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Resumen

En este trabajo, se presenta una nueva metodologia para efectuar el proceso de simulacién cientifica, la cual
esta constituida por las siguientes fases o etapas: Concepto o Pre-produccién, Analisis, Diseno, Desarrollo,
Implementacion, Validacion y Verificacion, Elaboracion de Material Complementario y Conclusiones y Perspectivas,
dicha metodologia presenta fases y etapas similares a metodologias que se utilizan para la generacién de Software,
sin embargo, difieren en las actividades y productos a desarrollar dentro de las mismas. Ademas, es importante
comentar que dicha metodologia sirve como una guia para la generaciéon de articulos cientificos, ya que define
una secuencia de pasos y actividades que se requiere seguir durante un proceso de simulacién, y los productos
de estos, nos permiten generar el contenido que comprenderia un articulo cientifico. Fomentando competencias
investigativas en los agentes implicados.

Palabras clave: Simulacion, Metodologias, Conocimiento cientifico, Desarrollo de programas, Disefio de programas.

1. Introduccioén y que no es tan comun, es que se lleven a cabo las
dos alternativas al mismo tiempo. Por otro lado, otra
opcién que se tiene para entender el comportamiento
de un determinado fenédmeno, es efectuar experimentos
directamente con el Modelo o Sistema Real [1], que
tiene como finalidad obtener datos experimentales, los
cuales al efectuar una comparacion con los resultados
de la simulacién por computadora, o con, los resultados
obtenidos por medio de la teoria analitica, nos permiten
efectuar la validacion del modelo de simulacién, o la

Para adquirir conocimiento, describir, explicar y
predecir el comportamiento de algun determina-
do fenédmeno, los investigadores han tenido la
necesidad de establecer modelos tedricos que permitan
hacer interpretaciones de diversos fendmenos naturales
(ver figura 1), que en la mayoria de los casos, se inclinan
por generar una teoria analitica o realizar simulaciones
por computadora, otra opcién que se puede presentar
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validacion de la teoria analitica. Sin embargo, es posible
que del Modelo o Sistema Real no se puedan obtener
datos experimentales, y en este caso, solamente se
podra efectuar una comparacion entre los resultados
obtenidos de Simulacion con los de la(s) teoria(s) ana-
liticas, con lo cual, se tendria la validacién del modelo
tedrico [2].

Fue en el siglo pasado cuando surgen los primeros
estudios de simulacién por computadora, entre los cua-
les, se puede mencionar uno realizado en los arios 30°s,
donde se llevé a cabo la primera simulaciéon compu-
tacional de un liquido en el Laboratorio Nacional de
los Alamos en Estados Unidos [3], este fue uno de
los hechos que marco los inicios de la simulacion por
computadora. Por otro lado, es importante mencionar
que uno de los primeros estudios, en donde una simula-
cién por computadora permitié generar informacion vital
para predecir el comportamiento de un Modelo Real,
que en su momento no se podia resolver de manera
analitica, y que de efectuarse experimentalmente y bajo
condiciones controladas de laboratorio, resultaba muy
caro y llevaria mucho tiempo realizarlo, se presentd du-
rante los afios 40’s, cuando a través de un proceso de
simulacién efectuado por Stanislaw Ulam y Jhon Van
Neumann [4], que tenian como objetivo estudiar proble-
mas probabilisticos de hidrodinamica concernientes a la
difusién de neutrones en el material de fision, pudieron
recrear en un ordenador los comportamientos que pre-
sentaban los neutrones, que permitieron entender cémo
seria una detonacién nuclear, lo que tiempo después
llevo al desarrollo de la bomba atémica. Este hecho,
impulso enormemente los esfuerzos de investigadores
y gobiernos en promover y mejorar procesos de simula-
cion confiables y de calidad para representar modelos
reales. Figura 1

A pesar de que la simulacién por computadora per-
mitié en sus inicios avances importantes y programas
sumamente complejos, el desarrollo para la generacion
de estos, no implicaba ningun tipo de planificaciéon y do-
cumentacién a seguir, y la generacion de los algoritmos
del programa de simulacién, implicaba que el desarro-
llador de programas de simulacion, generara lineas de
cédigo y efectuara modificaciones a prueba y error de
estas. Es de sorprenderse, que dicho procedimiento
aun en la actualidad se siga utilizando en algunos casos
para la generacién de programas de simulacion. Esta
falta de definir una planeacién en el desarrollo de pro-
gramas de simulacién impacta de manera directa en
su calidad, confiabilidad, cantidad de lineas de cddigo,
problemas de mantenimiento, compatibilidad, etc. Con
la intencién de resolver esto, y ante la necesidad de
determinar el orden y la forma de llevar a cabo las ac-
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Figura 1. Esquema del proceso de decision sobre el tipo de modelo
de investigacion.

tividades que se requieren para la generacion de los
programas de simulacion, los investigadores se vieron
en la necesidad de generar métodos o modelos, que de
manera general se puede definir, como la especificacién
de una secuencia de acciones y actividades orientadas
a un propésito determinado (Sanchez, Sicilia y Rodri-
guez, 2012), en donde los métodos mas utilizados en
ingenieria de software son: en cascada, en prototipos,
en 'V, desarrollo rapido de aplicaciones, incremental y en
espiral (Braude, 2003; Presmann, 2010; Sommerville,
2007).

Sin embargo, considerando que en la actualidad los
desarrolladores de software o programas de simulacion
tienen en la mayoria de los casos, como objetivo pri-
mordial, la generacion y desarrollo de programas de si-
mulacién confiables y de calidad que permitan describir
algun fenémeno o realidad, es necesario que adopten
una metodologia a seguir. Aunque es comun utilizar los
conceptos de método y metodologia como sinénimos,
difieren en lo siguiente, una metodologia por un lado,
puede ser una combinacion de métodos o modelos ya
existentes utilizados en ingenieria de software (ciclo de
vida, de codificar, evolutivo, etc.) y que nos dan origen
a las etapas y fases de produccion de esta [5, 6, 7], y
por otro lado, se puede definir como un marco o forma
de trabajo, que es utilizado como una guia de todas las
acciones, tareas y actividades que se necesitan llevar
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a cabo para el desarrollo de software (métodos o mo-
delos), asi como se especifican los artefactos a utilizar
y generar, y las relaciones entre ellos, lo que permite
en su momento, poder organizar el proceso de desa-
rrollo del programa de simulacion definiendo pautas a
sequir, restricciones a cumplir y las reglas y limitaciones
propias de dicha metodologia [8].

Es importante mencionar que las fases y etapas des-
critas en las metodologias, que son utilizadas para efec-
tuar simulaciones y que se encuentran reportadas en la
Literatura, difieren en las actividades y tareas a desa-
rrollar dentro de estas [9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17].
Las causas que pudieran estar relacionadas con es-
ta falta de uniformidad en las actividades, productos e
informacion, que se debe generar en cada fase o eta-
pa que comprende una determinada metodologia, se
puede deber a:

- Desconocimiento o no implementacién de alguna
Metodologia para la generacién del programa de
simulacién.

- Nula o poca experiencia en desarrollo de proyectos
relacionas a desarrollar procesos de simulacion.

- Los perfiles de los agentes implicados, influyen en
la toma de decisidn sobre qué actividades, produc-
tos e informacién son relevantes en cada etapa o
fase de la metodologia.

- La tematica de la revista, el tipo de recurso biblio-
grafico en el que sera publicado, la cantidad de
contenido o las apreciaciones de los revisores de-
terminan el tipo de contenidos que son relevantes
para la publicacion.

- Deficiencias en el proceso ensefnanza-aprendizaje
de los agentes implicados sobre implementacion
de metodologias para la generacién de programas
de simulacion.

- Que los agentes implicados no hayan llevado asig-
naturas cuyos contenidos y competencias estén
enfocadas en la implementacion de metodologias
para la generacion de programas de simulacion.

En otro contexto, el concepto de competencia en edu-
cacion segun el proyecto Tuning América Latina [18]
es:

[...] se presenta como una red conceptual amplia, que
hace referencia a una formacion integral del ciudadano,
por medio de nuevos enfoques, como el aprendizaje
significativo, en diversas areas: cognoscitiva (saber),

psicomotora (saber hacer, aptitudes), afectiva (saber
ser, actitudes y valores)?abarca todo un conjunto de ca-
pacidades que se desarrollan a través de procesos que
conducen a la persona responsable a ser competentes
para realizar multiples acciones (sociales, cognitivas,
culturales, afectivas, laborales, productivas), por las cua-
les proyecta y evidencia su capacidad de resolver un
problema dado dentro de un contexto especifico y cam-
biante? [19].

En este sentido, Alvares, Orozco y Gutierrez [20] en-
contraron que las deficiencias relacionadas con la forma-
cién de competencias investigativas, estan relacionadas
directamente con la asignatura de Metodologia de la
Investigacion, ademas de puntualizar que:

[...] las competencias investigativas generan en los alum-
nos de educacion superior un aprendizaje significativo
de saberes especializados y desarrolla habilidades en la
investigacion, a través del uso de herramientas que les
permiten plantear, disefar y ejecutar proyectos de inves-
tigacion, utilizando resultados obtenidos para orientar
la toma de decisiones, para solucionar problemas inme-
diatos y perspectivos, para construir teoria que desem-
boque en acciones innovadoras, para retroalimentar su
practica profesional y su conducta social [21].

En otros estudios, Bazaldua [22] consideran que para
que un agente implicado pueda desarrollar la compe-
tencia investigativa, es necesario desarrollar trabajos de
investigacion.

Tomando en consideracion las causas y la informa-
cion descrita anteriormente, y salvo los casos en que
por decision de los agentes implicados o como resultado
del proceso de publicacién de los resultados de simula-
cion, se puede inferir que existe un problema importante
en la formacién de competencias investigativas de los
agentes implicados, relacionado al uso de metodologias
establecidas para la generacién de programas de simu-
lacién, como lo siguieren Alvares, Orozco y Gutierrez
[20]. Este trabajo tiene como objetivo principal, mejorar
la formacién de competencias investigativas, de aque-
llos agentes implicados dedicados a la investigacion,
que terminaron su formacién profesional y que presen-
tan las siguientes dificultades: desconocen una metodo-
logia, presentan deficiencias en el proceso-ensefianza
aprendizaje o no tienen la experiencia suficiente en
desarrollar proyectos de simulacion. Lo anterior se lleva-
ra a cabo mediante la generacién de una metodologia
que englobe las actividades, metas y productos mas im-
portantes que se requieren para efectuar y documentar
el proceso de simulacién.
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Por otro lado, en la mayoria de los casos de investi-
gacion, uno de los objetivos principales de los agentes
implicados que efectuan el proceso de simulacién, es
la publicacién de sus resultados a través de un articulo
cientifico, para que pase a formar parte del conocimien-
to cientifico [23, 24, 25, 26]. Por lo general, una gran
cantidad de publicaciones consideran que las seccio-
nes principales que presenta un articulo de investiga-
cién son: Resumen, Introduccién, Materiales y Métodos,
Resultados, Discusion, Conclusiones, Perspectivas y
Referencias, que al contrastar la documentacion que
se generaria al utilizar la metodologia que se propone
en el presente trabajo, se puede generar el contenido
necesario para generar un articulo de investigacion.

2. Metodologia para el proceso de simulacion
MEPPS

La metodologia que se presenta en este trabajo,
esta dividida en 8 etapas: concepto o pre-produccion,
analisis, disefno, desarrollo, implementacion, validacion
y verificacién, elaboracion de material complementario
y conclusiones y perspectivas. A continuacién, se
presenta una descripcion detallada de la informacién
detallada y del procedimiento que se debe seguir en
cada una de ellas.

Concepto o Pre-produccion
Esta etapa consiste en especificar la siguiente informa-
cién:

- Concepciodn y justificacion del proyecto. Descrip-
cién detallada de la idea de investigacion que moti-
vo a estudiar determinado fendmeno o realidad y
su respectiva justificacion, lo cual se puede dar a
través de investigar: antecedentes histéricos, Con-
ceptos y definiciones, aplicaciones, trabajos ante-
riores, etc.

- Agentes implicados. Grupo multidisciplinario que
efectuara el estudio de simulacion, en donde cada
agente implicado, tiene que asumir un rol desarro-
llando actividades, a través del tipo de contribucion
que aportara en el proceso de simulacion.

Analisis
Esta etapa o fase comprende las siguientes actividades:

- Objetivos de investigacion. Se definen los objetivos
generales y especificos de la investigacion que
se plantean para efectuar la simulacién, y en su
momento, plantear y comprobar la hipétesis (si la
hubiera) de investigacion.

- Recoleccion de datos experimentales. Se recolec-
tan datos experimentales referentes al fenédmeno
de estudio, que, en su momento, seran el punto de
comparacion con los resultados que se obtengan
de la simulacién. En esta etapa, son datos que se
encuentran reportados en la Literatura.

- Enfoque de investigacién. Se define si el enfoque
de investigacion es de tipo cuantitativo, cualitativo
0 mixto [27], lo que permite definir y considerar,
en su momento, la forma en la cual se va a llevar
a cabo el proceso de simulacién y, como seria la
comparacioén de los resultados de simulacién con
los datos experimentales.

- ldentificacion, andlisis y seleccién de factores. Co-
mo producto de la revision de la Literatura, se iden-
tifican que parametros y/o variables son importan-
tes para describir y predecir el comportamiento
del fenémeno o del modelo teérico, como influyen
sobre dicho comportamiento, cuales son mas im-
portantes, que restricciones presentan, si existen
instrumentos de medicién, etc.

- Analisis de sensibilidad de modelos no formales,
conceptuales o tedricos, se especifican que com-
portamientos se obtienen a través de modelos teo-
ricos, que describan, expliquen, analicen y/o traten
de predecir al fendmeno de estudio.

- Hipotesis o resultados esperados. Se especifica la
hipétesis de investigacion [27].

- Entorno de trabajo, equipo y sus caracteristicas.
Se selecciona el lugar y el equipo con el que se
desarrollara la simulacién, se especifican las ca-
racteristicas del mismo, asi como otros recursos
a disposicién para llevar a cabo la investigacion,
como, por ejemplo, si se cuenta con el servicio de
internet.

- Perfil de usuario. Se definen las caracteristicas que
tendra el usuario que llevara a cabo las simulacio-
nes.

- Identificacién de elementos. En el caso, de que se
considere que el programa de simulacién presente
una interface, para la cual, se requieren precisar
los elementos (textos, imagenes, videos, etc.) y las
caracteristicas que debe tener.

- Requerimientos funcionales. Son los requerimien-
tos generales que debe cumplir el programa de
simulacién para poder efectuar la simulacion.
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Diseno

Esta fase consta de las siguientes actividades:

- Generacion o seleccion del modelo no formal, con-
ceptual o tedrico. Se definen, generan o seleccio-
nan las expresiones analiticas que comprenden
al modelo no formal, conceptual o tedrico, asi co-
mo se especifican las simplificaciones implicitas
efectuadas al generarse dicho modelo.

- Parametros y variables del modelo no formal, con-
ceptual o tedrico. Se describen que parametros y
variables presenta el modelo no formal, conceptual
o tedrico, asi como se identifican variables de es-
tado [1] y cuédles son parametros o variables de
entrada, internos y de salida [9].

- Restricciones de los parametros o variables del
modelo no formal, conceptual o teérico. En base
al desarrollo y generacién del modelo no formal,
conceptual o teodrico, a la comparacién con dife-
rentes desarrollos analiticos y de simulacién que
utilizan el mismo modelo, a la validez del modelo,
al excluir regiones o casos en los que el modelo
no permite encontrar resultados, etc., se pueden
definir intervalos en los cuales los parametros o
variables del modelo tiene resultados confiables y
puede ser desarrollada la simulacién.

- Definicién del campo de actuacién del modelo no
formal, conceptual o tedrico. Existen modelos: no
formal, conceptual o tedrico que describen o predi-
cen diferentes comportamientos, fendmenos, regio-
nes en las cuales son vélidos, etc., que, en funcién
del fendbmeno a simular, se requiere especificar y
delimitar el area, regién o intervalo en el cual se
desea llevar a cabo la simulacion.

- Metodologia teorica del proceso de simulacién. Se
define el desarrollo tedrico o analitico que se debe
efectuar con el modelo no formal, conceptual o
tedrico para efectuar la simulacién.

- Diagrama de bloque. Es la representacién grafica
que describe la estructura, contenidos, componen-
tes, actividades, procesos y el funcionamiento, en
base a la metodologia teérica del programa de si-
mulacién.

- Diagrama de flujo. Es la representacion grafica del
algoritmo o del proceso que se requiere para gene-
rar el programa de simulacion.

- Mapa de Navegacién. Representa todas las rela-
ciones de jerarquia y secuencia del programa de
simulacién.

- Edicién de plantillas. Describe el disefio de la inter-
faz [5, 6, 7] en la cual el usuario podra efectuar la
simulacion.

- Edicion de elementos de control. Se definen los
tipos y caracteristicas de los elementos de con-
trol, que permitiran al usuario interactuar con el
ordenador y llevar a cabo la simulacién.

Desarrollo
En esta fase se desarrollaran las siguientes actividades:

- Seleccion de las herramientas de desarrollo. Se
selecciona el software destinado a la generacién
del programa de simulacién y que cumple con las
especificaciones descritas en la fase de Disefio.

- Obtencién y seleccion de parametros o variables
externas al modelo no formal, conceptual o tedrico.
En el caso, que no se cuente con algun parametro
o variable, y que no pueda obtenerse directamente
del modelo, es en esta etapa en donde se lleva
a cabo la generacion de estos, mediante la expe-
rimentacion, desarrollo teérico u otro modelo de
simulacién.

- Edicién de los elementos del programa. Se deben
generar los elementos que seran utilizados para la
generacioén de la interface del programa de simula-
cioén.

- Manual Técnico. En el caso en el que las herra-
mientas de desarrollo no cuenten con un manual
técnico, es preciso generarlo, ya que en él se des-
cribe detalladamente las sentencias, cédigos, ligas,
incorporacion de elementos, etc., que se requieren
para generar el programa de simulacién, ademas,
de que es util para guiarse en aquellos casos que
se tenga que efectuar una modificacién o darle
mantenimiento al programa.

Implementacion
Esta etapa comprende efectuar las siguientes activida-
des:

- Programacion del modelo formal, de simulacién o
computacional. En esta parte, se generan los co-
digos y/o algoritmos del programa de simulacion
en base al diagrama de bloques y de flujo, asi co-
mo se genera la interfaz del programa, enlazando
los elementos y el cédigo, tomando en cuenta la
estructura y secuencia propuesta en la fase de di-
sefno, y dando como resultado la generacion del
programa de simulacion.
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- Depuracion del programa de simulacion. Durante
el proceso de generacion del programa de simula-
cién, se pueden generar errores de compilacién en
tiempos de ejecucion y errores de ejecucion, entre
los que se pueden mencionar los errores de sinta-
xis, procesos no validos, I6gicos, etc., estos errores
son detectados en la fase posterior de validacion
y verificacion, pero es en esta fase, en donde se
procede a corregir el programa de simulacion.

- Algoritmos del programa de simulacion. Se gene-
ra el codigo de los algoritmos que componen el
modelo computacional o formal.

Verificacion y Validacion

En esta fase, se llevan a cabo las siguientes actividades:

- Verificacion del modelo no formal, conceptual o
tedrico. En esta actividad, se debe llevar a cabo,
por expertos en el area del conocimiento donde
este enmarcado el modelo, un proceso de verifi-
cacién de que el modelo no formal, conceptual o
tedrico fue generado acorde a procedimientos y
metodologias tedricas analiticas propias del area
del conocimiento correspondiente.

- Validacién del modelo no formal, conceptual o te6-
rico. Se debe efectuar la validaciéon del modelo no
formal, conceptual o tedrico, para analizar si es
capaz, en una primera instancia, de ser represen-
tativo del modelo real, en otra instancia, comparar
resultados entre modelos que analicen al modelo
real, y en ultima instancia, investigar si el mode-
lo no formal ha sido utilizado parcialmente para
representar el modelo real.

- Verificacion del Modelo Formal, de simulacién o
computacional. Para efectuar la verificacion se re-
quiere efectuar una revision exhaustiva para de-
terminar que el modelo formal, de simulacién o
computacional, cumpla con los requisitos de dise-
fo, ademas, de verificar que el modelo no formal,
conceptual o teorico fue correctamente implemen-
tado en los algoritmos que comprenden el progra-
ma de simulacién, asi como en la generacion de la
interface y los elementos que componen el progra-
ma.

- Validacién del Modelo Formal, de simulacién o
computacional. Esta actividad depende de que la
verificacién del modelo formal sea correcta, en ca-
so de cumplirse, la validacion del modelo formal,
de simulacién o computacional se lleva a cabo efec-
tuando corridas de prueba en varios escenarios:

a) introduciendo parametros o variables de entra-
da vélidos y que cumplan con sus restricciones
correspondientes y ejecutar el programa, b) intro-
duciendo parametros o variables de entrada no
validos, o que no cumplan con sus respectivas res-
tricciones y ejecutar el programa. En los casos en
los que se presenten errores, se debe retroceder
a la etapa de implementacion, para identificarlos y
corregirlos.

Disefo de experimentos de simulacion. Se requiere
encontrar inicialmente mediante corridas de prue-
ba y un analisis riguroso, el tiempo de arranque
del programa, el tiempo promedio para efectuar
una simulacién y el nimero de simulaciones o de
ciclos minimo que se requieren para obtener datos
confiables de simulacion, a continuacion, delimitar
el campo de actuacion, tanto del modelo no formal
como del formal, definiendo rangos y dominios de
los parametros o variables del modelo no formal,
y que permitan obtener datos utilizando el mode-
lo formal, para que en su momento, puedan ser
utilizados para efectuar una comparacion con el
modelo real. Finalmente, se tiene que describir c6-
mo se va a llevar a cabo las simulaciones, esto es,
como variarian los parametros y variables durante
el proceso de simulacién, que operaciones se esta-
rian ejecutando y en qué orden, cuando y como se
modificarian los valores de estas, etc.

Optimizacién. En esta actividad, se deben definir
estrategias como: generar codigos, manipular va-
riables o parametros, graficar, inferir resultados,
ajustar, etc., que permitan optimizar y acelerar el
proceso de simulacién.

Verificacion operacional o de resultados. En el caso
de poder contar con datos reportados en la Lite-
ratura para el mismo modelo no formal, se puede
efectuar una calibracién del modelo formal, al ingre-
sar los mismos valores de los parametros y varia-
bles de entrada con sus respectivas restricciones
al programa de simulacion, y con los resultados ob-
tenidos, compararlos con los resultados reportados
en la Literatura. Después se procede a efectuar las
corridas de simulacién para generar datos de la
simulacién, los cuales, son capturados y almacena-
dos para efectuar la documentaciéon y su analisis
correspondiente. En esta etapa, se debe efectuar
una verificacion de todos los datos de simulacion,
con el fin de verificar que los valores encontrados
son reproducibles, y en caso de que no, cudl seria
el margen de error entre ellos.
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- Procesamiento de los datos de simulacién o expe-
rimentales. Para poder efectuar una comparacién
entre el modelo real y los datos de simulacién, en
muchos casos se requiere definir alguna metodo-
logia o procedimiento para llevarlo a cabo, como
puede ser: conversién de unidades, despejes, sus-
titucion, generacién de expresiones analiticas, ajus-
te de parametros o variables, etc.

- Validacion predictiva o de resultados. En esta eta-
pa, y al comparar los resultados obtenidos con
el modelo formal con los resultados experimenta-
les del modelo real, se puede tener una validacién
predictiva cualitativa, en donde solo se prediga cua-
litativamente a través del modelo no formal el com-
portamiento del modelo real, esto es, validar que el
programa de simulacion cumpla con los objetivos
para los que fue creado. Otra alternativay es a lo
que se aspiraba al iniciar la simulacion, tener una
validacién predictiva cuantitativa, en donde exis-
ta un margen de error poco significativo entre los
datos obtenidos con el modelo formal y los datos
experimentales del modelo real.

- Analisis de sensibilidad de resultados. Es esta sec-
cion, se efectla un andlisis para detectar que pa-
rametros o variables tienen un mayor efecto sobre
los resultados que se obtienen a partir del modelo
formal, y que permitan mejorar la representacion o
el comportamiento que presenta el modelo real.

- Interpretacion de los resultados. En esta parte, se
tiene que describir primeramente cual fue el nivel
de concordancia de los resultados que se obtuvie-
ron con el modelo formal al compararlos con los
datos experimentales del modelo real, asi como ex-
plicar porque se pudo o no se pudo predecir dicho
comportamiento. Por otro lado, se debe efectuar
una descripcién cualitativa de los resultados que
se obtuvieron, y si estan en concordancia con com-
portamientos, reglas, leyes, definiciones, etc., que
presenta el modelo real. También, es importante
precisar y describir comportamientos que en el mo-
mento en que se efectlo el estudio de simulacion,
aun no presenta el modelo real, esto debido a que
aun no se haya podido efectuar un experimento
que permita verificar y validar dicho comportamien-
to, o porque no lo presente el modelo real, pero que
puede servir como indicador de que el modelo pue-
de presentar comportamiento que no presenta el
modelo real, lo que nos permite definir el campo de
actuacién del modelo formal, en el cual, se pueden
reproducir comportamiento del modelo real.

- Implementacion final. A partir de definir los campos
de actuacion del modelo, del nivel de concordancia
entre el modelo formal y el modelo real y de tomar
en cuenta los resultados que se obtuvieron en la
etapa correspondiente al andlisis de sensibilidad
del modelo formal, la cual, nos permite encontrar
los valores de los parametros y variables y sus res-
pectivas restricciones, bajo las cuales, el modelo
formal representa mejor al modelo real, el progra-
ma de simulacién estara listo para ser utilizado por
otros usuarios.

Elaboracion del material complementario
Esta etapa se debe generar el siguiente material:

- Manual de Usuario. Después de tener la versién
definitiva del programa de simulacion, el cual fue
verificado y validado, se genera el manual de usua-
rio, dicho material contiene informacion relevante
sobre los objetivos, requerimientos técnicos, guia
de instalacién, guia de uso, modo de funcionamien-
to, seccion de solucion de problemas, estructura,
etc., del programa de simulacion.

- Manual Técnico. En la generacioén y entrega de
cualquier programa o software para un usuario en
particular, aparte del programa o software, por lo
general se entrega un manual de usuario y un ma-
nual técnico, en este Ultimo, se describen, depen-
diendo de la informacioén que se requiera plasmar,
los productos que se han descrito anteriormente
en la metodologia que se propone en este trabajo.
Adicionalmente, y como parte del proceso de im-
plementacién de la metodologia que se describe
en este trabajo, se tienen que incorporar al Manual
Técnico las instrucciones o sentencias que se re-
quieren para generar, editar, modificar e incorporar
los elementos del programa, que en su momen-
to son utilizados para generar las interfaces que
tendra el programa de simulacién, dentro de las
cuales, seran integrados los algoritmo correspon-
dientes al modelo no formal, para con esto, generar
el programa de simulacion.

Conclusiones y perspectivas
Esta etapa de la metodologia comprende:

- Conclusiones. En esta parte se deben sintetizar
cuales fueron los resultados obtenidos del proce-
so de simulacion, centrdndose en demostrar si se
cumplieron los objetivos e hipétesis de la investiga-
cion para la cual fue desarrollado el programa de
simulacion, describir los campos de actuacion del
modelo formal y aportaciones relevantes que se
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obtuvieron con el proceso de simulaciéon, ademas
de efectuar

- Perspectivas. En esta etapa, se describen posibles
mejoras al proceso de simulacién, entra las que se
pueden mencionar: modificar el modelo no formal,
el modelo formal, la forma de determinar los para-
metros o variables, la eleccién de las herramientas
de desarrollo, el uso y capacidad de procesamiento
del equipo de computo, el campo de actuacién del
modelo formal, etc.

3. Discusion

Es importante comentar, que el presente trabajo des-
cribe la metodologia para el proceso de simulacion
MEPPS, generada, por un lado, como producto de una
extensa revision de la Literatura [1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12,13,14,15, 16, 17, 23, 24, 25, 26] y por otro lado, por
las aportaciones que fueron producto de la experiencia
en el desarrollo de proyectos de simulacion, en el ejer-
cicio de actividades docentes y en la formacion de los
agentes implicados en la generacion del presente tra-
bajo, permitiendo con esto, identificar qué actividades,
tareas, restricciones, reglas, secuencias, acciones, etc.,
comprenden una metodologia, que permita facilitar el
proceso de organizacion, orden, secuencia, documenta-
cién y desarrollo de la simulacién, independientemente
del &rea o temética del conocimiento en la que sea lle-
vada a cabo. Las dos aportaciones mas significativas
en este trabajo y que difieren de otras metodologias
reportadas en la Literatura, hasta donde se tiene co-
nocimiento son: separar las etapas de verificacion y
validacién del modelo no formal, conceptual o tedrico y
efectuar la verificacién del modelo formal, de simulacion
0 computacional.

Se plantea en la metodologia MEPPS separar las
etapas de verificacién y validacion del modelo no formal,
conceptual o tedrico, ya que por lo general se suele
considerar que es la misma, esto se da por diversas
situaciones, como por ejemplo, dependiendo de la re-
ferencia en la cual fueron publicados los resultados de
simulacién, se le da mayor peso a la tematica, a la res-
triccién de las secciones de la referencia en que sera
publicada los resultados de la simulacién, al desarrollo
tedrico, a la capacidad de representar el comportamien-
to del modelo real, a la forma de evaluaciéon y a las
apreciaciones de los revisores que determinan conteni-
dos y actividades relevantes para la publicacion.

Se propone la etapa de verificacion del modelo for-
mal, de simulacién o computacional en la metodologia
MEPPS, en virtud, de que en los procesos de revision

de articulos relacionados y en el desarrollo de simu-
laciones, se centran en las etapas de verificacién del
modelo no formal, conceptual o teérico y en la valida-
cién de resultados del modelo formal, de simulacién o
computacional, dejando de lado, la verificacion de los
datos que se obtienen de la simulacion, con lo cual, es
muy facil que prolifere el fraude cientifico [28, 29], ya
que en virtud de que no se verifican la autenticidad de
los datos de simulacién, estos puede ser Fabricados o
inventados, falsificados o manipulados, y después ser
utilizados para cumplir con la etapa de validacion de
resultados en el proceso de simulacién y después poder
publicar los resultados de la simulacién.

Por otro lado, al efectuar un comparativo, entre las
etapas y fase de la metodologia con las secciones
y la informacion que comprende un articulo cientifico
[28, 24, 25, 26]. La seccién de Resumen, como su nom-
bre lo indica, resume el contenido del articulo, esto se
efectla en la metodologia al momento de documentar
todo el proceso de simulacién. En la seccion de Intro-
duccién, que provee el trasfondo e informa el propoésito
de la investigacion, en la metodologia se lleva a cabo
lo anterior, en la etapa de concepto o pre-produccion
y en la de analisis. Con respecto a la seccién de mate-
riales y métodos, que consideran debe incluir como se
hizo la investigacion, considerando el método, software,
hardware, recursos, etc., esto se efectia en las etapas
o fases de diseno, desarrollo e implementacion. En la
seccion de Resultados, cuya informacion comprende la
presentacion de datos o informacién que se obtuvo, y la
seccion de discusion, en la cual, en el articulo se expli-
ca los resultados, su comportamiento, la comparacion
con datos experimentales o con conocimiento previo
del tema, se efectla en la metodologia en la etapa de
validacion y verificacién, finalmente, la seccion de refe-
rencias, que se utilizaran para efectuar la investigacion,
en la metodologia, en cada etapa se lleva a cabo la
cita de referencias utilizadas durante todo el proceso de
simulacién.

4. Consideraciones finales

Mediante la propuesta de la metodologia descrita en
este trabajo, los agentes implicados o investigadores
pueden asimilar y aplicar dicha metodologia al desa-
rrollo de proyectos de simulacion, y con esto, puedan
desarrollar las cualidades (trabajar en equipo, de res-
ponsabilidad, honestidad y respeto), habilidades cog-
nitivas (observacion, analisis, sintesis, sistematizacion,
evaluacién y solucion de problemas) y competencias
metodolégicas (actitud reflexiva, actitud objetiva, mane-
jo de métodos y técnicas, comunicacién y orden) que
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se requieren para desarrollar y mejorar su formacion en
competencias investigativas. Asi como, la capacidad y
habilidad para generar la informacion requerida, para
la publicacién de los resultados que se obtengan de un
proyecto de simulacién a través de un articulo cientifico.
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