) Anélisis de tiempos de designacion de jurado
Para el andlisis de los tiempos de designacion de jurado de los
asesorados de ingenieria de sistemas mediante la herramienta Input
Analyzer, se genera un histograma como el que se muestra a
continuacién, en el que se muestra que la mejor distribucidon
probabilistica que se ajusta a los datos respectivos es la distribucion
Weibull.

:I\. : ]

Figura N° 3: Histograma de intervalos designacion de jurado

Fuente: Elaboracion Propia

c) Andlisis de tiempos de aprobacion de proyectos de tesis
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Para el analisis de los tiempos de aprobacién de proyectos de tesis de
la escuela profesional de ingenieria de sistemas mediante la
herramienta Input Analyzer, se genera un histograma como el que se
muestra a continuacion, en el que se muestra que la mejor distribucién
probabilistica que se ajusta a los datos respectivos es la distribucién
Weibull.

Figura N° 4: Histograma de intervalos aprobacién de proyectos

Fuente: Elaboracion Propia

d) Andlisis de tiempos de sustentacidn de tesis
Para el analisis de los tiempos de sustentacion y defensa de tesis de
los bachilleres de la escuela profesional de ingenieria de sistemas
mediante la herramienta Input Analyzer, se genera un histograma
como el que se muestra a continuacion, en el que se muestra que la
mejor distribucién probabilistica que se ajusta a los datos respectivos

es la distribucion Weibull.
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Figura N° 5: Histograma de intervalos aprobacién de proyectos

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4. Identificacion de entidades, recursos, atributos y variables de
estados
e Entidades

En este sistema las entidades vienen a ser los expedientes que
ingresan a la secretaria de facultad, expedientes conducentes a la
obtencion del titulo profesional, quienes tienen que hacer el proceso,
dicho proceso esta comprendido por los servicios (estados) los cuales
se realizan en forma de sucesion y para cada uno de estos existe un

tiempo de espera para su respectiva atencion.
e Servicios

Los 4 procesos claves que comprenden el proceso de Simulacién
vienen a ser los recursos. Para el modelamiento se han denominado a

los recursos de la siguiente manera:

a) Aprobacién de Asesor de Tesis (96)
b) Designacion de Jurados (32)

c) Aprobacién de Proyecto de Tesis (43)
d) Defensa de Tesis (59)
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e Atributos

Los expedientes, es decir las entidades tienen como atributo el tiempo
de llegada y recepcién expresadas para nuestro caso en dias.

Para este caso los expedientes tienen un tiempo de llegada que sigue
una distribucion de probabilidad Beta.

e Variables de estado:

Las variables de estado describen el estatus del sistema en cualquier

instante del tiempo, para este caso serian los siguientes:

e Numero actual de expedientes que se encuentran en la facultad
de ingenieria los referidos a la escuela profesional de ingenieria
de sistemas.

e Tiempo actual de los expedientes en cola

e Numero promedio de expedientes con resolucion de asesor de
tesis.

e Numero promedio de expedientes con resolucion de jurado de
tesis.

e Numero promedio de expedientes con resolucion de aprobacion
de proyecto de tesis.

e Numero promedio de expedientes que sustentaron la tesis.

3.2.5. Consideraciones necesarias para el desarrollo del modelo

Para realizar el modelo se ha tomado en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Se simulard 96 veces de acuerdo al tamafo de la muestra de estudio.

e Se considera que no existen fallas ni inconvenientes en el proceso.

3.2.6. Disefio y desarrollo del Modelo de simulacién
El simulador inicia con la llegada de los expedientes a la secretaria de

facultad, por lo que los expedientes ingresan al proceso de titulacién,
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conjuntamente se procederd a inicializar las variables y contadores

propuestos que pretenden realizar las mejoras del modelo.

Una vez asignados los asesores para cada expediente mediante acto
resolutivo, el asesorado presentara por triplicado un ejemplar del proyecto
de tesis para la designacién de jurado también mediante acto resolutivo,
se procedera a la revision del proyecto de tesis por los jurados, los mismos
gue emitirdn observaciones si los hubiera para el levantamiento de las

mismas.

Levantadas las observaciones efectuada por los jurados se procede a la
emision de la resolucion de aprobacion del proyecto de tesis para su
desarrollo y defensa o sustentacion del trabajo de investigacion.
e Disefio del modelo
Para el disefio del modelo se ha usado el software de simulacion Arena
v14.0 (Version STUDENT)
A continuacion, se visualiza en la figura, la l6gica del modelo que se

desarrolla

Emision de
resolucién de
designacion de
Asesor

Ingreso de
expedientes
a Secretaria de
Decanato

Emision de
resolucién de

designacion de
Jurados

Emision de
resolucion de
aprobacion de
proyecto de tesis

Sustentacion
de Tesis

Figura N° 6: Ciclos del proceso por las que pasa un expediente.

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacion, se lista y describe, los procesos pertenecientes al

modelo desarrollado.

1) Llegada de expedientes a secretaria de decanato.

2) Emisién de resolucion de designacion de asesor.

3) Emisidn de resolucion de designacion de jurado.

4) Emision de la resolucién de aprobacién de proyecto de tesis.
5) Sustentacion y defensa de tesis.

Simulacién de la llegada para la designacion de asesor

Para simular la llegada de los expedientes a la secretaria de la
facultad de ingenieria, expedientes referidos a la escuela
profesional de ingenieria de sistemas para la emision de resolucion
de asesores, se hace uso del bloque Create (Llegada de
Expediente) donde ingresa el tiempo entre llegadas y el maximo
namero de usuarios que ingresan al proceso de simulacion,
también se hara uso del bloque Assign (dias) el cual nos permite
asignar el atributo a fin de controlar el tiempo actual con el que

ingresa un expediente.

N

LLEGADA DE \ DESIGNACION
EXPEDIENTES l DIAS DEJURADO

0 ' 4

(=1

Figura N° 7: Llegada de expedientes de para la designacion de
asesor y jurado.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el modelamiento en Arena, s procede al ingresar
los pardmetros, de acuerdo a los siguientes graficos.
1) Para el Create (llegada de expedientes para la desighacion

de asesor)
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Create ? bt

Name: Entity Type:
LLEGADA DE EXPEDIENTES v | [EXPEDIENTES

{

Time Between Arrivals

Type: E spression: Urits:

Expression w | |-0.001+EXPO( 1€ ~| Days w
Entities per Armival Max Arrivals: First Creation: |
i E [n2

Concel || Hob

Figura N° 8: Parametros para la creacion del médulo Create
(designacion de asesor)

Fuente: Elaboracion propia.

2) Para el Assign (Dias)

Assign ? >

MName:

S s
Agsignments:

Attribute, LLEGADA EN DIAS, TNOW Add.

<End of list>

Edi...

Delete

Cancel Help

Figura N° 9: Parametros para la creacion del moédulo Assign

Fuente: Elaboracion propia.

Assignments ? *
Type: Altribute Name:
Attribute v |LLEGADA EN DIAS v]
New Walue:
TNOW |

Cancel Help

Figura N° 10: Parametros para la creacion del médulo
Assign (atributos)
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Fuente: Elaboracion propia.

3) Pardmetros para el Process designacion de jurado

Process ? X

Name: Type:
DESIGNACION DE JURADO ~ | | Standard v
Logic
Action: Pririty:
Seize Delay Release v :Medium[Z] v
Resources:
Resource, COMISION ACADEMICA 1,1 Add..
<End of list>
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v | Days v | Walue Added v
Expression:
[-D.D[ﬂ +WEIB[ 274 . 0.233) v

Report Statistics

Cancel Help

Figura N° 11: Médulo Process (designacion de jurado)

Fuente: Elaboracion propia.

4) Pardametros para el Process (designacion de jurado) /

Reources

Resources ? x

Type:
Resource ~

Resource Mame: (uantity:

COMISION ACADEMICAT | |1

Cancel Help

Figura N° 12: Modulo Process / Resources (Comisién
académica 1)

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Simulacion de la llegada para la aprobaciéon del proyecto de
tesis y posterior defensa.

|
|

APROBACION
PY TESIS

b

DEFENSA PY

TESIs > - SALIDA

Figura N° 13: Llegada de expedientes de para la aprobacion
de proyecto de tesis y posterior defensa.

Fuente: Elaboracién propia.

1) Parametros para el Process parala aprobacion del proyecto

de tesis
Process ? >
Name: Tupe:
APROBACION Py TESIS v | Standard v L
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release v |M edium(2) “
Resources:
Resource, COMISION ACADEMICA 2,1 Add.
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
E xpression v Daps v | Value Added v
Expression;
|-D_D[II+WEIB[ 458,0.25) » |

] Report Statistics

Cancel Help

Figura N° 14: Médulo Process (aprobacion del proyecto de
tesis)
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Fuente: Elaboracion propia.

2) Paradmetros para el Process (aprobacién del proyecto de tesis)

/ Reources

Resources ? *

Type:
Resource v

Resource Name: Cluantity;

COMISION ACADEMICA2 | [1

Cancel Help

Figura N° 15: Modulo Process / Resources (Comision
académica 2)

Fuente: Elaboracion Propia.

3) Parametros para el Process para la defensa de tesis

Process ? *
MName: Type:
DEFENSA PY TESIS ~ | Standard v
Logic
Actior: Pricrity:
Seize Delay ~ | |Medium(2) v
Resaurces:
Resource, JURADO DE TESIS, 1 Add...
<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression v | |Days v | Value Added v
Espression;
I-D_DU1+WEIB[3.?‘I L0.3] w

Report Statistics

Cancel Help

Figura N° 16: Médulo Process (defensa del proyecto de
tesis)
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Fuente: Elaboracion propia.

4) Parametros para el Process (defensa del proyecto de tesis) /

Reources
Resources ? >

Tupe:
Resource W

Resource Name: Luantity:

JURADO DE TESIS v ||

Cancel Help

Figura N° 17: Modulo Process / Resources (Jurado de tesis)

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.7. Verificacion del Modelo
Luego de haber programado cada uno de los bloques se procede a la
primera corrida del software. En esta etapa de verificacion corroboramos
gue el flujo de las entidades sea el mismo flujo que realizan en la vida real.
Entonces se aprecia que nuestra entidad (expediente) recorre cada una

de las etapas secuencialmente.

Primero, el expediente ingresa al proceso de asignacion de asesor, luego
se incrementa el nimero de expedientes, posteriormente recibido el
expediente para designacion de jurado emita un resolucion de
designacion de jurado, luego de ello, se procede a la presentacion del
proyecto de tesis para que se asigne jurado para la revision y emitir
observaciones al mismo si los hubiera, culminada la revision y
levantamiento de observaciones se procede a la emision de la resolucién
de aprobacion del proyecto de tesis, ocurrido ello lo siguiente es el
desarrollo del proyecto el mismo que es sometido a revision hasta la

aprobacion por parte del jurado y como consecuencia la sustentacion y
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defensa de la tesis. Aprobada la sustentacion y defensa se procede a la

emision de resolucion para el tramite de su titulo profesional.

3.2.8. Validacion del Modelo
Los resultados que arroje el modelo en la primera corrida deben ser
similares al sistema real. En esta etapa se contrasta la similitud con lo

real, dichos resultados se podran observar en el capitulo de resultados.

LLEGADA DE \ | DESIGNACION APROBACION
' 1 DAs DEJURADO [ 1| PYTESS

EXPEDIENTES '
0 \ —

A
v

|| DEFENSAPY
TESIS

.————=  SALIDA

——— ——
' (] ]
N

Figura N° 18: Modelo de Simulacion de la Carga de

expedientes para titulacion en la EPIS - UNAJMA

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. Métodos
3.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla N° 2: Operacionalizacion de Variables

VARIABLES INDICADORES SUBINDICADORES
Carga de Total, de Total, de expedientes en
expedientes | expedientes de tramite

afos anteriores

Total, de Total, de expedientes en

expedientes informe final

ingresados
Modelo de Fiabilidad Consistencia en
Simulacion resultados

Capacidad de Consistencia en

mantenimiento interface

Complejidad Cantidad de procesos y

registros

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion cuenta con un disefio no experimental, porque no
se manipulan las variables, los datos para la investigacion se

obtendran de los reportes extraidos de la facultad de ingenieria.

La Investigacion no experimental es la que se realizara sin manipular
deliberadamente variables. Lo que se hace en este tipo de
investigacion es observar fendmenos tal como se dan en su contexto
natural, para después analizarlos (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2006).

Entendiéndose entonces que el presente trabajo es de Disefio No

experimental, Nivel explicativo de corte Transversal.
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3.3.3. Poblacion y muestra
A. Poblacién

La poblacién sera todos los expedientes ingresados a la facultad
de Ingenieria hasta el tercer trimestre del 2018.

Cantidad de expedientes: 258 expedientes.

De los cuales 96 expedientes corresponden a la escuela
profesional de Ingenieria de sistemas, 162 expedientes
corresponden a la escuela profesional de ingenieria
agroindustrial y cero (0) a la escuela profesional de ingenieria

ambiental.

Tabla N° 3: Poblacion de la investigacion

Poblacion NUmero de
expedientes

Escuela profesional de Ingenieria 162

agroindustrial

Escuela profesional de Ingenieria de 96
sistemas
Escuela profesional de Ingenieria 0
ambiental

Total 258

Fuente: Elaboracion propia

B. Muestra.
La muestra seleccionada para el presente trabajo de
investigacion, tiene como poblacion tipifica como finita, ya que
finita es aquella que todos sus componentes son conocidos y
pueden ser identificados y listados por el investigador en su
totalidad. Y para el tamafio de la muestra se utilizé el muestreo

probabilistico simple, utilizando la siguiente férmula:
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3.3.4.

3.3.5.

B Z2xPxQxN
~ E2(N — 1) + Z2xpxq

n

En el presente trabaja se realizara sobre los expedientes de la
Escuela profesional de ingenieria de sistemas que tiene una
poblacién de 96 expedientes. Por lo tanto la muestra a trabajar
es de 76.966 es decir 77 expedientes que se encuentran en
tramite en la faculta de ingenieria que corresponden a la escuela

profesional de ingenieria de sistemas.

Método de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se utlizard el método
cuantitativo, el cual se ajusta al disefio de investigacion no
experimental, del tipo descriptivo en su forma transaccional

descriptivo.

Técnicas de instrumentos de acopio de datos

Para el presente trabajo de investigacion se ha considerado las

siguientes técnicas de recolecciéon de datos.

Se utilizara la recoleccion de informacion documentaria sobre los
aspectos relacionados a la descarga de expedientes de titulacion
gue se realiza en la facultad de ingenieria, la recoleccion de datos y
cifras estadisticas son importancia para establecer las bases de

pardmetros del modelo de simulacion.

La construcciéon del modelo de simulacion es el instrumento para la
demostracién del proceso operativo, es por ello que dicho modelo
respondera de manera similar al sistema real, demostrando ser un

instrumento objetivo, valido y confiable.

3.3.6. Técnicas de andlisis de datos
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3.3.7.

Se hard uso de la Estadistica Descriptiva para el andlisis de los datos
generados por la Simulacion en el ordenador. Se aplicara las
pruebas estadisticas mas apropiadas para verificar la aleatoriedad
de las variables del modelo de simulacién.

Seleccion de pruebas estadisticas

La prueba estadistica es un procedimiento, basado en la evidencia
muestra y en la teoria de probabilidad que se emplea para
determinar si la hip6tesis es un enunciado racional y no debe
rechazarse o si irracional y debe rechazarse. Por lo que se plantea
la hipotesis Nula y la hipotesis alternativa.

El planteamiento de la hipotesis seria de la siguiente manera, para

la primera sub hipétesis:

Ho: Si la simulacién de sistemas es una técnica para simular
procesos reales, entonces el proceso de medicion de la carga de
expedientes de titulacion en la escuela profesional de Ingenieria de
sistemas de la UNAJMA — 2018, no puede simularse con el método

de Montecarlo.

Hi: Si la simulaciéon de sistemas es una técnica para simular
procesos reales, entonces el proceso de medicion de la carga de
expedientes de titulacién en la escuela profesional de Ingenieria de
sistemas de la UNAJMA — 2018, puede simularse con el método de

Montecarlo.

Paso 01: estableceremos la hipotesis
Ho: it <18.2
Hi: g >18.2

Paso 02: usaremos el nivel de significancia de 0,05

Paso 03: se calcula el valor de Z, para la proporcion muestra,

recordemos (n>30)
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Nivel de confianza: 957,

a2 = 0.025 a2 = 0.025

TZaz = T 1.64 z=0 zgyy = 1.64

Figura N° 19: Distribucion normal con nivel de confianza al
95%

Fuente: Elaboracion propia.
Segun tabla de distribucion Normal, se obtiene el valor Z de 1.64

Paso 04: hallamos el valor de Z calculado

_ A+X 1823 -2273

zZ= G = = —1.016
/yn 43.41/\/96
Nivel de confianza: 957
a2 = 0.025 a2 = 0.025
—Zzy2 = T 1.64 ﬁ _Z;g‘llc:lado z=0 Zos2 = 1.64

Figura N° 20: Distribucion normal acumulada

Fuente: Elaboracion propia
Por tanto, se acepta la Hipdtesis H1, y se rechaza la hipétesis Nula,
de esta manera podemos realizar la simulacion de Montecarlo para
el proceso de medicion de la carga de expedientes de titulacién de

la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas. De la UNAJMA
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

De los datos histéricos, los cuales nos muestran los tiempos en cada
operacion del expediente, y trabajando con el nimero de la muestra se
procedid a calcular la media y la desviacién estandar por cada servicio,
con la finalidad de poder utilizar dichos valores en la construccion del
modelo de simulacion, para el cual se requeria conocer la distribucién de

probabilidad por cada operacion.

Tabla N° 4: Tiempo histérico de cada proceso

N° Servicio Media Desviacion.
Estandar

1 Aprobacion de Asesor de Tesis (96) 18.23 4341

2 Designacion de Jurados (32) 27.64 56.49

3 Aprobacion de Proyecto de Tesis (43) 32.62 59.92

4 Defensa de Tesis (59) 35.54 54.87

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 02, las cifras indican la cantidad promedio en dias que

tarda un expediente en cada parte del proceso

También se representa los respectivos datos, en la siguiente figura.

Representacion de los datos estadisticos de la carga
de expedientes de titulacion

Defensa de Tesis (59) [ NGNGNGNGEEEEEEEEEEEEE
Aprobacién de Proyecto de Tesis (43) [ NI
Designacion de Jurados (32) [ NNENENNEEGEEEE
Aprobacién de Asesor de Tesis (96) [ INENEE

0 20 40 60 80 100

B Media M Desv. Estandar

Figura 18: Datos estadisticos reales de la muestra.
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Fuente: Elaboracion Propia

Posterior a la elaboracion del Modelo de simulacién de la carga de
expedientes de titulacion, y luego de haber realizado las 96 corridas
correspondientes en la simulacion del Sistema, se puede obtener los
valores de los tiempos de promedio en minutos por cada servicio, lo

mencionado se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla N° 5: Datos estadisticos obtenidos en la simulacion

N° Servicio Media Desviacion.
Estandar

1 Aprobacion de Asesor de Tesis (96) 16.50 46.20

2 Designacion de Jurados (32) 27.50 58.63

3 Aprobacion de Proyecto de Tesis (43) 32.00 59.88

4 Defensa de Tesis (59) 34.80 51.30

Fuente: Elaboracion propia

También se representa los respectivos datos en la siguiente figura

Representacion de los datos estadisticos obtenidos
de la simulacion de la carga de expedientes de
titulacion

Defensa de Tesis(55)
Aprobacién de Proyecto de Tesis (43) _
Designacion de Jurados (32) _
Aprobacidn de Asesor de Tesis (96) _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

B Media ® Desv. Estandar

Debemos mencionar los casos de abandono en los diferentes procesos

como se evidencia a continuacion en los diferentes procesos al inicio del
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proceso de designacidn de asesor ingresaron 96 expedientes, en la etapa
de designacion de jurado el abandono de expediente se evidencia en 32
expedientes, de igual manera en la etapa de aprobacién de proyecto de
tesis se evidencia 11 expedientes para culminar en la sustentacién y

defensa se evidencia en 16.

Tabla N° 6: Datos estadisticos obtenidos historico

N° Servicio Abandono Totales
1 Aprobacion de Asesor de Tesis (96) 0.00 96.00
2 Designacion de Jurados (32) 32.00 64.00
3 Aprobacion de Proyecto de Tesis (43) 11.00 53.00
4 Defensa de Tesis (59) 16.00 37.00

Fuente: Elaboracion propia
Los datos recolectados para el presente trabajo investigacion tienen como
parametros desde el 26 julio del 2013 y sustentacion el 21 de diciembre del
2017 (1609 dias)

Abandono de los tesistas en las diversas etapas

35 32
30
25
20
16
15
11

10

5

0
0
Aprobacion de Asesor  Designacion de Aprobacion de Defensa de Tesis
de Tesis Jurados Proyecto de Tesis

a) Andlisis e interpretacion de los reportes de Simulador ARENA al

realizar la simulacién
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Los siguientes graficos, nos ayudan a realizar la medicion de la carga de
expedientes de titulacion de estudiantes de ingenieria de sistemas de la
UNAJMA, también aquel nos orienta a cuantificar la carga de expedientes

en los procesos.
En el siguiente grafico, se muestra la simulacion de los 96 expedientes
(datos simulados) y se puede apreciar el comportamiento de los

expedientes en los diferentes procesos.

Tabla N° 7: Tiempo de espera en los procesos

Procesos Promedio Valor Valor
Minimo Maximo
Designacioén de asesor 24 15 77
Designacion de jurado 32 18 67
Aprobacién de proyecto de tesis 25 20 400
Sustentacion y defensa de tesis 112 55 321

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N° 04, se muestra los tiempos maximos y minimos que un expediente
permanece en cada proceso, este tiempo desde el ingreso para la designacion

de asesor, hasta la sustentacion y defensa de la tesis

Promedio de dias de espera por etapas

120 112
100

80

60

40 32

24 25

i . l .

0

Aprobacién de
proyecto de tesis

Sustentacion y
defensa de tesis

Designacion de
jurado

Designacion de
asesor

Figura N° 21: promedio de dias de espera por etapas
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4.2.

Fuente: elaboracion propia

DISCUSION

Previa revision bibliografica, se advierte tener en cuenta la
suficiente informacion respecto del negocio o proceso, esto a fin de

realizar y tener una mejor idea sobre los resultados y conclusiones.

Es posible comenzar con el proceso de simulacion propiamente dicho
(analisis), una vez que se ha validado el modelo y sus elementos. Esta
actividad implica generar entradas al sistema, aplicar el modelo y

recopilar los datos provenientes de la simulacion.

Validacion del modelo. Por desgracia, no existe un modelo preciso que
asegure gque el modelo sea una representacion valida del problema o
sistema que se estudia. Sin embargo, existen diversas pruebas que
aumentan la probabilidad de aceptacion del modelo. Cuando se
dispone de datos histéricos, la capacidad del modelo para reproducir
resultados anteriores aumenta su credibilidad. Ademas, es posible,

determinar si los resultados del modelo son razonables
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CONCLUSIONES

Se concluye el disefio de manera efectiva para modelo de simulacién del proceso
de medicion de la carga de expedientes de titulacion referidos a la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas, utilizando el método de Montecarlo, permitiendo conocer los tiempos
de atencion por cada estado por la que atraviesa un expediente titulacion y los
tiempos de espera, ademas de generar resultados de la productividad de cada
proceso.

Se concluye el empleo del método de Montecarlo de manera satisfactoria para
nuestra simulacion utilizando datos cuantitativos, mediante variables aleatorias,
gue permitieron simular el proceso de la medicidon de la carga de expedientes de

titulacion.
Se logra describir el proceso de la medicion de la carga de expedientes referidos

a la Escuela Profesional de ingenieria de Sistemas, en cual concluye con la

elaboracion del modelo de simulacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar un modelo de simulacién para la medicion de la Carga
de expedientes de titulacibn de las demas carreras profesionales de
pertenecientes a la Facultad de ingenieria de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas, ademéas también de iniciar el disefio de modelo para las demas
Facultades de la UNAJMA.

Se recomienda dar mayor énfasis en la realizacion en el seguimiento del

egresado.

Se recomienda un estudio detallado sobre las diferentes causas que pueden
ocasionar el abandono de los diferentes procesos conducentes a la titulacion,
esto a fin de mejorar las politicas dentro de la Administracion de la UNAJMA,

todo esto a favor de los usuarios finales (partes de un expediente).
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Modelo de Simulacién de Montecarlo para la medicién de la carga de expedientes de titulacion en la escuela profesional de Ingenieria de sistemas de

la UNAJMA -2018

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Indicadores Método
Problema principal Objetivo General Hipétesis general Carga de Universo
¢Como serd el modelo Disefiar un modelo de Si la simulacién de sistemas es una expedientes Total, de expedientes
de simulacién de simulacién de técnica para simular procesos presentados a la facultad
Montecarlo parala Montecarlo parala reales, entonces el proceso de e Total, de de Ingenieria
medicidn de carga de medicion de la carga de | medicion de la carga de expedientes de
expedientes de expedientes de expedientes de titulacidon en la Carga de afio anteriores. | Muestra

titulacion en la escuela
profesional de

Ingenieria de sistemas
de la UNAJMA —2018?

Problemas Especificos
éCuales son las
caracteristicas del
proceso de medicion de
la carga de expedientes
de titulaciénen la
escuela profesional de
Ingenieria de sistemas
de la UNAJMA - 2018?

¢Qué particularidades
debe tener el modelo
de simulacién de
Montecarlo

titulacion en la escuela
profesional de
Ingenieria de sistemas
de la UNAJMA - 2018

Objetivos especificos
Describir el proceso de
la medicién de la carga
de expedientes de
titulacion en la escuela
profesional de
Ingenieria de sistemas
de la UNAJMA - 2018

Definir las
particularidades del
modelo de simulacion
de Montecarlo.

escuela profesional de Ingenieria
de sistemas de la UNAJMA — 2018,
puede simularse con el método de
Montecarlo.

Hipétesis Especifica

Si, método de Montecarlo Permite
simular procesos en el ordenador,
Entonces se puede efectuar
simulaciones del proceso de
medicion de la carga de
expedientes de titulacidn en la
escuela profesional de Ingenieria
de sistemas de la UNAJMA - 2018

expedientes

Modelo de
simulacion

Total, de
expedientes
ingresados.

Modelo de
simulacion

Fiabilidad

Capacidad de
mantenimiento

Complejidad

Se aplicara para el cédlculo
de tamafio de muestra

3 Z2xPxQxN
" E2(N —1) + Z2xpxq

n

Tipo de Investigacion
Explicativo

Disefio de la investigacion
No experimental
Instrumentos

Fichas de observacion

Cuestionarios
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ANEXO 01

LISTADO DE EXPEDIENTES DE
TITULACION
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ANEXO 02

CALCULO DEL TAMANO DE LA
MUESTRA
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CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA
La formula para hallar la muestra de la poblacion es:

3 Z%2xPxQxN
"~ E2(N —1) + Z2xpxq

n

Donde:
e n: Representa el tamafio de muestra
e Z: Representa el nivel de confianza
e E: Constituye el error de muestreo.
e p: Es la probabilidad a favor
e (: esla probabilidad en contra

¢ N: Es el tamafio total de la poblacion.

Sustituyendo los valores se tiene lo siguiente:
e N=7
e N =256.00
e p=50%=0,50, q=50% = 0,50
e E=5% =0,05,
e =196

Obteniendo como muestra: 76,966; es decir: 77 expedientes.
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ANEXO 03
INPUT ANALYZER
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a) Analisis de tiempos de llegada designacion de asesor

Para el modelo de simulacién, el tiempo de llegada es la frecuencia
con la cual un expediente ingresa al sistema desde el momento de
distribucién hasta el momento de designacion de asesor. Para el
analisis de los datos, se tiene en cuenta que el Software Arena soporta
el proceso de ajuste de funciones de distribucion de probabilidad a
muestra de datos, es decir posee un analizador de datos denominado
“input analyzer”, que entre otras funciones establece las hipotesis y
realiza las pruebas de Chi-Cuadrado y Kolmogorov-Smirnov (K-S) en
forma automéatica, brindando de esta manera informacion referente a
la calidad del ajuste de los datos con relacion a una distribucion de
probabilidad.

Al hacer uso de la herramienta Input Analyzer, se genera un
histograma como el que se muestra a continuacion que sugiere la
distribucion probabilistica exponencial como la que mejor se ajusta a

los datos.

\

st

[ | —|

Figura 01: Histograma de arribo de expedientes para designacién de asesor

Fuente: Elaboracion Propia

A efectos de verificar si este es el mejor ajuste, se procede a analizar

los resultados con las pruebas de bondad de ajuste.

64



Por tratarse de una muestra grande (datos mayores a 90) el analisis
se realiza con las pruebas de KS y Chi2. Para esto se debe tener la
certeza que los valores del p-value sean difieran a 0,05.

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: -0.001 + EXPO(18.2)

Square Error: 0.002397

Chi Square Test
Number of intervals =2
Degrees of freedom =0
Test Statistic =1.14

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.519

Corresponding p-value <0.01

Data Summary

Number of Data Points =96
Min Data Value =

Max Data Value =284
Sample Mean =18.2
Sample Std Dev =43.4

Histogram Summary

Histogram Range  =-0.001 to 284
Number of Intervals =9

Figura 02: Reporte del andlisis de las pruebas de bondad ajuste
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa de ambas pruebas se obtienen que los valores estan
lejos de acercarse a 0.05, ademas que este analisis se tiene que
corroborar que la distribucion sugerida tenga el menor error a

cuadrado, este andlisis también esta incluido en el input analizar.

65



Function

Erlang
Exponential
Weibull
Beta

Gamma
Normal
Lognormal
Triangular
Uniform

Figura 03: Reporte del andlisis del error al cuadrado.

Sg Error

0.0024
0.0024
0.00896
0.018%
0.238
0.313
0.38
0.506
0.57%

Fuente: Elaboracién Propia.

Por lo tanto, podemos observar para este caso la distribucidon
Exponencial y la Erlang muestran el menor error al cuadrado con un
valor de 0.0024. por cuanto el Input Analyzer sugiere y demuestra

gue los datos se comportaran segun la distribucion probabilistica

Exponencial.
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b) Analisis de tiempos de designacion de jurado
Para el andlisis de tiempos de designacion de jurado en la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas de la UNAJMA, mediante la
herramienta input analyzer se genera un histograma como el que se
muestra a continuacion, en el que se muestra la distribucién
probabilistica que se ajusta a los datos respectivos es la distribucion
Weibull.

:I\. : ]

Figura 04: Histograma de intervalos designacién de jurado

Fuente: Elaboracion Propia

Para comprobar si este es el mejor ajuste, se tiene que analizar los

resultados con las pruebas de bondad de ajuste.

Por tratarse de una muestra grandes (datos mayores a 90) el analisis
se realizara con las pruebas de KS 'y Chi2. Para esto se debe tener la

certeza que los valores del p-value sean mayores a 0.05.

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: -0.001 + WEIB(2.74, 0.239)

Square Error: 0.005475

Chi Square Test
Number of intervals =2
Degrees of freedom =-1
Test Statistic =9.35

Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.14
Corresponding p-value =0.149
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Data Summary

Number of Data Points =64
Min Data Value =0

Max Data Value =284
Sample Mean =27.6
Sample Std Dev =56.5

Histogram Summary

Histogram Range  =-0.001 to 284
Number of Intervals =8

Figura 05: Reporte del andlisis de las pruebas de bondad ajuste
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa de ambas pruebas se obtienen que los valores estan
lejos de acercarse a 0.05, ademas que este analisis se tiene que
corroborar que la distribucion sugerida tenga el menor error a

cuadrado, este analisis también esta incluido en el input analizar

Function 5g Error
Weibull 0.00547
Exponential 0.0198
Erlang 0.0158
Beta 0.0307
Gamma 0.195
Lognormal 0.308
Normal 0.33%
Triangular 0.44%
Uniform 0.521

Figura 06: Reporte del andlisis del error al cuadrado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, podemos observar para este caso la distribucion Weibull
muestran el menor error al cuadrado con un valor de 0.00547. por lo
tanto, el Input Analyzer sugiere y demuestra que los datos se

comportaran segun la distribucién probabilistica Weibull.
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c) Analisis de tiempos de aprobacion de proyectos de tesis
Para el analisis de los tiempos de aprobacién de proyectos de tesis de
la escuela profesional de ingenieria de sistemas mediante la
herramienta Input Analyzer, se genera un histograma como el que se
muestra a continuacion, en el que se muestra que la mejor distribucion
probabilistica que se ajusta a los datos respectivos es la distribucién

Weibull.
\

B me—

Figura 07: Histograma de intervalos aprobacién de proyectos

Fuente: Elaboracion Propia
Para comprobar si este es el mejor ajuste, se tiene que analizar los

resultados con las pruebas de bondad de ajuste.

Por tratarse de una muestra grandes (datos mayores a 90) el analisis
se realizara con las pruebas de KS 'y Chi2. Para esto se debe tener la

certeza que los valores del p-value sean mayores a 0.05.

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: -0.001 + WEIB(4.58, 0.25)

Square Error: 0.005276

Chi Square Test
Number of intervals =2
Degrees of freedom =-1
Test Statistic =9.33

Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.159
Corresponding p-value =0.125

Data Summary

69



w

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev
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Histogram Summary

Histogram Range  =-0.001 to 284
Number of Intervals =7

Figura 08: Reporte del analisis de las pruebas de bondad ajuste
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa de ambas pruebas se obtienen que los valores estan
lejos de acercarse a 0.05, ademas que este andlisis se tiene que
corroborar que la distribucion sugerida tenga el menor error a

cuadrado, este analisis también esta incluido en el input analizar

Function S5g Error
Weibull 0.00528
Exponential 0.0179
Erlang 0.0179
Beta 0.0877
Famma 0.162
Lognormal 0.272
Normal 0.294
Triangular 0.35
Uniform 0.468

Figura 09: Reporte del andlisis del error al cuadrado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, podemos observar para este caso la distribucién Weibull
muestran el menor error al cuadrado con un valor de 0.00528. por lo
tanto, el Input Analyzer sugiere y demuestra que los datos se

comportaran segun la distribucién probabilistica Weibull.
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Andlisis de tiempos de sustentacion de tesis

Para el andlisis de los tiempos de sustentacion y defensa de tesis de
los bachilleres de la escuela profesional de ingenieria de sistemas
mediante la herramienta Input Analyzer, se genera un histograma
como el que se muestra a continuacion, en el que se muestra que la
mejor distribucion probabilistica que se ajusta a los datos respectivos
es la distribucion Weibull.

Figura 10: Histograma de intervalos aprobacién de proyectos

Fuente: Elaboracion Propia

Para comprobar si este es el mejor ajuste, se tiene que analizar los

resultados con las pruebas de bondad de ajuste.

Por tratarse de una muestra grandes (datos mayores a 90) el analisis
se realizara con las pruebas de KS 'y Chi2. Para esto se debe tener la

certeza que los valores del p-value sean mayores a 0.05.

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: -0.001 + WEIB(8.71, 0.3)
Square Error: 0.012436

Chi Square Test
Number of intervals

2
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Degrees of freedom =-1
Test Statistic =8.72
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.137
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points =37
Min Data Value =

Max Data Value =190
Sample Mean =355
Sample Std Dev =54.9
Histogram Summary
Histogram Range  =-0.001 to 190

Number of Intervals =6
Figura 11: Reporte del andlisis de las pruebas de bondad ajuste
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa de ambas pruebas se obtienen que los valores estan
lejos de acercarse a 0.05, ademas que este analisis se tiene que
corroborar que la distribucion sugerida tenga el menor error a

cuadrado, este analisis también esta incluido en el input analizar

Function 5g Error
Weibull 0.0124
Exponential 0.0524
Erlang 0.0524
Gamma 0.0954
Beta 0.153
Lognormal 0.1le5
Normal 0.276
Triangular 0.286
Uniform 0.347

Figura 12: Reporte del andlisis del error al cuadrado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, podemos observar para este caso la distribucion Weibull
muestran el menor error al cuadrado con un valor de 0.0124. por lo
tanto, el Input Analyzer sugiere y demuestra que los datos se

comportaran segun la distribucién probabilistica Weibull.
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ANEXO 03
TIEMPOS ENTRE LLEGADAS

73



TIEMPOS ENTRE LLEGADAS PARA EMISION DE RESOLUCIONES DE

ASESOR

0.00 4.00 33.00
70.00 0.00 0.00
6.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
284.00 23.00 2.00
10.00 4.00 19.00
26.00 140.00 142.00
1.00 85.00 0.00
22.00 2.00 0.00
28.00 50.00 0.00
5.00 32.00 0.00
50.00 13.00 0.00
216.00 0.00 0.00
57.00 7.00 0.00
57.00 3.00 0.00
0.00 76.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 19.00 0.00
5.00 0.00 0.00
0.00 39.00 0.00
0.00 12.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 15.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 32.00 0.00
0.00 43.00 0.00
0.00 51.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 18.00 0.00
0.00 10.00 0.00
9.00 29.00 0.00

1.00 0.00 0.00
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TIEMPOS ENTRE LLEGADAS PARA EMISION DE RESOLUCIONES DE

JURADO

0.00 0.00 157.00
70.00 0.00 0.00
6.00 0.00 98.00
0.00 0.00 49.00
284.00 0.00 10.00
10.00 0.00 29.00
26.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00
22.00 9.00 28.00
28.00 1.00 5.00
5.00 4.00 0.00
50.00 0.00 0.00
216.00 0.00 2.00
57.00 23.00 19.00
57.00 4.00 0.00
0.00 140.00 161.00
0.00 140.00 0.00
0.00 1.00 0.00
5.00 45.00 0.00
0.00 3.00 0.00

0.00 2.00
0.00 2.00
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TIEMPOS ENTRE LLEGADAS PARA EMISION DE RESOLUCIONES DE
APROBACION DE PROYECTO DE TESIS

0.00
70.00
6.00
0.00
284.00
10.00
26.00
1.00
22.00
28.00
5.00
50.00
216.00
57.00
57.00
0.00
0.00

0.00

5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.00
1.00
4.00
0.00
0.00
0.00

23.00

76

4.00
140.00
140.00
3.00
40.00
7.00
0.00
0.00
3.00
62.00
13.00
167.00
101.00
33.00
0.00
21.00

121.00



TIEMPOS ENTRE LLEGADAS PARA LA SUSTENTACION Y DEFENSA DE

TESIS
0.00 1.00 11.00
26.00 0.00 59.00
190.00 19.00 8.00
1.00 92.00 8.00
181.00 105.00 14.00
13.00 147.00 6.00
83.00 1.00 0.00
85.00 34.00 1.00
5.00 1.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00

0.00 107.00

1.00 115.00
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