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Resumen

En un mundo altamente emprendedor, que dia a dia
enfrenta cambios tecnoldgicos, econdmicos, politicos y
sociales, se reconoce que los procesos del sector
educativo enfocados a la ensefianza, aprendizaje y
evaluacion, desempefian un papel fundamental en el
servicio que ofrece una Institucion. En esta investigacion
se plantea un estudio enfocado a la validacion de los
procesos para el seguimiento y control en los proyectos
de investigacidn, utilizando el formalismo que prevalecen
las redes de Petri. Mas en detalle, se utiliza la
especificacion de un modelo para validar el médulo que
integra materias de investigacion de los planes y
programas, que a nivel Ingenieria, se ofertan en las
Instituciones de Nivel Superior, donde las etapas y
recursos requeridos en los procesos, pueden verse como
un conjunto de componentes que intercambian
informacion, haciendo posible evaluar otros aspectos, que
de forma préactica no alcanzan a Vvisualizarse o
comprenderse. El resultado ha permitido la toma de
decisiones estratégicas, para generar planes de mejora
continuos e implementar en conjunto métodos, técnicas y
herramientas, que generen sinergia al implementar un
sistema educativo de calidad.

Modelo, procesos, seguimiento, control, redes de
Petri.

Abstract

In a highly entrepreneurial world facing challenging
technological, economic, political and social changes
every day, the education sector processes focusing on
teaching, learning and evaluation play a major role in the
services offered by an educational institution. This
research presents a study that focuses on the validation of
processes to monitoring and control research projects
using the Petri nets formalism. A model is used to
validate the module integrating research courses of
Engineering plans and programs offered at tertiary
institutions, where the stages and resources of processes
may be seen as a set of components that exchange
information, therefore facilitating the evaluation of other
issues that cannot be visualized or understood practically.
The result allows for strategic decision-making to
generate continuous improvement and to use the
methods, techniques and tools that create synergies
derived from the implementation of quality education
systems.

Model, processes, monitoring, control, Petri nets.
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Introduccion

A través de los afos el sector educativo ha
sufrido cambios y se han creado estrategias, que
permiten mejorar en las Instituciones los
procesos de ensefianza, aprendizaje y evalua-
cién, con base a herramientas, programas,
modelos, sistemas y a partir del uso de
tecnologias, para innovar en su funcionamiento,
hasta lograr una educacion con calidad. En este
sentido, el aumento al presupuesto al Sector
Educativo en Meéxico, ha posibilitado el
desarrollo de instrumentos en la educacion,
dando paso a planes y programas que
benefician al sector educativo, estableciendo la
primera ley, y la creacion de la Secretaria de
Educacion Publica SEP, [1], [2].

El sistema educativo, en el periodo de
1990-2000 también sufri6 cambios, adaptando
nuevas estrategias y programas para ofertar una
educacion con calidad [3]. En el programa
sectorial de educacion 2007-2012, se incluye
una representacion mental que explica el
sistema y predice su comportamiento e
interacciones  basado en un ‘“Modelo de
Gestion Educativa Estratégica” [4], en este
periodo el Programa Sectorial de Educacion,
establece la mejora del desempefio de las
unidades administrativas, la alineacion de
estructuras  organizaciones e implementa
modelos de direccidbn que contribuyen a
mejorar la calidad educativa.

En mayo de 2013, se establece como
objetivo general, llevar a México a su Maximo
potencial, para ello se centra en cinco metas
nacionales, México: en paz, incluyente, con
educacion de calidad, prospero y con
responsabilidad global [5].

Bajo esta perspectiva, las Instituciones de
Educacion Superior (IES), cuentan con modelos
que sirven de base para la elaboracion de
procesos orientados a la ensefianza, el
aprendizaje y la evaluacion.
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Para identificar las necesidades de su
sistema y los elementos necesarios en la
elaboracion de estrategias, que deriven en la
concepcion de trabajos con calidad.

En este articulo se describe la validacion
de los procesos que dan seguimiento y control a
los proyectos de investigacion a nivel superior,
el caso de estudio se centra en el Instituto
Tecnoldgico de Toluca, en la Carrera de
Ingenieria Mecatronica, que actualmente cuenta
con una poblacion estudiantil de aproximada-
mente 1,100 alumnos, quienes desarrollan apro-
ximadamente 70 proyectos al semestre, lo que
representa un reto, al tener que ser supervi-
sados por aproximadamente 6 profesores de la
carrera, dependiendo de la cantidad de grupos
que se imparten al semestre.

Para ello de la reticula se visualizd un
maodulo de investigacion orientado al desarrollo
de proyectos de investigacion: Taller de Investi-
gacion I, Taller de Investigacién 1l y Formula-
cion y Evaluacion de Proyectos, como muestra
la Figura 1.

TALLERDE ~ TALLERDE
INVESTI- ~ INVESTI-
GACIONI | GACIONI

>

Figura 1 Mddulo de Investigacién

Los proyectos, hasta hace un par de afios,
no contaban con un seguimiento para el control
de avances, la documentacion y el desarrollo de
prototipos; lo que representaba una desventaja,
que pone de manifiesto la falta de organizacién
y entre alumnos, docentes y asesores.

De lo anterior, surgio la necesidad de
generar un mecanismo que permitiera dar
seguimiento puntual al avance de los proyectos
de investigacion de los alumnos, con ayuda del
profesor del médulo de investigacion, el Asesor
y el Jefe de Proyectos.
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Como objetivo general se planted disefiar
una representacion que valide los procesos para
el seguimiento y control de los proyectos de
investigacion, utilizando redes de Petri.

Lo anterior permiti6 implementar una
técnica que valida, el funcionamiento de los
procesos y controlar los avances, al verificar
que se cumplen los lineamientos y reglas
establecidas.

A manera de recordatorio, una red de
Petri es un modelo formal gréfico, que
representa el flujo de informacion y permite el
andlisis de sistemas y procesos, a partir de un
grafo, compuesto por dos nodos, llamados
transi-ciones y plazas, ambos unidos por arcos.
Las transiciones son representadas por barras
rectangulares, los lugares por circulos y los
arcos por flechas que unen las transiciones con
las plazas.

Este articulo se divide en cuatro
secciones: 1. antecedentes del proyecto. 2.
estado del arte, que integra trabajos con
caracteristicas similares a la propuesta en este
articulo. 3. la metodologia que sirvi6 de base en
el proyecto, y 4. Resultados.

Trabajos Relacionados

A continuacién se mencionan algunos trabajos
que tratan conceptos relacionados al uso de
redes de Petri, para la validacion de un sistema,
y al seguimiento y control de procesos.

Aplicacion de Redes de Petri para la
modelizacion de procesos en logistica Inversa

[6]. Este trabajo describe un modelo que
representa el comportamiento de un sistema
para la compra y venta de articulos, hace uso de
un simulador, para conocer el comportamiento
del proceso y de las redes de Petri.
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El autor hace la comparacion de dos
tipos de software para el desarrollo del sistema,
sin embargo no hace uso de tablas para facilitar
la comprension del proceso.

Modelado con redes de Petri e
implementacion con Grafcet de un sistema
de manufactura flexible con procesos
concurrentes y recursos compartidos [7].
Hace referencia a la representacion de sistemas
dindmicos hibridos, mediante el uso de Grafcet
y redes de Petri, menciona los principales
elementos del proceso donde se observan
maquinas controladas por computadoras,
determinado la secuencia dptima del proceso de
produccion. Su aplicacion se enfoca a un
proceso industrial no educativo, a diferencia
con lo planteado en este articulo.

Arquitectura de software para un
laboratorio virtual para estanques Acuicolas
via internet [8]. Se enfoca al analisis, disefio,
validacion tedrica y experimental, de la
arquitectura de un software, que permite la
planificacion de los procesos dentro de
estanques acuicolas, como el monitoreo, la
planificacion de alimentacion en los diversos
estanques, el modelado del sistema, asi como el
analisis, a partir de la aplicacion de modelos
matematicos con Redes de Petri.

Lineamientos para el Registro y Seguimiento
a Proyectos de Investigacion, Validacion y
Transferencia de Tecnologia [9]. En este
trabajo se analiza la coordinacion y la mejora
en el desarrollo de proyectos de investigacion,
la validacion y trasparencia que permite
facilitar el seguimiento, asegura la entrega de
productos, con un estandar alto de calidad.
Ademas define las condiciones y las etapas de
entrega de la informacion, asi como las
actividades de los actores principales.

Desarrollo de la Propuesta

Este trabajo cumple una metodologia que
combina aspectos para la concepcion de
productos (ver la Figura 2).
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Hace uso de metodologias tradicionales,
como el modelo en cascada y el modelo
incremental-evolutivo [10], [11], [12], asi como
aspectos de organizacion y estructura con las
metodologias agiles como Scrum y Kanban
[13], [14]. Esta combinacion implica una
profundizacion y wuna renovacién en los
procesos de enseflanza, aprendizaje Yy
evaluacion, con el fin de obtener una
contribucion mas rica y mejor organizada de
toda la informacion y dar una respuesta optima
a las exigencias definidas en términos de
dificultades temporales y economicas, de
seguridad y calidad. A continuacion se describe
a detalle.

Busqueda de Informacién

Procesos Tesis, Patentesy Entrevistas y/o
de Negocio Articulos Registros Cuestionarios

|

Analisis, Seleccion y £
Optimizacién de la Informacién '5
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Figura 2 Metodologia Propuesta
Busqueda de informacion

En esta etapa, se tomaron en cuenta algunas
palabras clave del proyecto. Consiste en la fase
del conocimiento del entorno, también conocida
como investigacion preliminar en la concepcién
de un producto.

ISSN-2410-3977
ECORFAN todos los derechos reservados

Diciembre 2015 Vol.2 No.5 984-992

La informacion obtenida de esta
investigacion  genera el  “background”,
necesario para conocer el entorno y visualizar
posibles soluciones al problema.

Analisis, Seleccion y Optimizacion de la
Informacién

Se considera la informacion obtenida en la fase
anterior, asi como su aplicacion. Para ello se
realizaron diversas tablas, para sintetizar la
informacion. Tanto en esta fase, como en la
anterior, el modelo en cascada sirve de apoyo
para el analisis, la seleccion y optimizacion de
la informacion; Scrum para la asignacion de
actividades y la organizacion del equipo.

Como resultado de esta fase, se crean
documentos organizados, la lista de los
requerimientos iniciales, las tablas que integran
informacion de los documentos seleccionados y
los primeros bosquejos del producto a generar.

Definicion de Procesos y Requerimientos

Entre los requerimientos principales para la
Representacion en el Seguimiento y Control de
Proyectos de Investigacion en el Sector
Educativo, utilizando redes de Petri, se planted
validar el modelo donde se identifican los
involucrados y las necesidades.

Del requerimiento anterior se derivaron
otros, entre los que destacan:

- Identificar las materias involucradas en los
proyectos de investigacion.

- Definir los actores dentro del proceso de las
materias.

- ldentificar las caracteristicas a cubrir.

- Identificar el modelo matematico a cumplir.

- Simular el modelo para su validacion.
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Una vez que los requerimientos se
desglosaron, se identifican las materias clave y
los actores principales, como muestra la Figura

3.
Redes de Petri ) .

*Definir los trarsiciones y sValidacién del sitema con
estados del red Matrices dle Incidencia
sHohoror Red dle Pefri de *Pruebcs
*Taller de Investigacion|
*faller de Investigacinll
sFormulacion y Evaluacion
de Proyectos

Diagrama de Flujo
)

. L] l‘
*Tcller de Investigacion
*Toller de Invesfigacion|l

sFormulaciony
Evaluacién de Proyectes

Figura 3 Mddulos de distribucion del proceso de la
validacién del Modelo con uso de Redes de Petri

Desarrollo, Pruebas e Implementacion

En esta fase se inicia la metodologia
incremental-evolutiva, donde en cada entrega (o
incremento), se realiza de manera ciclica el
analisis, disefio, desarrollo y pruebas.

Primer incremento

El primer incremento fue enfocado al desarrollo
de los Diagramas de Flujo, donde se contempla
la participacion del alumno, asesor, docente y
jefe de proyectos, ademas de los componentes
principales, la asignatura en estudio y las
actividades a realizar.

Los diagramas de flujo generados fueron
para las asignaturas de Taller de Investigacion
I, Taller de Investigacion Il, y Formulacién y
Evaluacion de Proyectos. Por cuestiones de
espacio, en la Figura 4, s6lo se muestra el
diagrama generado para Taller de Investigacion
l.
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ALUMNO ASESOR JEFE DE PROYECTOS DOCENTE TALLER DE
INVESTIGACION |

Nota:
1. Elsimbolo/ significa“o”
2. Doscuadiosjuntos "y

Ejemplo:
106
"

oGEs02

Figura 4 Diagrama de Flujo de Taller de Inv. I.
Segundo Incremento

En este incremento se da inicio al modelado de
las redes de Petri, donde se identificaron las
plazas, transiciones y las abreviaturas del
modelo. En la Tabla 1 se detalla este proceso,
se incluye a los actores principales alumno y
asesor, y conforme se avanza en la red, se
aprecia la participacion del docente y el jefe de
proyectos.

Estado Actual Transicion | Estado siguiente

Alumno Elabora Propuesta (E.P).
Alumno  analiza  las
propuestas y elige una
(AAPYy E).

Asesor Ajusta y Valida
Propuesta (AA'y VP).

Jefe de Proyecto Registra
Proyecto (J.P RP).

Docente Recibe Registro

Elabora Propuesta

Asesor Ajusta y
Valida Propuesta

Jefe de Proyecto

Registra Proyecto (DRR).

Docente  Recibe Docente da seguimiento

Registro (DDS).

Docente da Alumno realiza

seguimiento investigacion  (Protocolo
de investigacion) (ARPI).

Alumno hace | AVI Asesor valida

investigacion investigacion.

(Protocolo de | ANVI Asesor no valida
investigacion) Investigacion.
Asesor valida Docente evalGa proyecto

investigacion DEP ().
Docente  evalia | AAT.INV.I | Alumno acredita T. Inv. |
proyecto
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ANAT.IN Alumno no acredita T. Inv.
Vi |
Asesor no valida Alumno hace
Investigacion investigacion  (Protocolo
de investigacion)
(AHPI).
Alumno no Continua con el Proyecto
acredita T. Inv. | (CP).
Continua con el | ACP Alumno continua con el
Proyecto proyecto
ANCP Alumno no continua el

Alumno continua
con el proyecto
Realiza ajuste y

genera nueva
propuesta

proyecto
Realiza plan de trabajo
(RPT).
Jefe de Proyecto Genera

Banco de Propuesta de
Proyecto (J.P GBPP).

Tercer Incremento

Una vez definidos los estados y transiciones de
las materias de investigacion, se genera cada
modelo, haciendo uso de las redes de Petri (ver
las Figuras 5, 6 y 7). A este nivel se contempla
la validacion de cada modelo, a partir de
matrices de incidencia y las tablas de decisién
por cada asignatura. La Figura 8 muestra la
Matriz de Incidencia de Taller de Investigacion
l.
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Figura 5 Red de Petri, asignatura Taller de Investigacion
I
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Figura 6 Red de Petri, asignatura Taller de Investigacion
1

De esta manera el modelo quedd
conformado por tres modulos, que permiten
vigilar, entre otros aspectos, el avance de los
alumnos, si cuenta con los elementos necesarios
para acre-ditar o no la asignatura que cursa,
visualizar el avance de los proyectos, ademas
de llevar el control y evolucién de los alumnos
en las asignaturas ligadas a la investigacion.
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Figura 7 Red de Petri, asignatura Formulacién y
Evaluacion de Proyectos
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Figura 8 Matriz de Incidencia de Taller de Investigacion
I muestra las transiciones de entrada en los estados

Resultados

Parte importante de este estudio, ha sido
demostrar el comportamiento que ha tenido
validar los procesos para el seguimiento y
control de los proyectos de investigacion, a
partir del modelado con redes de Petri, en el
transcurso de los ultimos semestres. Para ello,
se han desarrollado aproximadamente 70
proyectos de investigacidbn por semestre.
Durante dos afios se han creado los formatos y
las herramientas que han posibilitado su
seguimiento y control. Lo anterior ha permitido
determinar la tendencia de esta actividad en los
ultimos dos semestres, destacando
caracteristicas como mejor coordinacién entre
los actores de los procesos, seguimiento de
manera logica y contante en el desarrollo de los
proyectos, obtencién de productos, de los que
se derivaron publicaciones mas periodicas,
participacion en  diversos  eventos Yy
convocatorias, asistencia a congresos, y lo mas
importante ha sido el apoyo e incremento en los
indices de Titulacion.

Para la validacion practica del modelo se
hicieron encuestas a aproximadamente 350
personas, entre alumnos, profesores, asesores y
al jefe de proyectos, evaluando cinco criterios:
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Funcionalidad, eficiencia, control,
documen-tacion y asesoria. Desde que se
revisaron las primeras encuestas se aprecio el
gran interés que se ha despertado en ellos y la
confianza que se ha generado en el entorno.

Al finalizar el periodo de encuestas, se
hizo un reporte de los resultados, los cuales
fueron comparados con el modelo de trabajo
que antes se seguia. Obteniendo que la
funcionalidad de los procesos ha mejorado en
un 228%, la eficiencia en un 168%, el control
en un 254%, la documentacion de los proyectos
en un 151%, y la Asesoria que se les brinda a
los alumnos en un 177%. La Figura 9 muestra
la grafica que integra los resultados obtenidos
con el modelo actual y el anterior.

Modelo Modelo
Anterior B Actual

Resultados

Control
Asesoria

= o=
= =
= =
g =
S =
=

Figura 9 Gréfica de resultados
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Conclusiones

El resultado de esta investigacion, demuestra
que al haber validado y asegurado el buen
funcionamiento del Modelo actual, también se
ha logrado desarrollar competencias en los
alumnos, como investigar, leer, redactar,
mejorar la expresion oral y escrita, tanto en el
idioma espafiol, como en inglés. No obstante
esta tarea sigue siendo ardua y una de las
principales  preocupaciones del Instituto
Tecnoldgico de Toluca, por ello la tendencia es
que semestre tras semestre se mejore y adopten
mejores practicas. Bajo este tenor, se considera
primordial prolongar el desarrollo de métodos y
técnicas que continden facilitando esta labor,
hasta lograr mayor formalidad y facilidad en la
operatividad de los procesos.

Como trabajo futuro, en esta misma linea
de investigacion, se plantea la culminacion de
un marco de trabajo, que con base a la
combinacién de conocimientos de otros
métodos y la automatizacion del proceso, se
logre instaurar las mejoras. Para la validacion
del modelo, actualmente se realizan pruebas
con el disefio y desarrollo de varios prototipos
con impacto ambiental, médico, social,
industrial y educativo.

Como parte de esta investigacion, se
incrementara y creard una base de proyectos
(corpus), para continuar en la realizacién de
esta investigacion. Uno de los objetivos
principales del Grupo de Ingenieria de Sistemas
y Robdtica del Instituto Tecnologico de Toluca,
es obtener una extensa recopilacion de
proyectos de investigacion, para seguir
estudiando y perpetuando la investigacion.
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