Facultad de Ingenieria

INGENIERIA INDUSTRIAL

‘J”A‘{‘/’“’f{“[“ XA Trabajo de Grado — Segundo Semestre 2022

[221022] Métodos multicriterio para analizar percepciones y expectativas

sobre la Ingenieria Industrial

Federico Valderrama Oviedo?®¢ , Daniela Arteaga Gomez2¢ , Juliana Nifio Camargo®¢, Alejandra
Salcedo Suareza¢

Ricardo Barros Castro®c

®Estudiante de Ingenieria Industrial
®Profesor, D|rector del Proyecto de Grado, Departamento de Ingenieria Industrial
‘Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, Colombia

Resumen

Industrial engineering is a program that, given its field of action, is constantly changing and evolving. The course at Pontificia
Universidad Javeriana has different stakeholders or groups of interest, which have different perceptions and expectations about the
curriculum and the technical and soft skills it currently offers. However, it was identified that there is no active participation of all
stakeholders with reference to the approach and creation of the curriculum. Thus, a model was designed to evaluate the perceptions
and expectations of stakeholders about the curriculum of the Industrial Engineering degree program at the Pontificia Universidad
Javeriana using AHP as a multi-criteria method, SERVQUAL as a method for measuring the quality of a service, and QFD as a model
to guide the process of creating or modifying the industrial engineering curriculum.

In order to address the problem stated above, a tool was designed that facilitates the creation of an AHP model, the entry of the data
obtained by completing the comparison matrices and the numerical analysis of the model with the purpose of achieving a hierarchy
by comparing different attributes with respect to a given criteria, thereby providing an analysis of the priorities in technical and soft
skills that are pertinent and relevant for today's industrial engineers. To do this, a pairwise comparison of the skills with respect to a
specific criteria must be conducted with the purpose of defining the importance of one over the other. Once this had been done, a
Normalized Paired Comparison Matrix (NPCM) was obtained from which a relative prioritization estimation of the compared skills
was obtained, named as the average vector. Consequently, in order to carry out the AHP, a bibliographic review was carried out to
define the criteria and skills to be used, as shown below:

Criteria:
1. Management of enterprise systems and understanding of their environment 2.
2. Design and innovation (technology-based and non-technology-based)
3. Economic and professional growth

Skills:

1. Implementation of technology and programming in problem solving 2.

2. Interpretation of mathematics and physics for problem solving.

3. Production planning and control

4, Systems design (manufacturing, production, automation and information processes).
5. Data analysis

6. Good communication skills

7. Teamwork

8. Permanent learning

9. Problem solving

10. Critical thinking

Following the design of the model, once all the information was established, it was entered into the tool so that all the data tables that
were going to be used to perform the pairwise comparison for each individual evaluated could be created. Furthermore, once the
database of the matrices for each individual in each focus group was collected, they were entered into the tool and it became possible
to obtain information regarding the hierarchy that each focus group gave to the skills in question from a general point of view.



Subsequently, the hierarchy of each group was used as a relative weight to construct a QFD per group with the purpose of evaluating
the industrial engineering program based on the data acquired from the multi-criteria analysis. The results obtained show that in
general, by consolidating the opinion of the different stakeholders, the least important skill is production planning and control, since
everyone except the applicants indicated that this skill is not as important as the rest. On the other hand, the most important skill
overall is problem solving, which all except the employers stated that it is one of the most valuable skills. The results can be seen in
the following figure:

Figure 1. Results obtained regarding the importance of the skills

Focus Group Skills of Lowest Importance Skills of Highest Importance
Interpretation of mathematics and physics for
Applicant problem solving Critical thinking
ppiicants Good communication Teamwork
Implementation of technology and programming
Continuous learning
Production planning and control Systems design
Students -
Implementation of technology and
Good communication programming
Interpretation of mathematics and physics for
i problem solving Critical thinking
Alumni - -
Implementation of technology and programming
Production planning and control Continuous learning
Production planning and control
Implementation of technology and programming Critical thinking
Teachers - . .
Interpretation of mathematics and physics for
problem solving Continuous learning
Problem solving Teamwork
Employers Production planning and control Good f:ommunlcatlon
Implementation of technology and
Data analysis programming

On the other hand, on a parallel basis, the tool is designed to not only help with the AHP multi-criteria model, but can also be used to
develop a SERVQUAL. In this case, the first step was to analyze Industrial Engineering through the five dimensions described by the
model: tangible elements, sensitivity, safety, empathy and reliability, and by means of the analysis of each dimension, the questions
related to technical requirements that match the reality of the program, the components and skills requested by Industry 4.0, the
different groups interested in the curriculum and the professional training offered by the Industrial Engineering program at Pontificia
Universidad Javeriana were formulated as shown below. Moreover, a rating scale was used to differentiate between the expectations
and perceptions that the stakeholders have regarding the industrial engineering career. As for the analysis, once the data was entered
into the tool, it was able to find an aggregate array where the aggregated rating that defines the importance of each characteristic and
the difference between expectations and perceptions could be easily visualized. Finally, as with the AHP, the QFD was used as a
method to ground the analysis and focus it in relation to the strengths and improvement opportunities of the industrial engineering
program at the Pontificia Universidad Javeriana. The results obtained after performing the QFD are shown in Figure 2, where the
order of highest and lowest importance is taken into account. Thus, the results show that the least important expectation is the duration
of the program and the most important is the availability of databases, books and journals. As for the perceptions, a tie was obtained
in the characteristics not perceived between the flexibility in the curriculum and the constant updating of the study plan, and as for
those characteristics perceived, it was stated that the most perceived is to have adequate study facilities.

Technical requirements:
: Eight semesters long.
Campus with facilities such as laboratories, computer rooms, etc.
Campus with networking areas, gymnasium, courts, cafeterias, etc.
Library and virtual databases with sufficient academic resources.
Team of teachers with years of experience, studies and practice.
Curriculum composed of core formation courses, optional courses, complementary courses, etc.



Curriculum with theoretical and practical components.
Constant follow-up resources provided by the faculty and administration
Content in the curriculum with a focus on the values, beliefs and ethics of the institution
Constant updating of the number of semesters and content of the course.

Figure 2. Results obtained regarding the expectations and perceptions for the focus groups

Expectations

Perceptions

Characteristics of Lowest

Characteristics of

Characteristics Not

Focus Group Importance Highest Importance Perceived Characteristics Perceived
Individualized academic attention | Clear purpose of the
from teachers program N/A N/A
Fulfullment of the
objectives
Applicants estal_alis_hed ar the
beginning of the
Program's lenght program N/A N/A
Tools and labs
available at the
Sense of belonging among students university N/A N/A
Individualized
Good study academic attention
facilities from teachers
Convenient academic schedules for | Fulfullment of the
students objectives
Students estak_)lished ar the . . .
beginning of the Optimal program Program with sufficient
program lenght practical components
Availability of
Program with convenient Optimal labs and spaces for
sufficient practical | academic schedules the practical part of the
Constant updating of the curriculum components for students program
Flexibility in the
Program's lenght curriculum
Individualized academic attention Good study Constant updating | Sense of belonging among
. from teachers facilities of the curriculum students
Alumni
Fulfullment of the
objectives
established ar the Program with
beginning of the sufficient practical Availability of databases,
Constant updating of the curriculum program components books and journals
Constant updating
Constant updating of the curriculum of the curriculum
Updates that take
into account Program with
Teachers Individualized academic attention contextual sufficient practical Availability of databases,

from teachers surrounding factors components books and journals
Fulfullment of the
objectives
established ar the Individualized

Flexibility in the curriculum

beginning of the

academic attention

program

from teachers

Teaching based on real life
situations




Program's lenght

Availability of
convenient
academic schedules
for students

Availability of
convenient
academic schedules
for students

Friendly relationship between
students and teachers

Updates that take
into account
contextual
surrounding factors

Employers
Flexibility in the
curriculum

Flexibility in the curriculum Clear purpose of the program

Tools and labs
available at the
university

Program with sufficient
practical components

Sense of belonging among students

1. Justificacion y planteamiento del problema

Segtn Kadarova et al (2014), “la ingenieria industrial es la optimizacién de procesos y sistemas complejos mediante el desarrollo, la
mejora y la aplicacion de sistemas integrados de personas, dinero, conocimientos, informacién, equipos, energia, materiales, asi como
las ciencias matematicas, fisicas y sociales junto con los principios y métodos del disefio de ingenieria para especificar, predecir y
evaluar los resultados que se obtendrén de dichos sistemas o procesos.”. Asi entonces, se entiende que la ingenieria industrial es una
disciplina que abarca gran cantidad de enfoques y que mediante estos sistemas integrados, Se ajusta a diversas percepciones para el
planteamiento y solucion de problematicas. Por otro lado, desde el punto de vista de la produccién y los procesos productivos, de
acuerdo con Bykasoglu y Dereli (2000):

“se pueden alinear los objetivos y rol de la ingenieria industrial, con los de la produccion... La ingenieria industrial emergi6é como
una profesion que buscaba generar soluciones a los problemas de produccién para satisfacer sus tres metas, las cuales son: costos,
calidad y tiempo ... Un ingeniero debe poder balancear estas tres metas en cualquier empresa al considerar sus recursos limitados,
su ambiente laboral, y oportunidades para generar una empresa competitiva ”

Por tal razén, se entiende que hay una relacion entre la carrera de ingenieria industrial (IE por sus siglas en inglés: Industrial
Engineering) y los procesos productivos de las empresas, y por ende, de la industria. Al existir esta relacion, los objetivos deben estar
alineados constantemente para seguir cumpliendo con este propdsito de generar profesionales en el mundo capacitados para abarcar
distintos enfoques y generar distintas soluciones de la mano de aquellas habilidades blandas y técnicas que requieren las empresas
diariamente.

Segun un estudio realizado en la universidad Atilim en Turquia, Erkan y Rouyendegh (2014) describen la ingenieria industrial como
una de las carreras cuyo curriculo es el mas cambiante dado la naturaleza de la disciplina que abarca. Un curriculum de acuerdo a
Kelly (2009), “es la totalidad de las experiencias que un alumno tiene, de acuerdo a los modelos previstos”, por lo que se entiende
que en los ultimos afios se han realizado estudios e investigaciones que buscan lograr el mejor panorama de planeacién de la carrera
de Ingenieria Industrial, tratando que esta se adapte y ajuste a un cambio antes de que este suceda. De acuerdo a lo anterior, se ha
determinado que en la actualidad y en los préximos afios, la ingenieria industrial se deberia proyectar y enfocar en aspectos
relacionados a las percepciones que tiene la industria y las empresas en cuanto a las habilidades blandas y/o técnicas de los egresados.

Abarcando la carrera desde el punto de vista de los planes de estudio en la preparacion de habilidades fuertes, en Erkan y Rouyendegh
(2014) se ve que cada dia se desarrolla mas y mas un enfoque tecnolégico de acuerdo al desarrollo y la transformacién que ha tenido
la industria en esa area, por esto, se tiene la gran diferencia entre los curriculum no actualizados y los que se solicitan hoy en dia,
donde los curriculums antiguos difieren en los objetivos, decisiones y soluciones que tengan relevancia para todos los procesos que
desencadena la carrera. Por otro lado, en las habilidades blandas, de acuerdo con Luy y Liu (2021) desde el afio 2010 al 2019, se
demostrd un incremento en la demanda de estas habilidades como punto dominante y de interés en los egresados, y se demuestra que
estas pueden llegar a tener una correlacion positiva con la diferencia en productividad entre empleadores. De acuerdo con Zaharim et
al Social and Behavioral Sciences 60 (2012) 522 — 528 (2011), al evaluar a tres candidatos a un cargo, los empleadores del sector de
ingenieria tienden a estar mas interesados en egresados con fuertes habilidades blandas como la comunicacion y el trabajo efectivo
en equipo, aspectos que son fuertemente requeridos a la hora de tener una experiencia laboral positiva, por lo que se entiende que
contar con un fuerte desempefio académico en la carrera, ya no es el Gnico factor diferenciador en la vida laboral de un egresado de
la carrera de ingenieria industrial.



Ahora, en el contexto Colombiano, de acuerdo con Morales, Rodriguez (2019) un 26% de la poblacién que puede acceder a estudios
superiores en instituciones privadas, corresponden a programas de ingenieria, siendo Bogota, la ciudad con mayor participacion.
Alrededor de 44,000 estudiantes corresponden al programa de ingenieria industrial en alrededor de 33 instituciones educativas. Sin
embargo, entre el 2000 y el 2012, los programas de ingenieria tienen el porcentaje de inscripciones mas bajo registrado con respecto
a otras carreras. Esto se puede ver ya que, segln el estudio, los estudiantes tienden a estar satisfechos con carreras de ingenieria
después del séptimo semestre, mientras que estudiantes en los primeros semestres muestran mas disconformidad, asi como sucede en
interesados de grado 11, los cuéles sdlo el 6,5% aspiran a una carrera de ingenieria. Serna y Serna (2013) identificaron en 1500
estudiantes de grado 11 que las mayores motivaciones, en orden descendente para elegir la carrera son: los prospectos ofrecidos por
el programa, la institucion educativa, publicidad y finalmente costos, siendo la mayoria de estos dependientes de las percepciones que
tienen otras personas de la carrera y la institucion. También se identificd, como lo muestra la Tabla 1, las disconformidades mas
comunes entre los estudiantes de ingenieria. Por otra parte, Oppenheimer, Andrés (2010) muestra la tendencia que se esta presentando
en Colombia relacionado al aumento del nimero de estudiantes universitarios, gracias a la labor que ha realizado el Ministerio de
Educacion mejorando la calidad educativa, lo cual se ve reflejado en los resultados de las pruebas PISA, TIMSS y PIRLS. Asi,
analizando que al mejorar la calidad en la educacion, se puede cambiar la percepcion en los jovenes de ingresar a una carrera de

ingenieria.

Tabla No. 1. Autoria: Serna & Serna (2013, p.9).

Variable Participacion
Profesores 17%
No satisface la oferta 16%
Universidad 15%
No cumple las expectativas 13%
Metodologia 8%
Poca practica 7%
Mateméticas 5%
Fuera de realidad 5%
Perfil 4%
Muy demandante 4%
Contenido no relacionado 3%
No relacionado con la industria 3%

De esta forma, se entiende que en Colombia tiende a haber menor crecimiento de participacién e inscripcion por parte de los
interesados en las carreras de ingenieria a medida que avanza el tiempo debido a la percepcion que se tiene de esta, ya sea por el plan
de estudio, asi como la institucion educativa, entre otros. En su mayoria, los estudios de investigacién para el curriculo de ingenieria
industrial estan orientados hacia la industria y la docencia. Sin embargo, es importante tener en cuenta la percepcion de todos los
grupos de interés (Equivalente en inglés a stakeholders, haciendo uso de estos dos términos de forma intercambiable en el presente
documento), ya que el plan de estudios también estd orientado hacia los interesados y estudiantes, donde existe una gran
disconformidad con las carreras por parte de los estudiantes durante los primeros semestres. Esto puede estar relacionado a los planes
de estudio implementados actualmente, asi como con la metodologia de ensefianza de la carrera y la percepcién negativa por parte de
los estudiantes. Lo anterior tiene un impacto a la hora de que los interesados decidan elegir la carrera, por lo que se requiere entender
cuales son las aspiraciones y expectativas que los interesados, estudiantes y otros grupos de interés tienen sobre los planes de estudio,



asi como habilidades técnicas y blandas que se ofrecen en la carrera con miras al futuro laboral. Esto para entender las percepciones
que se deben suplir desde el plan de estudios, tanto por parte de los interesados y estudiantes, como las percepciones de la industria.

2. Antecedentes

Se han realizado distintos estudios a nivel mundial que investigan las tendencias que dirigen a la ingenieria industrial en los dltimos
tiempos. Sin embargo, algunos de estos pueden estar desactualizados debido a su afio de realizacion e incluso fuera del contexto
nacional en que se encuentran los egresados de ingenieria industrial de la Pontificia Universidad Javeriana. A comienzos del siglo,
Rabelo et al. (2006) y Eskandari et al .(2005) investigaron las tendencias emergentes para la ensefianza del pregrado de ingenieria
industrial. En los dos estudios se intentaba reducir o cerrar entre el mundo académico y profesional sugiriendo cambios en el plan de
estudios para que la ensefianza de la ingenieria industrial se ajuste a las percepciones de la industria. De esta manera, en ambos se
utilizaron cuestionarios y la técnica Delphi modificada de tres rondas para procesar sus resultados, la cual se basa en el principio de
la inteligencia colectiva y consiste en la aplicacidn sucesiva de cuestionarios a un grupo de expertos en varias rondas (Bruner, 2005;
Hsu & Sandford, 2007) para determinar las caracteristicas deseadas en un ingeniero industrial. Aunque ambos estudios identificaron
diferentes caracteristicas, en ambos casos, la caracteristica mas deseada es la "capacidad de adaptacion para resolver problemas".

En Tailandia, se utilizé el método del Analytic Hierarchy Process (AHP), una técnica de analisis multicriterio normalmente utilizada
en la toma de decisiones, reingenieria de procesos empresariales, asignacion de recursos y las gestion total de la calidad, entre otros.
La metodologia se basa en realizar una estructura matematica que simplifique la toma de decisiones al realizar un marco jerarquico y
un analisis de prioridades (Forman y Gass, 2016). En el caso de estudio de Tailandia este se usé para identificar la perspectiva comin
de las expectativas del estudiante de Ingenieria Industrial, el profesor y la industria (Pawar et al., 2019) buscando determinar y darle
prioridad a aquellos nuevos desafios identificados por el cambio a la industria 4.0 en cuanto a la sostenibilidad de la cadena de
suministro en las economias emergentes. Fue asi como con el estudio se encontr6 que en el contexto de Tailandia hay cuatro campos
de conocimiento que el departamento de IE debe acelerar el desarrollo del plan de estudios y estos son: la colaboracién de humanos
y robots, la analitica de big data, el uso de datos en tiempo real y la toma de decisiones basada en datos. .

Otro estudio realizado en Sudafrica Tendayi, Dewa, Akwunwa, Gxamza (2019) identificé que habian grandes brechas tecnoldgicas
en la ensefianza actual de los jovenes universitarios en la carrera de Ingenieria Industrial, respecto a informacion encontrada en las
empresas que suelen emplear egresados. Se identificé que estudios previos mostraron como los curriculos actuales no cubrian por
completo ciertos criterios requeridos por los egresados. Como método de estudio se utilizaron entrevistas presenciales entre
profesionales y egresados de la institucion seleccionada, en donde mediante las respuestas a distintas preguntas de interés se busco
identificar las percepciones y demandas de conocimiento y habilidades en las empresas, asi como identificar las metodologias de
ensefianza actuales y habilidades que se esperan aprender. Como resultado se realiz6 un anélisis de las respuestas obtenidas las cuales
mostraron informacion respecto a las areas en las empresas con mayor contratacion de egresados, como lo son manufactura,
operaciones, control y calidad y unidades de negocio. También se identifico el uso fuerte de ciertos programas como AutoCad, Excel,
VBA y visio, asi como habilidades técnicas que estan siendo requeridas hoy en dia tales como andlisis de datos y disefios de ingenieria.
Finalmente el estudio permiti6 generar recomendaciones alrededor de los enfoques de casos de estudio y discusidn que los estudiantes
deben afrontar durante la carrera, asi como el refuerzo de habilidades blandas que adapte mejor a los egresados al campo profesional.

Un distinto método se aplic6 para determinar las caracteristicas profesionales deseadas en un ingeniero industrial y definir cuales son
los enfoques y tematicas emergentes en la actualidad que deben ser incluidos en el plan de estudio. Eskandari, Sala-Diakanda, Furterer,
Rabelo, Crumpton-Young y Williams (2007) identificaron que a medida que pasa el tiempo, la ingenieria industrial se va abriendo a
la posibilidad de trabajar nuevos campos fuera de los objetivos en la cual fue creada. También identificaron que para asegurar que los
egresados cumplan con todas las caracteristicas deseadas por un empleador, se debe desarrollar un plan de estudio basado en las
percepciones y requerimientos con un enfoque global, que incluya habilidades blandas y técnicas como lo son la gerencia de ingenieria
y el liderazgo, entre otras. Se utilizo el método Delphi mediante la implementacién de cuestionarios donde se toma el analisis de datos
de diferentes encuestados sobre un tema en particular. Estos encuestados fueron parte de la conferencia de investigacion de ingenieria
industrial incluyendo profesionales de la industrial y miembros de facultad. Dando una escala de jerarquia de importancia, se identifico
un porcentaje dado a cada una de las caracteristicas deseadas en los egresados siendo las mas importantes la adaptacion en la resolucion
de problemas, evaluacién y analisis de procesos y habilidad analiticas y cuantitativas, y siendo las caracteristicas mas deseadas, la



programacion, perspectivas globales y la conciencia en el liderazgo. Los resultados de los temas emergentes demostraron que el
porcentaje mas alto de importancia corresponde a gerencia de proyectos, comportamiento ético y liderazgo, y los menos importantes
fueron el biomodelado, agentes de software y sistemas inalambricos, entre otros. Todos estos datos se consideran en el estudio como
fundamentales para incorporar en el plan de estudios de la carrera y generar profesionales equipados con el conocimiento y habilidades
necesarias.

Por otro lado, se ha observado que después de tener un modelo establecido, se ha hecho uso del QFD para evaluar los resultados
obtenidos. Como se puede observar en el caso de Singh y Rawani (2018), en este se utilizé el QFD (Quality Function Deployment)
en el sector educativo, y aprovecharon las ventajas del modelo para poder evaluar la calidad en la educacion dado que se “provee un
método sistematizado para desarrollar competencias requeridas en un producto final”’, en este caso la carrera de ingenieria industrial
de la universidad Javeriana. Asi mismo, Bier y Corneski (2001) implementaron esta metodologia en la educacién al utilizar el QFD
para alinear a los egresados con los requerimientos que tendran que enfrentar a la hora de conseguir empleo. Para esto, construyeron
una matriz listando las competencias en las filas y los cursos en las competencias, mientras que las celdas que intersectan muestran la
relacién entre ambas. Acto seguido, se genera un ranking por un panel de jurados, los cuales le dan un valor jerarquico a cada
competencia, teniendo en cuenta que un ranking bajo no descalifica las competencias. Esto permite a la organizacion saber cual es el
enfoque en el que se va a centrar la carrera, asi como examinar cada competencia y determinar las tematicas y contenidos a estudiar
en cada una. Como resultado, se incorporaron las competencias mas fuertes en los curriculos, desarrollando posteriormente los
requerimientos y teméticas a tener en cuenta para el mundo laboral. De este modo, el método busca mantener enfocado el curriculo
en los aspectos de mayor importancia para garantizar un egresado con éxito, analizando finalmente que el QFD puede ser realmente
atil, ya que permite identificar los resultados para un mejoramiento del curriculo. Adicionalmente, en este mundo tan competitivo, la
calidad de cualquier producto o servicio es de lo mas importante, por lo que usar una herramienta como el Service Quality
(SERVQUAL), que es la capacidad que tiene una organizacion para satisfacer o superar las expectativas del cliente (Parasuraman et
al., 1985), identificando que el SERVQUAL puede identificar las prioridades para la mejora de los servicios en los centros educativos.

De este modo, teniendo en cuenta los estudios previamente mencionados, se identifica que en su mayoria se tienen en cuenta egresados
y empleadores para identificar las percepciones y habilidades requeridas por las empresas, pero no se tiene en cuenta otros grupos de
interés relacionados a las percepciones y expectativas relacionadas con la carrera y el plan de estudios como lo son interesados, padres
de familia y estudiantes que pueden aportar caracteristicas o habilidades al plan de estudio. Por otro lado, se observa que en su mayoria
los andlisis que se han realizado son cualitativos, es decir que usan técnicas descriptivas como encuestas, cuestionarios y entrevistas
a través del método Delphi o grupos focales. No obstante, se identifica que es importante utilizar diferentes métodos de analisis
multicriterio como el AHP en conjunto con las herramientas participativas, que incluyen los métodos cualitativos anteriormente
nombrados usando la técnica SERVQUAL, para asi lograr cuantificar la informacién y realizar un analisis que permita identificar
mejoras sobre el plan de estudio de la carrera usando el QFD. Esto permitira entender mejor las percepciones y expectativas de la
carrera de Ingenieria Industrial en el contexto de la Pontificia Universidad Javeriana Bogot4, entendiendo las percepciones como “el
proceso mediante el cual los individuos organizan e interpretan las impresiones de sus sentidos, con la finalidad de dar significado
a su entorno” (Robbins & Judge, 2013) y las expectativas como “creencias acerca de los atributos de un producto o del rendimiento
del servicio en algiin momento futuro” (Spreng, MacKenzie & Olshavsky, 1996), entendiendo que en el caso de estudio es el curriculo
de ingenieria industrial. Es por esto, que el presente trabajo estara enfocado en realizar un estudio que identifique las expectativas y
percepciones del perfil de un ingeniero industrial respecto a sus habilidades y capacidades, teniendo en cuenta que, a través de cada
uno de los estudios mencionados, se observa la importancia de analizar el curriculum de IE de la Pontificia Universidad Javeriana
Bogota de acuerdo a su disefio.

3. Objetivos

Disefio de un modelo para evaluar las expectativas y percepciones de los grupos de interés sobre el curriculo de la carrera de
ingenieria industrial de la Pontificia Universidad Javeriana mediante el uso de métodos multicriterio.



1. Identificar los factores y el tipo de habilidades blandas y técnicas, que se van a tener en cuenta para el estudio del curriculo de
ingenieria industrial por medio de referentes bibliograficos.

2. Disefiar el modelo de evaluacion multicriterio que permita indagar las percepciones y expectativas de estudiantes, interesados,
profesores, egresados y empleadores sobre la carrera de ingenieria industrial.

3. Disefiar el aplicativo basado en el modelo de evaluacién que permita analizar las percepciones y expectativas de estudiantes,
interesados, profesores, egresados y empleadores sobre la carrera de ingenieria industrial.

4. Analizar los resultados obtenidos mediante el uso del aplicativo en el caso de estudio de los grupos de interés de la carrera de
ingenieria industrial de la Pontificia Universidad Javeriana.

5. Validar el modelo obtenido mediante indicadores estadisticos.

4. Metodologia y Resultados
4.1.1. Objetivo 1: Identificacion habilidades blandas y fuertes mediante referentes bibliogréaficos

El Diagrama de flujo 1, muestra el proceso a seguir para llegar al informe de habilidades asi como el de criterios propuesto para este
objetivo. Como se puede evidenciar en este diagrama, inicialmente se recurrié a distintas bases de datos y plataformas digitales como
Science direct, ElSevier, ResearchGate, entre otros, para identificar bibliografia que hiciera referencia al estudio de habilidades
técnicas y blandas en estudiantes de Ingenieria industrial. En la primera blsqueda de estos referentes, se aplicaron filtros de seleccion
dentro de las bases de datos donde se usaban palabras claves como: habilidades blandas, habilidades fuertes, ingenieria industrial,
curriculum, plan de estudios, percepciones y expectativas. Estos filtros de seleccion dieron como resultado cerca de 60 articulos
nacionales e internacionales con relacién a la ingenieria industrial y los temas a tratar para este estudio. Se identificé que existen
estudios previos acerca de la identificacion de habilidades blandas y fuertes en un ingeniero industrial que sustentan el propdsito de
este estudio. Dentro del andlisis de los referentes se observa que algunos de ellos hacian mencién a habilidades necesarias en distintas
carreras del campo de la ingenieria, asi como habilidades blandas y fuertes referentes a un contexto tnico del lugar donde se realizaba
el estudio. Por tal razdn se decidio realizar un segundo filtro de seleccion de los referentes para lograr una mejor identificacion de
habilidades gracias a articulos que se ajustaran mejor a los criterios de bisqueda requeridos para este estudio. Dentro de esta segunda
seleccion se incluyeron filtros de busqueda y seleccion como: habilidades blandas y fuertes en ingenieros industriales, expectativas
del curriculo de ingenieria industrial, plan de estudios de ingenieria industrial y, percepciones de un ingeniero en la industria 4.0. Una
vez hecho esto se logrd un total de 19 articulos de diferentes bases de datos los cuales para poder identificar mejor su contenido, se
realiz6 una ficha bibliografica en la cual se desglosa las habilidades encontradas. La informacion se recopil6 en una tabla que describe
el contenido de cada articulo en: Nombre, fecha de publicacién, autores, resumen, habilidades técnicas y blandas identificadas y
enfoque; este Ultimo haciendo referencia a las habilidades encontradas desde el punto de vista de los diferentes participantes como los
son estudiantes, profesores, empleadores, etc. El desarrollo de esta tabla permitié desglosar mejor la informacion de cada uno de los
articulos, como se muestra en el Anexo 1. Al analizar la tabla anterior, se identifica que existen habilidades similares mencionadas en
los articulos por tanto, se realizé una tabla de frecuencia en donde aparece un total de 43 habilidades blandas y 33 habilidades técnicas
mencionadas en los referentes bibliograficos, como aparece en el Anexo 2, donde se muestra el nombre para cada habilidad, la
frecuencia y en qué articulo es mencionado.

Posterior a esto, se procedié a agrupar algunas de las habilidades teniendo en cuenta la similitud en contexto entre articulos, dando
como resultado 15 habilidades blandas y 14 habilidades técnicas. Teniendo en cuenta la frecuencia de todas las habilidades, para poder
disminuir la seleccién, se realiz6 un diagrama de pareto como el encontrado en el Anexo 3,, donde se hallé el porcentaje de frecuencia
y el porcentaje ponderado de cada habilidad. La construccién del diagrama pareto dio como resultado las cinco habilidades técnicas
y blandas mas frecuentes, que por representar cerca del 50% de la frecuencia de habilidades fueron elegidas para ser usadas dentro de
este estudio, como se ve en la Figura 3. En paralelo a esto se empez6 el trabajo de identificar criterios de seleccion de cada una de
estas habilidades, entendiendo criterios segin Balza-Franco (2016) como “marcos referenciales de pertenencia y validez para la
disciplina, respondiendo a objetivos y metas que validan el plan de estudios para la unidad académica” .La definicidn de criterio
encontrada en este referente, junto con los analizados previamente fue la base para la seleccion de los criterios que se ajustaran a las
habilidades blanda y fuertes de la carrera de ingenieria industrial. Se identificaron en referencias bibliograficas distintos criterios a ser
utilizados en este estudio, donde también se daba un contexto y una descripcidn del criterio presentado. Tras una evaluacion y analisis
de todos los criterios presentados, se eligieron tres que de acuerdo con las referencias, justificaban la necesidad de contar con gran
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parte de las habilidades fuertes y blandas elegidas previamente y que eran relevantes para un anlisis jerarquico. Estos criterios y sus
respectivas descripciones, junto con el total de habilidades elegidas para el estudio pueden ser encontrados en el Anexo 4.

Diagrama de flujo 1. Proceso de seleccion de habilidades

Inicio

Buscar referentes
bibliograficos acerca del

curriculo de ingenieria
industrial

La
informacién del
recurso bibliografico
es qtil?

Descartar el
recurso g
bibliografico

Tabla con la informacion de
articulos y habilidades
halladas.

Recopilar todas las
habilidades fuertes y
blandas

La
habilidad del
articulo Ay el articulo
B, ¢son
similares?

Tabla de frecuencia de
habilidades fuertes y

blandas.

\/r\

Agrupar las habilidades
de la tabla de
frecuencias

Designar un nombre
. en comun y agregar
" las habilidades

agrupadas a la tabla

Agregar la
habilidad en la

whlade  [°

frecuencia

'

Designar un nombre
Designar un nombre
= en comun y agregar
las habilidades
agrupadas a la tabla

La habilidad A
y la habilidad B, ;Se
pueden agrupar?

Agregar la
habilidad en el
documento

[ Tabla de frecuencia j
Realizar un diagrama de Diagrama
de Pareto para identificar las

habiliades més relevantes seqlin su
frecuencia

¥

Escoger las 5
habilidades fuertes y
blandas mas relevanies
de acuerdo a su

frecuencia

Figura 3. Diagrama de pareto para seleccion de habilidades. Autoria propia


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1W7olArrjMPDpanRt95nIDBr_oOcYrGmd/edit?usp=share_link&ouid=118076346051299606508&rtpof=true&sd=true

Diagrama para habilidades fuertes Diagrama para habilidades blandas

16,00 120,00 18,00 120,00
14,00 16,00
12,00 Aot TS esa s 10000 14,00 s B 9aAe-9s ey aTds 100,00
10,00 78TO 833787, 80,00 12,00 g TERT R 80,00
§ 3 10,00 -
B4, ¢ 64,29
800 < 50,00 800 . B 60,00
- 4~ l on i | R o
' =% : g 20,00
20,00 16, ’
2,00 12, I I I ! 2,00 l I I I
0,00 [ I NN B s 0,00 R,
. - - . E . ' > > -3 & >
@ 2 @ o & » A & 2 o % > 2> o & P & F P T S & @ o O o
":)“b -o“ej \C}b \zéo t}”@ \‘;\}b 6"57 « o (\Tb@ \G&\ ,@‘“\0 \@‘\e 'o‘b,b o"é \“Qe & QP?\ @g}\ 63\@@ § Q'@G c“\’b (}é) aF'@L d}o & & o*e‘(‘ 6"50
& & & & oF & sf' o i) =) e & o o & & L o7 ) o & ) G & @
& . N i & & & & F & G 5 & & & & ~ & S <Q %
& & ¢ ¢ & ¥ F ¥ ¢ o o &40 F et & & & P o S
& &t e & 2 S RS & & N A FOEPC I 2 & @ -0 9
\Q\e, \(\\»z, ’ch & @ Q& IS (9‘5"1\ QG& &8 b‘{b ;,\GQ & & & 5‘?"0 ’an\ @b
S & o 4F & & T F & & ¢ WS
& o ¢ W e & S &
mmmm Porcentaje = Procentaje acumulado B Porcentaje Porcentaje acumulado

4.1.2. Resultados Objetivo 1

El proceso realizado en este realizado en este objetivo tuvo como resultado el informe de habilidades blandas y fuertes donde siguiendo
la_Figura 4, que compone el Entregable 1, donde se evidencid un total de 5 habilidades blandas a utilizar en este estudio como lo son:;
buena comunicacion, trabajo en equipo, aprendizaje permanente, resolucidn de problemas y pensamiento critico. Por el lado de las
habilidades fuertes, se tuvo como resultado 5 habilidades fuertes elegidas para este estudio, las cuales son: Implementacion de
tecnologia y programacion en la resolucion de problemas, interpretacion de matematica y fisica para la resolucién de
problemas,planificacion y control de la produccién, disefio de sistemas y andlisis de datos. Se analizé que estas habilidades incluyen
las herramientas y/o conocimientos fundamentales para la resolucién de problemas e implementacion de conocimiento basicos en
ingenieria y ayuda en la toma de decisiones. Se concluyd que estas habilidades aportan al estudio al ser reconocidas en todos los
referentes como frecuentes a la hora de analizar el curriculo de ingenieria industrial y mas a fondo las expectativas de un ingeniero
industrial para la industria 4.0. Estas habilidades son relevantes para la construccion de los perfiles profesionales y los curriculos dado
que encamina la carrera a las percepciones de la industria y sus diferentes participantes, pero también permite un ambiente evolutivo
donde estudios como este permiten la constante adaptacion de la carrera. Finalmente de este objetivo también se tiene como resultado
la Figura 5, la cudl muestra los criterios seleccionados: gestion de sistemas empresariales y comprension de su entorno, Disefio e
innovacion y crecimiento econémico y profesional. Se puede analizar de los criterios seleccionados que corresponde cada una a un
conjunto desde el cual pueden abarcar varias habilidades para un ingeniero que permita adaptacion, crecimiento y desarrollo. Las
figuras anteriormente mencionadas se construyeron a partir de tablas y teniendo en cuenta la informacion recopilada de los referentes
bibliograficos donde se especificaba el contexto de cada una de las habilidades, asi como de los criterios. Estos criterios se consideran
relevantes en este y futuros estudios para guiar las habilidades fuertes y blandas de un ingeniero a puntos de vista que validen los
aportes de estas habilidades al curriculo de ingenieria industrial.

Figura 4. Habilidades blandas y fuertes con sus descripciones. Objetivo 2

HABILIDADES FUERTES
Habilidad Descripcion
Implementacién de tecnologia y El estudiante implementa herramientas tecnoldgicas y conocimientos de
1 programacion en la resolucién de programacion bdsicos para la resolucion de distintas problematicas que se le
problemas presente dentro de varias areas de una organizacién
Interpretacién de matemadtica y El estudiante sabe interpretar diferentes problematicas que se le presentan
2 fisica para la resolucién de desde un enfoque matematicos y fisico proveniente de conocimientos basicos
problemas aprendidos a lo largo de la carrera
3 Planificacién y control de la El estudiante participa activamente en procesos productivos, donde aporta
produccién procesos de planificacion y control que aseguren exito productivo
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El estudiante disefia sistemas que hacen parte de la industria 4,0 y aportan a
distintos areas de trabajo como procesos de fabricacion, procesos de
produccién y automatizacion y sistemas de informacién que faciliten

actividades productivas
El estudiante realiza analisis de datos valiosos para lograr conclusiones y

5 Analisis de datos decisiones que favorezcan a la resolucion de problemas y al desarrollo de

propuestas para implementacion basado en resultados

Disefio de sistemas (Procesos de
4 fabricacion, produccion,
automatizacion e informacion)

HABILIDADES BLANDAS

Habilidad Descripcion
Buena El estudiante es capaz de comunicarse correctamente con otras personas, promoviendo facil
S flujo de infromacidn y buen relacionamiento en el trato con los demas a la hora de participar en
comunicacién
1 proyectos

El estudiante es capaz de relacionarse y mantener un ambiente positivo en un equipo de
Trabajo en equipo trabajo, donde promueva la escucha de los demas y la participacién grupal en resoluciéon de

2 problemas
Aprendizaje El estudiante se mantiene en constante aprendizaje de nuevas herramientas y nuevos conceptos
3 permanente que le aporten en sus actividades diarios, permitiendole innovar en la resolucién de problemas
Resolucién de El estudiante es capaz de indentificar un problema o una oportunidad de mejora, donde
problemas presenta soluciones de propuesta y supervisa los resultados obtenidos
4
Pensamiento El estudiante es capaz de analizar las situaciones que se le presentan cuestionando posibles
5 critico enfoques de solucion e implementacion de una forma racional y objetiva

Figura 5: Informe de Criterios seleccionados. Autoria propia

CRITERIOS
Criterio Descripcion
Gestion de sistemas Habilidades que amplian las posibilidades de generar resultados, ahorros y ganancias. Se
1 empresariales y refiere a la capacidad para adecuarse a las circunstacias de indole economica, social,

comprensién de su entorno | cultural, tecnologico, ambiental entre otros.
Habilidades que le permiten a una persona tener la capacidad y facilidad de usar
Disefio e innovacion ( con o | recursos tecnologicos para generar soluciones y optimizar procesos . Habilidades que

sin base tecnoldgica) permitan generar soluciones arternativas y efectivas para necesidades del mercado
actual y emprendimiento
e . Que habilidad te permite generar mas ingresos.Que habilidades son importantes para
Crecimiento econdmico y . .
3 las empresas y que tienen en cuenta para ascender asi como para obtener cargos mas

profesional

importantes

4.2.1. Objetivo 2: Disefio de un modelo de evaluacion multicriterio para aplicar en grupos focales

El modelo de evaluacion multicriterio se disefié de acuerdo a los antecedentes que se revisaron para un modelo AHP (Analytic
Hierarchy process), que segin (Forman y Gass, 2016) permite el analisis multicriterio para la evaluacién de productos, asignacion de
recursos, gestion de calidad, entre otros, mediante una matriz de jerarquizacién donde se comparan distintos atributos con respecto a
un criterio generando asi un andlisis de prioridades en las habilidades halladas previamente. Para lograr la jerarquizacion, se provee
una escala de evaluacion, como la que se ve en la figura 6, teniendo en cuenta los valores definidos para el comportamiento que tienen
dos habilidades al ser comparadas en la matriz. Una vez hecho esto se saca una matriz normalizada donde las celdas se llenan
automaticamente tomando el valor dado a la habilidad y dividiéndolo en la sumatoria vertical de valores dado a esa habilidad. Esto



da como resultado un porcentaje de jerarquizacion de cada criterio horizontal con respecto al vertical. Posteriormente se calcula un
vector promedio sacando el promedio de resultados horizontales en la matriz normalizada para hallar el nivel de importancia de la
habilidad a nivel horizontal con respecto a la vertical. Los vectores se utilizan para poder realizar una matriz de comparacién entre las
habilidades y finalmente determinar una jerarquia de importancia de las habilidades de manera general. La construccion de las matrices
de AHP y todo la jerarquizacién mencionada anteriormente se puede apreciar en el Anexo 5. Para facilidad de este estudio y de la
posterior recoleccion de datos y comprension de este método, se ajustd con respecto al disefio original del método el diligenciamiento
de la tabla de modo que el grupo focal evaluado posteriormente s6lo diligencie la matriz AHP por encima de la diagonal generando
una escala donde se evalla de manera positiva las celda por encima de la diagonal y negativa las transversas, de manera que la
comparacion de dos habilidades solo se evalle una vez, sabiendo que el valor negativo corresponde a que tiene mayor importancia
con respecto al criterio la habilidad en la columna, y valor positivo cuando tiene mayor importancia la habilidad en las filas. Para
mejor comprensién de las tablas AHP se disefio el diagrama de flujo 2.

Figura 6. Tabla de jerarquizacion de habilidades. Autoria propia

Intensidad de S L
. . Definicién Explicaciéon
importancia
-5 Igual importancia La habilidad contribuye mucho menos al criterio que la otra
La habilidad contribuye ligeramente menos al criterio que la
-3 Igual importancia otra
1 Igual importancia Dos habilidades contribuyen por igual al criterio
Ligeramente mas Una habilidad contribuye al criterio ligeramente mas que la
3 importante otra
5 Muy importante Una habilidad contribuye mucho mas al criterio que la otra

Por otro lado, para evaluar el lado de las expectativas y percepciones de los diferentes grupos focales relacionados con la carrera de
ingenieria industrial, se construy6 una técnica SERVQUAL (service quality), la cual seglin (Parasuraman et al., 1985) es la capacidad
gue tiene una organizacién para satisfacer o superar las expectativas del cliente mediante el contraste de expectativas del ente evaluado
y percepciones en este caso, frente a la calidad educativa del curriculo de ingenieria industrial. La construccion de esta técnica se
inici6 analizando factores de la Ingenieria Industrial a través de las cinco dimensiones descritas por el modelo: elementos tangibles,
sensibilidad, seguridad, empatia y fiabilidad. A través de estas categorias, se definieron los temas a evaluar, formulando las preguntas
de una forma distinta para diferenciar entre una expectativa y una percepcion, ajustando asi, su escala de calificacion de 1 a 5. La
formulacion de las preguntas de acuerdo con las dimensiones, se desarrollaron a partir del analisis de los temas involucrados en cada
una de ellas; en los elementos tangibles se pudo incluir temas de infraestructura y herramientas fisicas para que los ingenieros
industriales en formacién puedan desarrollar la préctica de los conocimientos fisicos adquiridos en la teoria. Por otra parte, los
elementos de sensibilidad, seguridad, empatia y fiabilidad se analizaron de acuerdo con la experiencia de los estudiantes a través del
trato recibido por los administrativos y profesores. En el caso de las expectativas de la Ingenieria Industrial que considera el grupo
focal, se ajustd con respecto al disefio original del método la rdbrica a 1 “Nada esencial” y 5 “Demasiado esencial”, de manera que el
encuestado identifique aquellos factores que considera son esenciales dentro del curriculo de la carrera de ingenieria industrial,
mientras que para las percepciones de la carrera de Ingenieria Industrial que considera el grupo focal, la escala se ajust6 de acuerdo
con los aspectos que se creen son necesarios siendo 1 “Totalmente en desacuerdo” y 5 “Totalmente de acuerdo”. Los modelos AHP
y SERVQUAL que forman parte del modelo de evaluacion multicriterio fueron adaptados para la aplicacién de ellos en la
metodologia, respetando las bases de estos y ajustandose a la necesidad de disefio de una herramienta para analizar las percepciones
de la Ingenieria Industrial.

.Diagrama de flujo 2. Proceso de llenado de las matrices AHP. Autoria propia
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4.2.2. Resultados Objetivo 2

El proceso realizado en este objetivo tuvo como resultado el disefio de modelo de evaluacion multicriterio para los grupos focales, el
cual puede ser evidenciado en el Entregable 2. Este entregable estd compuesto de dos herramientas cuyo desarrollo se evidencid en
la metodologia del objetivo. Por el lado del modelo de evaluacién multicriterio AHP, se tiene como resultado 3 matrices iguales a la
de la Figura 7, con cada uno de los 3 criterios a ser evaluados. Cada una de estas matrices contiene de manera vertical y horizontal
las 5 habilidades blandas y 5 fuertes que se obtuvieron como resultado del objetivo 1. Adicional a esto se construy6 la métrica de
evaluacion con la intensidad de importancia con la que dos habilidades contribuyen a un criterio. En el caso de las expectativas y
percepciones de los distintos grupos focales se tuvo como resultado la técnica SERVQUAL ajustada disefiada a forma de encuesta
con 17 caracteristicas y 5 aspectos de evaluacién, cada caso con su rabrica de evaluacidn, como se puede evidenciar en la Figura 8 El
resultado de esta técnica SERVQUAL y AHP se disefié buscando facilidad en la comprension de los grupos focales a la hora de
responder a cada uno de los puntos presentados para conocer sus percepciones y expectativas. También se disefidé buscando eficacia
en el diligenciamiento de la informacidon, donde se pudiera evidenciar el propdsito de este estudio. Podemos analizar de este modelo
multicriterio disefiado que existen distintos factores desde los cuales evaluar la carrera de ingenieria industrial y la manera como esta
cumple con las diferentes percepciones de la industrial actual y los diferentes grupos de interés que la rodean. Durante la creacion del
modelo, se identificd que el AHP es una herramienta técnica donde se pone a prueba en el encuestado su capacidad de seleccion y
analisis habilidades, de acuerdo con el criterio propuesto, donde, sin este criterio, no se logra una jerarquizacion que permita evidenciar
la posible relevancia de una habilidad por encima de otra. en el curriculo de ingenieria industrial. Por el lado del método de evaluacion
SERVQUAL se analiza que este permite con facilidad entender la importancia de cada una de estas caracteristicas dentro del curriculo
de ingenieria y aungue no se realiza una evaluacién entre caracteristicas si permite a las instituciones educativas estudiar las
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percepciones y expectativas de cada grupo focal y enfocarse en la manera como se le da el nivel de importancia y necesidad de cada
aspecto evaluado para aplicar asi a los curriculos.

Figura 7. Matriz jerarquizacion AHP criterio 1. Autoria propia

Criterio 1: Gestién de sistemas empresariales y comprensién de su entarnc
. Implementacién g tecnolagia | Interpretacién de matzméncay | planificacién y control de |a | Disefio de sistemas (Procesos | - pnjigis go Buena Trabajo en Aprendizaje Resclucién de | Pensamiento
Habilidades programacion en ls resolucion fisica para la resolucion de . de fabricacién, produccién, L . .
e problemas orablemas produccién ion e i datos comunicacién | equipo permanente problemas critice
de tecnologis y programacion en I
resolucion de problemas 1,00
Interpretacion dz matemanica y fsica para Ia resolucion
de problemas 1,00
Planificacién y control de la produccién 1,00
Disefio de sistemas (Procesos de fabricacion,
produccién, $n & informacisn) 1,00
Andlisis de datos 1,00
Buena comunicacidn 1,00
Trabajo en equipo 1,00
Aprendizaje permanente 1,00
Resolucién de problemas 1,00
Pensamiento critico 1,00
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-
Totsimente en | En desacuerdo | Nide acuerdo, | Deacuerdo | Totalmente de o
desacugrdo nien acuerds Nada esencisl | Foco ssencial | Ni poco Esendial Demasiado
desacuerdo esencial, ni esencial
Aspecto Caracteristicas carrera Ingenieria Industrial 1 2 s 4 ] /A esendial
5 Aspecto Caracteristicas carrera Ingenieria Industrial 1 2 3 a s N/A
1.La Universidad Javeriana posee una buena
adecuzcin de instalaciones de estudio para la 1. Considero esencial que las universidades
carrera posean una buena adecuacion de instalaciones
de estudio para la carrera
2.1a Javeriana posee instrumentos de
Tangible | lzborstorio necesarios para la prictica de Ia 2. Considero esencial que las universidades «
carrera Tangible | institutes posean instrumentos de labaratoric
necesarios para la practica de |z carrera
3. La disposicién de libros, revistas informes y
demds literatura es adecuada para la carrera 3. Considero esencial la disponibilidad de libros,
dentro de |a Javeriana revistas infermes y dems literatura adecuada

en |as universidades

4. Las actuslizaciones del curriculo de Ia carrera
- o e 2. Considero esencial que las actualizaciones
en |3 institucién educativa son rapidas y

opertunas

del curriculo de la carrera en la institucién
educativa sean rpidasy oportunas

5. Las actualizaciones del curriculo que realiza la

universidad tienen en cuent factores del 5. Considero esencial que las actualizaciones
Sensibilidad | SO del curriculo de carrers deben tener en cuenta

Sensibilidad | factores del entorno
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4.3.1. Objetivo 3: Disefio de un aplicativo usando VBA que permita el analisis de expectativas y percepciones de los grupos
focales de la carrera de ingenieria industrial.

De acuerdo con lo planteado en el objetivo tres de este estudio, se busco disefiar una herramienta a modo de aplicativo a ser usado por
distintas instituciones educativas a manera de modelo de evaluacion multicriterio para cualquier tipo de habilidades, caracteristicas,
grupos focales y criterios. Esta herramienta tiene como propdsito replicar el proceso manual de jerarquizacion del AHP y de la técnica
SERVQUAL para arrojar resultados automatizados de acuerdo con la informacion suministrada, que le permita a quien lo implemente
saber de acuerdo con sus grupos focales evaluados las habilidades blandas y fuertes en las cuales el plan de estudios debe estar
enfocado, asi como las percepciones y expectativas mas relevantes a tener en cuenta para la satisfaccion de los grupos focales. Para
esto se implement6 el modelo de programacién VBA de Excel, como lo muestra el Diagrama de flujo 3 dividido en tres componentes.
El primer componente, correspondiente al modelo AHP presenta una hoja de calculo de nombre “Criterios AHP”, donde se preguntan
los componentes principales con los que armar las matrices de jerarquizacion ( nimero de grupos focales a evaluar, nimero de criterios
y nimero de habilidades). Esto se disefié pensando en que la herramienta pueda ajustarse a evaluar infinitas posibilidades de modelos
basandose en las herramientas y técnicas utilizadas para este estudio. Una vez se presiona el boton “Crear AHP” , el aplicativo lanza
las tablas respectivas para ser llenadas de acuerdo con la informacién correspondiente de cada componente de la herramienta, teniendo




en cuenta que estas tablas no tienen limitacion de palabras o contenido. Acto seguido se presiona el boton de “Ejecutar” que nos dirige
a la hoja de calculo “AHP Plantilla”. Esta hoja genera automaticamente la cantidad de matrices a ser llenadas de acuerdo con la
cantidad de grupos focales y criterios especificados, donde encima de cada matriz en texto rojo se evidencia el grupo focal cuya
informacidn corresponde a esa matriz y en texto verde el criterio. En esta hoja también se especifica que de arriba hacia abajo aparecen
todos los criterios por grupo focal, y de izquierda a derecha aparecen el total de los grupos focales a evaluar. Esta hoja del aplicativo
tiene como proposito que previamente de manera manual, tal como se realizara en este estudio, se evalie en los grupos focales el
modelo AHP y la técnica SERVQUAL, de manera que se cuente con una base de datos obtenidos previos a la implementacion de esta
hoja y las siguientes. Bajo esta idea, la hoja “AHP Plantilla” permite que se consignen los resultados obtenidos al evaluar a los grupos
focales para obtener entonces el proceso de jerarquizacion el cual saldra en la hoja “Analisis” como resultado de analisis de la
herramienta. Esto se mostrara como una tabla por grupo focal con el orden de habilidades de la mas importante a la menos de acuerdo
con el porcentaje encontrado.

Diagrama de flujo 3.Proceso de funcionamiento del aplicativo. Autoria propia
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El segundo componente de la herramienta corresponde a la técnica SERVQUAL, en donde siguiendo nuevamente el diagrama de
flujo 3, el programa se disefié para que en la hoja “Criterios SERVQUAL” del aplicativo se provean los criterios y componentes para
realizar la evaluacion de esta técnica: cantidad de caracteristicas y aspectos, cantidad de criterios ( cantidad de componentes en la
ribrica de evaluacién. Ej. totalmente de acuerdo, de acuerdo, etc) y nimero de grupos focales a evaluar. Nuevamente al presionar el
boton “Crear SERVQUAL” en la misma hoja el programa genera las tablas correspondientes para llenar la informacion y al presionar
el boton “Ejecutar”, se dirige a la hoja “SERVQUAL Plantilla donde con la base de datos y resultados previamente obtenidos con
los grupos focales, se generan las tablas para diligenciar la informacion correspondiente por cada uno. Esto llevara al aplicativo a la
hoja de “Analisis” donde se vera reflejado la jerarquizacion de caracteristicas de cada evaluacion por grupo focal. El aplicativo sirve



como herramienta para reproducir de manera automatizada el proceso de creacion del modelo de evaluacion realizado en el objetivo
2, por tal razdn el aplicativo sirve como recomendacion a instituciones educativas que quieran evaluar su plan de estudios bajo este
modelo y sus resultados.

4.3.2. Resultados Objetivo 3

Como resultado de este objetivo se tiene el Entregable 3, el cual corresponde a la totalidad del aplicativo mencionado anteriormente
de forma funcional en Excel,implementando programacion en lenguaje VBA, donde se presentan los dos modelos multicriterios
disefiados en el objetivo 2 y se propone a quien desee implementar la herramienta la posibilidad de modificar los componentes de
cada modelo de acuerdo con las percepciones de cada plan de estudios, dando como resultado en el caso del AHP la tabla de
jerarquizacion de habilidades por porcentaje de importancia con respecto a los criterios propuestos, para cada evaluado y un total
promediado de todos los evaluados, y en el caso de la técnica SERVQUAL el mismo proceso de jerarquizacion de acuerdo al dato
dado por cada evaluado para las caracteristicas. De este entregable y el objetivo 3 se logrd analizar que la implementacion de
herramientas de programacion como VBA permite desde la ingenieria industrial automatizar y disminuir el tiempo en el que se
obtienen los resultados de un modelo como el implementado en este estudio, permitiendo de manera facil y eficaz evaluar una cantidad
infinita de criterios en cada técnica y aln asi obteniendo resultados de manera efectiva. El componente de ingenieria de este estudio
permite pasar de un estudio bibliografico a uno practico donde esta herramienta puede ser implementada por cualquier evaluador
bajo cualquier plan de estudios, siguiendo las percepciones de cada estudio en particular. El disefio del aplicativo tiene como propésito
un formato y disefio de facil comprension, que pueda ser utilizado por cualquiera y la organizacion del aplicativo facilite la
comprension de los procesos y de los resultados propuestos para la comprension de los evaluadores. Se puede analizar de este
aplicativo que la programacion de los modelos multicriterio facilitan y automatizan el andlisis de posibles factores que pueden afectar
de manera positiva la mejora del plan de estudios de ingenieria industrial para que este se ajuste a las percepciones y expectativas de
la industria cambiante 4.0, donde esto se junta con las habilidades blandas y fuertes que vuelvan el plan de estudios méas atractivo a
los ojos de los grupos focales al proponer un método de evaluacion eficaz y rapido como lo es el aplicativo sumado a los modelos de
evaluacidn para determinar estos factores que lleven a la 6ptima toma de decisiones sobre aspectos de la carrera. Se concluye también
que el disefio final del aplicativo cumplié con las restricciones planteadas en el disefio, donde se especificaba poca familiaridad de las
personas que puedan llegar a hacer uso del aplicativo, dificultad de acceso a las plataformas tecnoldgicas donde se encuentra el disefio
y limitacion a los grupos de interés que no tengan acceso a un computador o smartphone, asi como acceso a internet. EI cumplimiento
de estas restricciones se evidencia en las reuniones individualizadas que se hizo con cada grupo focal con el prop6sito de que estuvieran
totalmente familiarizados con el uso e implementacion de los modelos de evaluacién y la creacion del instructivo con la intencién de
gue tengan una guia de implementacién. También se cred un aplicativo de uso de escritorio en Excel, el ctal es un programa de facil
acceso y sin conexion que puede ser utilizado por cualquier persona. Finalmente se contd con la participacion de todo tipo de grupo
focal que, por la facilidad de acceso al programa donde fue creada la herramienta, pueden acceder sin dificultad desde cualquier
dispositivo movil.

4.4.1. Objetivo 4: Analisis de resultados obtenidos con los grupos focales mediante el aplicativo (Caso de estudio)

El desarrollo del método multicriterio abre paso en paralelo al objetivo cuatro, donde se buscé definir un caso de estudio puntual que
permitiera evaluar resultados de los modelos y aplicativo planteados anteriormente, eligiendo como caso de estudio la Pontificia
Universidad Javeriana. Se identificaron los grupos focales més relevantes para la carrera de ingenieria industrial mediante los
referentes bibliograficos evaluados para identificar las habilidades blandas y fuertes, determinando cinco: aspirantes (estudiantes de
bachillerato préximos a graduarse), profesores, estudiantes de la carrera de ingenieria industrial que se encuentren cursando los dltimos
semestres, egresados de la carrera de ingenieria industrial y finalmente empleadores que pueden ser potenciales interesados en la
contratacion de profesionales. Se realizé la planeacion para abordar la toma de informacién con cada uno de los grupos iniciando por
los aspirantes, con los cuales se realiz6 una invitacion de participacion mediante nuestro director de grado a dos colegios de Bogota
para participar con un grupo de entre 15y 30 estudiantes de grado 11, de cualquier edad y sexo, préximos a graudarse, de un espacio
educativo con una agenda compuesta por distintas actividades. EI primer colegio particip6 con un total de 30 estudiantes. Esta reunién
se llevo a cabo en las instalaciones de la institucion con una duracion de 1 hora y 30 minutos. En este espacio los estudiantes fueron
ubicados en un saldn por grupos de a 4 personas. Después de realizar la introduccion correspondiente de los miembros del grupo
educativo, junto con su director, se le pregunt6 a los estudiantes por la definicion que tenian de ingenieria industrial. Acto seguido, se
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les explico una definicién detallada de la carrera y su propésito en la industria y se propuso el “juego de la cerveza”, donde a cada
grupo de estudiantes se les entregd unas tijeras, un esfero, hojas de papel, pegante y un vaso para que realizaran en 5 minutos una
simulacién de una cadena de produccion, donde se tuviera en cuenta la calidad, los operarios, los cuellos de botella del proceso y otros
aspectos de la industria real. Al finalizar el tiempo se debati6 con los estudiantes el propésito de este juego y como estaba relacionado
con la ingenieria industrial, ademas de darles un espacio donde propusieron ideas de mejora en un contexto real. La tercera parte de
la actividad constaba de explicarles a los estudiantes el proposito de evaluar percepciones y expectativas de ellos como aspirantes de
la carrera y se les explicd la metodologia con la que trabaja el AHP y la técnica SERVQUAL. Se repartié en los estudiantes ambos
modelos y se dio tiempo para que estos fueran diligenciados por los estudiantes, teniendo acompafiamiento constante para resolucion
de dudas o comentarios. Al finalizar el diligenciamiento de la informacién se generé nuevamente un espacio de debate para concluir
la actividad y cémo percibieron los modelos que acababan de ser utilizados, finalizando con un espacio de preguntas sobre el plan de
estudios y otros aspectos de la carrera de ingenieria industrial en la Pontificia universidad Javeriana. En el caso la segunda institucion
, se realiz6 el mismo proceso con los estudiantes en una fecha distinta, con una duracién de 1 hora y 30 minutos, con la diferencia de
que se tuvo una asistencia de 16 estudiantes y se realizo en las instalaciones del edificio de ingenieria de la universidad Javeriana.
Cabe aclarar que para ambos colegios, al ser aspirantes, solo se evalu6 en la técnica SERVQUAL las expectativas que tenian los
estudiantes, puesto que al no conocer de cerca otros aspectos como participantes activos de la carrera ( estudiantes o egresados) habria
un sesgo al evaluar las percepciones en este grupo focal.

Continuando con el segundo grupo focal, se acudi a los estudiantes que actualmente cursan noveno y décimo semestre en la Pontificia
Universidad Javeriana, aplicando a todas las posibles edades, género y otras caracteristicas. Para facilidad de los encuestados y no
interrumpir con sus actividades académicas se disefié un formulario de google como encuesta digital con el mismo disefio de la técnica
SERVQUAL que fue enviada a 12 estudiantes quienes ademas, en un espacio virtual también diligenciaron en parejas las matrices de
AHP de forma guiada. El formulario utilizado para los estudiantes de la carrera puede ser evidenciado en el Anexo 6. En el caso de
los egresados y empleadores, se buscé de manera formal realizar una invitacion a formar parte de un espacio donde se pudiera evaluar
en ellos el modelo multicriterio, por lo que se disefid una carta de invitacion evidenciada en el Anexo 7, en la cual tras explicar el
proposito del encuentro, se proponia un medio de contacto a través de los estudiantes o su director para aceptar y programar una fecha
presencial o virtual. Los egresados fueron elegidos con ayuda del director de grado ( también director de la carrera de ingenieria
industrial) y los empleadores fueron elegidos con apoyo de la direccion de practicas profesionales de la carrera de ingenieria industrial
de la universidad Javeriana. En el caso de los egresados, se realizé en la universidad Javeriana un espacio presencial en el edificio de
ingenieria, mientras que con los empleadores se programd una reunidn virtual por Teams, donde en ambos casos, a diferencia de los
aspirantes, no se realizé el “juego de la cerveza” sino que se buscé a manera de debate indagar en ellos opiniones concretas sobre el
actual plan de estudios y la carrera de ingenieria industrial en la Pontificia Universidad Javeriana. Después, se present6 de igual forma
que en los demas grupos focales los métodos de evaluacién multicriterios para ser llenados por los participantes. Para finalizar, en el
caso del grupo de profesores, buscando también facilidad a la hora de tomar los datos se planted un correo como el que se encuentra
en el Anexo 8, donde se expresaba la intencién de este estudio y se proponia a los profesores la participacién en los modelos de
evaluacion multicriterio, asi como se explicaba detalladamente el diligenciamiento de cada unos de ellos. Los profesores fueron
elegidos con ayuda del director de grado ( también director de la carrera de ingenieria industrial). De esta manera se concluyé de
forma fisica y virtual la recoleccién de datos de los modelos de evaluacién multicriterio de todos los grupos focales propuestos para
este estudio. A modo de evidencia de los procesos previamente mencionados con los aspirantes y colegios de Bogota, se recopild en
el Anexo 9 iméagenes y datos tomados durante los encuentros presenciales donde se evidencia la participacién de los estudiantes y la
interaccién que tuvieron con el grupo a cargo de este estudio. De igual forma se puede evidenciar el diligenciamiento de nuestro
formulario virtual por parte de estudiantes, empleadores y profesores en el Anexo 10. Este ultimo paso dio como finalizado el proceso
de evaluacién de los modelos multicriterio disefiados en nuestro caso de estudio.

Una vez se contd con la evaluacién de todos los grupos focales propuestos para el modelo de evaluacion multicriterio de este estudio,
se busco poner a prueba el aplicativo desarrollado en el objetivo 3 para llegar a un propio analisis y conclusiones de lo que dicen los
grupos focales de la carrera de ingenieria industrial de la Pontificia Universidad Javeriana sobre las habilidades fuertes y blandas y
las percepciones y expectativas que se esperan de su plan de estudios. Para lograr esto el primer paso fue recopilar en bases de datos
la informacién del modelo de evaluacién, siendo una base de datos por cada evaluado en cada grupo focal (teniendo en cuenta que los
AHP fueron llenados en grupo por aspirantes y estudiantes). La informacion se consigné de modo que se replicara la evaluacion hecha
a cada participante de cada grupo focal por separado para ambos casos de SERVQUAL y AHP como se puede ver en el Anexo 11y
Anexo 12, respectivamente. Paso seguido se ejecutd el aplicativo como se describe en el objetivo 3, usando los criterios planteados
desde el objetivo 1, donde tomando las bases de datos, se hizo uso del aplicativo para probar su efectividad en nuestro caso de estudio.
El desarrollo completo del caso de estudio y los modelos de evaluacion aplicados, con los resultados dados por el aplicativo pueden
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ser vistos en el Anexo 13. Ahora, con el propésito de analizar los resultados obtenidos se implementé un modelo QFD que como antes
se habia descrito por Singh y Rawani (2018), en el caso de la educacion se utiliza para evaluar la calidad de la educacion y sus puntos
de mejora mediantes el desarrollo de competencias. Se planted como parte de este estudio proveer una segunda herramienta de anlisis
que fuera de la mano con el aplicativo previamente creado para que las instituciones educativas tengan un grupo completo de
herramientas que analicen el comportamiento de sus grupos focales y les permita llegar a la toma de decisiones respecto al enfoque
que tiene la carrera de ingenieria industrial. Para esto, basdndose como inspiracion en la plantilla QFD disefiada por la Air Academy
Associates (2017) se disefio un modelo propio como el que se puede apreciar en la Figura 9, donde se cre6 una matriz con los
requerimientos del cliente, en este caso caracteristicas y habilidades en las filas, y requerimientos técnicos en las columnas. Dado el
caso de estudio, se determind definir los requerimientos técnicos a partir del actual plan de estudios de la carrera de ingenieria
industrial en la Universidad Javeriana (8 semestres) entendiendo que este es el mejor medio para construir una relacion entre las
expectativas y percepciones, asi como habilidades y el caso de estudio, donde el plan de estudios es el que determina gran parte de
cémo los grupos focales interactdan con la carrera de ingenieria industrial y lo que perciben de ella. Por otro lado, la matriz tiene 3
componentes de evaluacién: grado de relacién entre requerimientos del cliente y técnicos, grado de correlacion entre requerimientos
técnicos y direccién de mejora de los requerimientos técnicos. Siguiendo el modelo de matriz mencionada anteriormente, se formuld
la matriz disefiada para que en cada casilla se encuentre una lista de las posibles convenciones a ser utilizadas, de esta forma aquel
que lo implemente elige de entre la lista de cada celda las posibles opciones de seleccién. Esto aplica para todos los tipos de
convenciones que maneja la matriz. Finalmente las celdas de la matriz también estan formuladas para calcular de forma automatica
con el diligenciamiento de datos, el peso relativo (Férmula 1) dado a cada requerimiento del grupo focal y con este resultado, la
jerarquizacién de importancia dada a cada requerimiento técnico (Férmula 2). La construccion de esta matriz puede ser evidenciada
en el Anexo 14.

I = Requerimientos del cliente (habilidades blandas y fuertes, caracteristicas de percepciones y expectativas)

| = Requerimientos técnicos basados en el plan de estudios

(1) Peso Relativo del requerimiento del cliente/ Requerimiento técnico

_Jerarquizacion; , dada al requerimiento del cliente;

Zil]erarquizaciones 1..n dadas atodos los requerimientos del clientei

W%; * 100

(2) Jerarquizacion de importancia del requerimiento técnico
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i

Figura 9. Disefio de matriz QFD propuesto. Autoria propia
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4.4.2. Resultados Objetivo 4

Para construir el analisis de los resultados obtenidos en el aplicativo por grupo focal, se tomé del Anexo 13 la jerarquizacion por cada
grupo focal en el caso del AHP y del SERVQUAL, con el proposito de entender el comportamiento de cada uno de los grupos focales
y analizar las diferencias entre los porcentajes de jerarquizacion dados a cada caso. Como se puede evidenciar en la Hoja “Analisis
GF” del aplicativo, este arrojo para cada grupo focal una tabla de jerarquizacion a implementar como criterio de jerarquizacion de
requerimientos técnicos en el QFD. Paso seguido se llend las relaciones y correlaciones de la tabla de acuerdo con cdmo se cree que
los requerimientos técnicos del plan de estudios estan relacionado con los requerimientos del grupo focal evaluados. Se debe aclarar
que estos pardmetros de las matrices fueron llenados por los estudiantes que realizan este estudio con el propoésito de hacer el rol de
“clientes” de la carrera de ingenieria industrial, donde nuestro target de interés seria la facultad de ingenieria industrial. Este proceso
arroja automaticamente el analisis numérico de jerarquizacion de los requerimientos técnicos. Los resultados del aplicativo, analizados
por la matriz QFD por modelo y grupo focal pueden ser evidenciados en el Anexo 15. Se puede evidenciar que para obtener un analisis
lo primero que se hizo fue definir a criterio de los estudiantes de este estudio, la relacion entre requerimiento técnicos y del cliente, la
correlacién entre requerimientos técnicos y la direccidn de mejora de cada requerimiento técnico, los cuales se definieron iguales para
todos los grupos focales dado que estos estan basados en el criterio y conocimiento de los estudiantes que realizan este estudio como
conocedores de primera mano del plan de estudios, y se busca que al ser iguales estos datos en todas las matrices, se logre analizar
como varia de acuerdo con los resultados de cada grupo focal en el aplicativo, la jerarquizacion de requerimientos técnicos,
equivalentes a la toma de decisiones o analisis de los componentes del plan de estudios actual. Esto aplicado al caso de ambos modelos
“AHP y SERVQUAL” donde para cada caso se definieron requerimientos técnicos diferentes y por tanto relaciones y correlaciones
distintas, siendo estas iguales dentro de la matriz de cada grupo focal. Este proceso dio como resultado el Entregable 4,
correspondiente al informe de resultados obtenidos por los modelos evaluados en nuestra herramienta, donde se incluyé un andlisis
por grupo focal de las habilidades, percepciones y expectativas obtenidas, asi como de la relacion que se de entre estas con los los
requerimientos técnicos definidos en la carrera de ingenieria industrial mediante el uso de QFD. A manera de analisis general, este
informe permitié identificar que la carrera de ingenieria industrial posee la menor correlacién en los contenidos del plan de estudios
relacionados a ética y teologia con otros contenidos, mientras que la correlacion mas alta est4 en los enfoques de programacion,
optimizacién y simulacién dado que estos se ven reflejados en gran cantidad de contenidos del plan de estudios, asi como en los
énfasis. Por otro lado, se identificd que las habilidades blandas y fuertes se relacionan entre si al demostrar que una gran parte de ellas
tienden a tener relacion con el mismo tipo de requerimiento técnico, asi como el hecho de que en todos los casos al menos una
habilidad, tiene una relacién de tipo fuerte con algin requerimiento del plan de estudios, lo que concluye buenos enfoques desde los
cuales se estan abarcando todos los aspectos de los modelos de evaluacion, y que en la mayoria de caso las relaciones son de tipo
fuerte. Finalmente, la jerarquizacién de requerimientos técnicos como se ve en la Figura 10, 11 y 12, mostr6 que en el caso de
habilidades blandas y fuertes, los de relacion mas fuertes son aquellos relacionados con programacion y simulacién, optimizacion y
estadistica y planeacion y produccién, mientras que los mas débiles son economia y finanzas, sistemas organizacionales y recursos
humanos y contenido en electivas y complementarias. Mientras que en el caso de expectativas y expectativas, los requerimientos mas



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GjnOBvSpF7yyhrbfNj5zlfKiwsQzNoRy/edit?usp=share_link&ouid=118076346051299606508&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1uH5DUIGrqoCjoqtEyQKS5FDDqaJ1og5o/edit?usp=share_link&ouid=118076346051299606508&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1wkUjNPFcMbr5eohHCRI6YuaUN6Xg5df-/edit?usp=share_link&ouid=118076346051299606508&rtpof=true&sd=true

débiles son el nimero de semestres y las instalaciones académica como de integracion que ofrece el campus, mientras que los mas
fuertes corresponden al contenido del plan de estudios, la actualizacion constante del plan de estudios y a el equipo de educadores con
altos estandares. Estos analisis nos permiten concluir cuales son los aspectos en los cuales se puede enfocar més el plan de estudios
tanto para la formacién de estudiantes en habilidades blandas y fuertes, como en los aspectos relacionados a lo que ofrece la carrera

de ingenieria industrial en general. Como conclusiones generales del documento se encontré que:

la materia de casos los grupos focales de estudiantes y aspirantes coincidian tanto en AHP como en SERVQUAL con los resultados
obtenidos donde se enfocaban en aquellas habilidades que representaban mejoras para los componentes del plan de estudios, mas
especificamente aquellos en miras de las habilidades fuertes. Sin embargo, los otros tres grupos focales, en especial egresados y
empleadores mostraba similitud entre ellos y diferencia con los anteriores mencionados enfocados en la promocién de habilidades
blandas y no en la actualizacion constante del curriculo.Entre grupos focales se definié con bastante fuerza algunas habilidades como
resolucion de problemas, pensamiento e implementacion de tecnologia y programacién como las grandes lideres a tener en cuenta en
el plan de estudios actual de la carrera de ingenieria industrial. Entre grupos focales se definid con bastante fuerza caracteristicas
relacionadas con el contenido y flexibilidad del plan de estudios, un equipo educador de calidad y con estudios e instalaciones de
calidad para el desarrollo de actividades de tipo practico, como grandes lideres a tener en cuenta en el plan de estudios actual de la
carrera de ingenieria industrial. Se debe resaltar analisis encontrados en cada plan de estudios que son relevantes como por ejemplo
la falta de habilidades blandas en la importancia de los aspirantes, la no percepcion de un plan de estudios flexible por los egresados
y la no esencialidad de espacios de integracidn o horarios flexibles en los estudiantes. Estos dos modelos permitieron ver como a pesar
de los analisis previamente mencionados se tiene un comportamiento similar entre grupos focales que responde de manera positiva a
la estructura y habilidades que refuerza la carrera de ingenieria industrial el dia de hoy y que, més alla de una actualizacién constante,
se debe enfocar el plan de estudios a todas aquellas similitudes descritas en este informe donde se identifica como se puede relacionar
lo que se esta realizando actualmente con la carrera de ingenieria industrial, con lo que desea el mercado y la industria. Cémo adicional
de andlisis que puede ser realizado en el QFD estan los resultados GAP disefiados en el aplicativo para SERVQUAL, donde se busca
poder comparar las caracteristicas de las percepciones con las de las habilidades para determinar asi una jerarquizacion grupal.

Figura 10. Jerarquizacion de requerimientos técnicos del plan de estudios AHP . Autoria propia
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Figura 11. Jerarquizacién de requerimientos técnicos del plan de estudios SERVQUAL expectativas . Autoria propia
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Figura 12. Jerarquizacién de requerimientos técnicos del plan de estudios SERVQUAL percepciones . Autoria propia
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4.5.1. Objetivo 5: Validar el modelo obtenido mediante indicadores estadisticos

De acuerdo con la herramienta construida para permitir el analisis de percepciones y percepciones de los grupos focales de la carrera
de Ingenieria Industrial, se procedio a realizar la validacion del disefio del aplicativo mediante la construcciéon de una rubrica de
validacién, donde se busca la evaluacion de expertos y, de esta forma analizar las oportunidades de mejora del disefio del aplicativo.
En la rdbrica de validacién se evalta el cumplimiento de cada item de acuerdo con el funcionamiento y la practicidad de la herramienta
establecida por la norma ISO 9126-1:2. 001, para poder identificar el cumplimiento de los atributos en el aplicativo disefiado y evaluar
su calidad para el uso de los usuarios. La evaluacion de los siete atributos descritos por la norma, se dieron por porcentaje de
cumplimiento en cada item, es decir, 0-100%. Para lograr esta evaluacién, se realizé reuniones con los expertos seleccionados, donde
en un inicio se les di6 introduccion del objetivo de la creacién de la herramienta y de la rdbrica para la respectiva calificacion de cada
item, ademas, se dejé registro de los comentarios finales de posibles oportunidades de mejora a futuro que sean de aplicacion a la
herramienta. Una extensién de este objetivo a futuro, con base en las validaciones que se realizaron con expertos, es la aplicacion del
método Delphi para generar un consenso entre las respuestas obtenidas por las personas seleccionadas, debido a que por la limitacién
de fecha del proyecto no se implemento. Asi, analizando que el presente escrito tiene oportunidades de seguirse desarrollando en
préximas oportunidades, para lograr una herramienta 6ptima como parte del disefio de un método multicriterio para analizar
expectativas y percepciones en cualquier tematica que se desee introducir.



Para medir la fiabilidad de los datos utilizados en el modelo de SERVQUAL se realizé una prueba con el coeficiente Alfa de Cronbach
como el de la Formula (3) que indica la consistencia interna a la respuesta de cada una de las preguntas realizadas en las encuestas,
para su realizacion el modelo se implementé dos veces, ya que se requeria medir la fiabilidad de las respuestas obtenidas en la
encuestas de percepciones y de expectativas respectivamente, el proceso se realizd en Excel donde se calcula en primer lugar la
cantidad de items o preguntas que hay dentro de la encuesta (K), la sumatoria de varianzas de cada item (ZS7) y la varianza de la
suma de los items (S7), con esta informacion se procede a hacer uso de la formula para hallar el alfa de cronbach como se muestra en
la siguiente ecuacién (Férmula 3). El criterio de evaluacion utilizado en este método tiene una escala de medicion de 0 a 1 que indica
el rango en el que se encuentra el Alfa de Cronbach y de acuerdo con esto, se mide la fiabilidad de las respuestas, si se obtiene un
resultado mayor a 0.9 indica que la consistencia interna de los datos es “Excelente”, mayor a 0.8 y menor a 0.9 “Bueno”, mayor a 0.7
y menor a 0.8 “Aceptable”, mayor a 0.6 y menor a 0.7 “Cuestionable”, mayor a 0.6 y menor a 0.5 “Pobre” y finalmente, un resultado
menor a 0.5 indica que los resultados de la encuesta son “Inaceptables”.

K = Numero de items en la encuesta
S7 = Varianza del item i
S = Varianza de la suma de los items

(3) Coeficiente Alpha de Cronbach

2
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De igual manera se realizé una prueba para la encuesta de AHP con el fin de medir el grado de consistencia del encuestado al emitir
su juicio en las comparaciones pareadas que se realizo, para ello, se debe hallar el indice de Consistencia (ICE) como se indica en la
férmula 4, definiendo n como el tamafia de la matriz y Amax como la multiplicacién del promedio de la matriz normalizada por el
vector propio dividido en tamafio de la matriz n, una vez se halla ICE, es necesario determinar la razon de consistencia (RIC) como
el de la Formula (5) emitiendo asi un juicio de los datos que estan dentro de la matriz, de modo que si se obtiene un valor mayor a
0.lindica que existe una inconsistencia en los datos y que por el contrario si es menor a este valor, es una sefial de un nivel de
consistencia interna de datos razonable, para calcular ese valor se usa la formula 5, en donde ClI es el numerador y el denominador es
el indice de consistencia aleatorio (ICA) que depende del tamafio de la matriz n como se observa en la Figura 13 . con base a los
resultados se reconsidera si es necesario realizar ajustes dentro de la matriz o continuar con el proceso para la realizacion de la AHP.

(4) indice de Consistencia

ICE = Amax —-n
n-1
(5) razdn de consistencia
RIC ICE
T ICA
Figura 13. indice aleatorio ICA para evaluacion de resultados.
Indice de acuerdo a tamaifio n
Tamafio de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice de consistencia aleatorio

(ICA) 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

4.5.2 Resultados Objetivo 5



Como resultado de la evaluacion del modelo obtenido, se tiene la rubrica de validacion de acuerdo con la norma ISO 9126-1:2 001
(Entregable 5), y el Entregable 6. que muestra las calificaciones obtenidas por cada experto en cada item y su ponderado final. Como
analisis de estos resultados obtenidos y de la retroalimentacion de los expertos, se realizaron dos infografias con el objetivo de definir
AHP y SERVQUAL respectivamente, para el entendimiento de los usuarios que no estan relacionados con estos modelos y que pueden
ser aplicados con facilidad para cualquier persona que desee hacer uso de la herramienta. En las infografias mostradas en el Anexo
16, se muestra la forma de llenar las matrices generadas para la realizacion del modelo AHP y, la forma de registrar las respuestas
que obtuvo el usuario en las preguntas del SERVQUAL, ademas, se introdujo la descripcion de cada botdn asignado dentro de la
herramienta, para mayor claridad en el uso de cada uno de estos. Por otra parte, como resultado del uso del coeficiente de Alpha de
Cronbach en los datos recolectados de cada uno de los grupos de interés para la realizacion del SERVQUAL Anexo 17., se obtiene
un valor de a= 0.87 en la encuesta “ Percepciones”, que indica segin la escala de fiabilidad que la consistencia interna de los datos es
“Buena” y por ende con estos datos se puede realizar un analisis y utilizarlos en el modelo propuesto. En el caso de la encuesta
“Expectativa” el alfa de Cronbach toma una valor de 0.92, es decir que hay un excelente nivel de confiabilidad en las respuestas de
los encuestados y que se midié lo que se esperaba en cada una de las preguntas, sin embargo el obtener un puntaje por encima de 0,9
también indica que hubo respuestas muy similares en el test, esto se debe a que en su mayoria las personas que respondieron la
encuesta consideran que cada uno de los aspectos que se preguntaron son esenciales para la carrera de ingenieria industrial y por ende
las respuestas fueron muy similares entre los encuestados. En el caso de la AHP se realiz6 una prueba con el fin de medir el grado de
consistencia de la matriz, segn el analisis de los resultados (Anexo 18), se concluye que, el 41% de las matrices son inaceptables, lo
anterior teniendo en cuenta que el porcentaje maximo del ratio de consistencia CR es del 0.12. Sin embargo, es importante mencionar
que este porcentaje se atribuye en gran medida a los resultados obtenidos por los grupos focales de empleadores y aspirantes los cuales
tienen un valor de 14% y 8% respectivamente. Lo anterior, corresponde a los porcentajes mas altos en comparacién a los demas
grupos, debido a que los dos grupos focales mencionados anteriormente tienen en comin que representan personas con menos
conocimiento respecto al tema tratado en la encuesta, ya que los aspirantes hasta ahora estan investigando acerca de la carrera de
manera general y los empleadores culminaron sus estudios cuando se manejaba un pensum diferente, por lo que respondieron con
base en su experiencia laboral segun el sector en el que se encuentran. Por otro lado, los grupos focales que corresponden a profesores,
estudiantes y egresados estdn mas familiarizados con la carrera y las necesidades actuales del mercado laboral para un ingeniero
industrial. Se recomienda que en el proceso de aplicar la AHP se considere estudiar a cada grupo focal antes de realizar la encuesta,
y asi disponer de informacion complementaria para guiar a los participantes durante la sesion. Finalmente en la tabla 6 se puede
identificar como estas conclusiones tienen relevancia de acuerdo con la caracterizacion que lleva cada grupo focal, donde esto nos
permite generalizar las conclusiones a las situaciones sociales y demogréaficas de estos grupos focales.

Tabla 6. Caracterizacion de los grupos focales con sus resultados

Expectations Perceptions
Focus Group | Characterization Characteristics of Characteristics of Characteristics | Characteristics
P Lowest Importance | Highest Importance | Not Perceived Perceived
Individualized Clear purpose of the
academic attention purp N/A N/A
program
) King from teachers
Top 200 ranking in Fulfullment of the
Bogota, A objectives established
Applicants calendar and Program's lenght J - N/A N/A
. . ar the beginning of
medium-high the proaram
status = |p % -
. ools and labs
Sense of belonging | 2ijable at the N/A N/A
among students S
university
9th and 10th . Individualized
semester of career Cor_lvenlent e academic
Students " | academic schedules | Good study facilities .
men and women, attention from
for students
ages between 21 teachers
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and 25, different Fulfullment of the Program with
career approaches objectives established | Optimal program sufficient
ar the beginning of lenght practical
the program components
Availability of Optimal labs
Constant undating of Program with convenient and spaces for
P g sufficient practical academic the practical
the curriculum
components schedules for part of the
students program
Program's lenght FIeX|b|!|ty in the
curriculum
plus 2 years of
graduation, men Individualized Constant Sense of
Alumni and women, academic attention | Good study facilities | updating of the belonging
umn currently working from teachers curriculum among students
on the industrial Fulfullment of the Program with | Availability of
sector Constant updating of | objectives established sufficient databases,
the curriculum ar the beginning of practical books and
the program components journals
. Constant
Constant updatlng of updating of the
the curriculum .
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currently working Individualized Updates that take into Program with | Availability of
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experience o
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curriculum ar the beginning of attention from o
situations
the program teachers
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experience, linked . account contextual .
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Medicion del impacto

Este trabajo de grado posee distintos impactos de nivel alto a lo largo del desarrollo de cada uno de los objetivos que se pueden
denominar de tipo social y académico, dado que este estudio aporta a la necesidad de investigacion y definicién de habilidades como
parte del entendimiento de los curriculos de ingenieria industrial en el proceso cambiante de la industria, al reconocer la necesidad



inminente de referentes bibliograficos para tener recursos de investigacidn que validen y justifiquen los planes de estudios de la carrera
de ingenieria industrial. Adicional a eso se ve un impacto alto en la implementacion que este estudio puede dar a los diferentes planes
de estudio y sus diversas caracteristicas acoplandose a un modelo de evaluacién multicriterio donde las instituciones educativas
pueden usar el aplicativo como herramienta propia que concluya aquellas habilidades fuertes y blandas que afecten de manera
académica sus planes de estudios y las caracteristicas relacionadas a la carrera de ingenieria industrial. Adicionalmente a esto, el
aplicativo disefiado en VBA impacta de manera académica alta el aprendizaje de estudiantes en el uso de programacién para disefiar
herramientas de evaluacién con facil utilidad y comprensién, permitiendo estos conceptos impactar esta y otras areas de disefio. El
uso de herramientas como el AHP y SERVQUAL generan impacto medio social sobre la recopilacién de herramientas dentro de
distintos procesos de ingenieria que pueden ser implementados de igual o similar forma en empresas o procesos de la industria para
evaluar jerarquizacién de indicadores o calidad. Finalmente la implementacion de validacion estadistica genera un impacto de tipo
académico y social alto al responder a la necesidad de tener indicadores para aplicativos o software que se acoplen a normas ISO y
respondan a criterios de usabilidad, confiabilidad y funcionalidad, como guia para validacidn de otras herramientas.

5. Limitaciones, conclusiones y recomendaciones
Limitaciones

Como limitacién se identificé la disponibilidad de tiempo de los distintos grupos focales para realizar los modelos de evaluacion
multicriterio de manera presencial, contando con la posibilidad de que los estudiantes a cargo de este estudio pudieran dirigir de
manera mas didactica el diligenciamiento de los modelos de evaluacién, logrando asi una correcta comprensién de cada componente
y logrando un espacio de dudas y consulta para claridad y facilidad en el diligenciamiento de la informacion que lleve a resultados
certeros. Otra limitacidn identificada fue el registro de datos, pues la herramienta esta disefiada para que el usuario que desee introducir
la problematica a analizar dentro del aplicativo, deba registrar los datos de forma manual que recolecté con anterioridad, de esta forma
generando demoras en el registro de cada grupo focal debido a su disponibilidad de horarios y por consiguiente, retrasaba el anélisis
de cada grupo respectivamente.

Conclusiones

e Se identificaron las habilidades blandas y técnicas en la Ingenieria Industrial, gracias a la revisién de literatura
y de esta forma, poder generar un analisis de las habilidades destacadas de acuerdo con su frecuencia y
agrupandolas de ser necesario, si estas eran similares con distintos términos. En el proceso de indagacion,
también se identifico los criterios en los que estas habilidades tenian cabida en la Ingenieria Industrial para poder
analizar su importancia en cada uno de ellos.

e El modelo de evaluacién del método multicriterio disefiado indaga y permite registrar expectativas y
percepciones de los grupos de interés, identificando que se adapté la evaluacién de cada modelo para permitir
recolectar los datos de forma mas facil y entendible para los usuarios.

e La herramienta disefiada a partir del método multicriterio permite el analisis de las percepciones y expectativas
de los grupos de interés, respecto a distintos criterios que se identificaron influyentes en la labor del Ingeniero
Industrial. Asi mismo, el aplicativo tuvo en cuenta las restricciones de disefio para el manejo del usuario y las
caracteristicas que debe contener un software de acuerdo con la norma ISO 9126-1:2 001.

e Como parte del analisis de los resultados obtenidos por la herramienta, se identifica que el método QFD fue de
suma importancia para poder procesar toda la informacion obtenida y de esta forma, reconocer la relacién de las
habilidades entre los grupos de interés y poder analizar también, la importancia que le dié cada grupo a cada
habilidad y asi, obtener un resultado general y completo.

e De acuerdo con la validacién realizada por expertos, se evidencia que el aplicativo elaborado cumple casi en su
totalidad las caracteristicas que debe poseer una herramienta software, es por esto, que se analiza que se tuvo
como prioridad el manejo del usuario para el uso del método multicriterio, ademas, respecto a las
recomendaciones y sugerencias realizadas por los expertos seleccionados, se concluye que estos comentarios
fueron direccionados a oportunidades de mejora a futuro del aplicativo.

e Segun los resultados obtenidos en SERVQUAL y AHP, se utilizé los indicadores Alfa de Cronbach y Prueba de
Consistencia respectivamente, obteniendo resultados de fiabilidad razonables en la consistencia interna de los
datos, que permitié usar la informacién como base en el aplicativo disefiado. De acuerdo con los resultados
arrojados por estos indicadores, surgieron recomendaciones para el proceso de recoleccion de datos con el fin
de disminuir la cantidad de matrices que tienen porcentajes de inconsistencia y obtener un mejor analisis, ya
que para el caso de AHP es importante que el encuestado tenga los conocimientos e informacion necesaria para
emitir un juicio de forma correcta.



Recomendaciones

Se reconoce como recomendacion llevar este estudio al analisis de los resultados obtenidos desde el punto de vista de la diferenciacion
en sexo, edad, estrato socioecondmico y otras carécteristicas de tipo demogréaficas que no fueron tenidas en cuenta dentro de los
grupos focales para identificar si alguna de estas variables impacta en la manera como los grupos focales identifican las percepciones
y expectativas de la carrera de ingenieria industrial y las habilidades blandas y fuertes que consideran son relevantes para la
construccion de ingenieros en la industrial actual. Adicional a eso, se recomienda para el correcto uso del aplicativo propuso que se
siga el modelo de evaluacion al pie de la letra como se construyd para este estudio con el propdsito de tener una compatibilidad total
con el formato de evaluacion de la herramienta. Adicional a esto, este aplicativo puede ser utilizado en futuras ocasiones para distintos
planes de estudio donde se ajustan los requerimientos a los deseos de los clientes dado que permite a aquel que lo implemente
relacionar sus propios pardmetros de evaluacién que se ajusten a cualquier plan de estudios. Adicional a esto, se recomienda para
futuros estudios aplicar en el caso de “Quality function deployment” (QFD) aplicar la parte de la matriz donde se evalla los
requerimientos técnicos del aspecto de competencia donde se pueden tomar otras instituciones educativas para evaluar las habilidades
y la relacién con los requerimientos técnicos para cada grupo focal, identificando los cambios en jerarquizacién. Finalmente se
recomienda en futuros avances de este estudio identificar como el método Delphi, parte de la metodologia inicial contribuye al andlisis
estadistico de resultados desde su implementacién con participantes que aporten conclusiones y analisis relevantes sobre la
herramienta elaborada. Se recomienda que como una futura aproximacion de este estudio, se haga la definicién de requerimientos
técnicos, relacion y correlacién que compone la matriz mediante los profesores y/o directivos de la carrera en la universidad Javeriana,
dado que desde el punto de vista de ellos se puede aproximar ain mas a una version profesional y mas acertada de las relaciones que
existen entre las habilidades y caracteristicas con los componentes de la carrera.

6. Tabla Anexos

7. Tabla Anexos
Nombre del anexo Autoria Implementacion
Anexo 1 Tabla de andlisis de referencias bibliograficas Propia Objetivo 1
Anexo 2 Tabla de frecuencias habilidades fuertes y blandas Propia Objetivo 1
Diagrama 1 Diagrama de flujo objetivo 1 Propia Objetivo 1
Anexo 3 Habilidades blandas y fuertes resumidas con criterios Propia Objetivo 1
Anexo 4 Diagrama de pareto para seleccion de habilidades fuertes y blandas Propia Objetivo 1
Entregable 1 Informe de habilidades blandas y fuertes con los criterios a evaluar Propia Objetivo 1
Anexo 5 AHP- Disefio del modelo multicriterio Propia Objetivo 2
Diagrama 2 Diagrama flujo AHP objetivo 2 Propia Objetivo 2
Entregable 2 Informe de modelo multicriterio para percepciones y expectativas Propia Objetivo 2
Diagrama 3 Diagrama de flujo funcionamiento aplicativo Propia Objetivo 3
Entregable 3 Aplicativo de modelo de evaluacion multicriterio Propia Objetivo 3
Anexo 6 Formato virtual encuesta para estudiantes Propia Objetivo 4
Anexo 7 Carta de invitacion para participacion a egresados y empleadores Propia Objetivo 4
Anexo 8 Correo invitacion para participacion a grupo focal de profesores Propia Objetivo 4
Anexo 9 Evidencias asistencia a grupos focales presenciales con aspirantes en colegios de Bogota Propia Objetivo 4




Anexo 10 Resultados obtenidos en la implementacion de formulario virtual Propia Objetivo 4
Anexo 11 Base de datos obtenidos AHP Propia Objetivo 4
Anexo 12 Base de datos obtenidos SERVQUAL Propia Objetivo 4
Anexo 13 Bases de datos evaluadas en el aplicativo Propia Objetivo 4
Anexo 14 Disefio Matriz QFD Propia Objetivo 4
Anexo 15 Matrices QFD para analisis de AHP y SERVQUAL Propia Objetivo 4
Entregable 4 Informe de anélisis del caso de estudio utilizando QFD Propia Objetivo 4
Entregable 5 Rabrica de validacion de la herramienta Propia Objetivo 5
Entregable 6 Informe resultados de validacion Propia Objetivo 5
Anexo 16 Infografias definicion e instructivo AHP y SERVQUAL Propia Objetivo 5
Anexo 17 Resultados indicador Alpha de Cronbach para SERVQUAL Propia Objetivo 5
Anexo 18 Prueba de consistencia AHP Propia Objetivo 5
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