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Resumen

Titulo: Competencias especificas para el area de direccion de operaciones en la formacion de
ingenieros industriales en el contexto de la cuarta revolucion industrial *

Autor: Laura Marcela Acevedo Martinez, Samuel David Rodriguez Pinto™

Palabras Clave: Competencias especificas, direccion de operaciones, cuarta revolucion
industrial, 14.0, ingenieria Industrial.

Descripcion: La cuarta revolucion industrial ha cambiado la forma en la cual el mundo opera, desde
como se concibe la tecnologia hasta la forma en la que las fabricas ejecutan sus procesos, por tal
motivo nace un concepto Industria 4.0, concepto que trae asociado trae nuevas tecnologias y por ende
nuevas formas de llevar a cabo tareas. Por tal motivo, este proyecto tiene como objetivo realizar una
caracterizacion de competencias especificas para el area de direccion de operaciones en la
formacion de nuevos ingenieros industriales bajo el marco de la cuarta revolucién industrial. Para
ello se realizd una revision de literatura en bases de datos especializadas para definir aspectos
relevantes, conceptos y herramientas de la 14.0 en la direccion de operaciones. Posteriormente, se
realiz6 una busqueda web sobre las mejores consultorias en direccion de operaciones para determinar
qué herramientas emplean y que areas de la direccion de operaciones tratan en las organizaciones.
Seguido a esto, se realizé un andlisis de las 5 mejores universidades a nivel mundial en el programa
de ingenieria Industrial y las 5 mejores universidades a nivel nacional en esta misma carrera, y se
determiné qué competencias afines a la tematica adquiririan sus egresados al finalizar su etapa de

pregrado.

Y finalmente se definieron las competencias que los ingenieros industriales deben obtener al finalizar
su pregrado; competencias que fueron validadas por los docentes del area de direccion de
operaciones de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, adscrita a la Universidad

Industrial de Santander.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Nestor
Raudl Ortiz Pimiento, PhD. Ingenieria.
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Abstract

Title: Specific competencies for the area of operations management in the training of industrial
engineers in the context of the fourth industrial revolution.

Author: Laura Marcela Acevedo Martinez, Samuel David Rodriguez Pinto™

Keywords: Specific competencies, operations management, fourth industrial revolution, 14.0,
industrial engineering.

Description: The fourth industrial revolution has changed the way in which the world operates, from how
technology is conceived to the way in which factories execute their processes, for this reason a concept
Industry 4.0 is born, a concept that brings associated with it new technologies and therefore new ways of
carrying out tasks. For this reason, this project aims to characterize specific competencies for the area of
operations management in the training of new industrial engineers under the framework of the fourth
industrial revolution. For this purpose, a literature review was carried out in specialized databases to
define relevant aspects, concepts and tools of the 14.0 in operations management. Subsequently, a web
search was conducted on the best consulting firms in operations management to determine what tools they
use and what areas of operations management they deal with in organizations. Following this, an analysis
was made of the 5 best universities worldwide in the Industrial Engineering program and the 5 best
universities nationally in this same career, and it was determined which competencies related to the

subject would be acquired by their graduates at the end of their undergraduate stage.

And finally, the competencies that industrial engineers should obtain at the end of their undergraduate
studies were defined; competencies that were validated by the professors of the operations management

area of the School of Industrial and Business Studies, attached to the Universidad Industrial de Santander.

“Bachelor thesis.
™ Faculty of Physic-Mechanic Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director: Nestor Rall
Ortiz Pimiento. PhD. Engineering
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Introduccion

La evolucion de la humanidad ha traido consigo grandes cambios en todas las areas de ella,
como por ejemplo, la primera revolucion industrial, que tuvo origen en Inglaterra, donde su base
fue la creacion de la maquina de vapor, cuyo desarrollo marco un antes y un después para la
sociedad y su comportamiento en la época. Ademas de esto, trajo consigo el descenso de la
produccidn artesanal en contraste con el aumento de la produccion textil. Posteriormente se vivid
la segunda revolucion industrial en consecuencia a que los avances tecnologicos producidos en
Inglaterra salieron de alli a otras partes del mundo, dando como resultado el acceso a nuevos
materiales que eran imposibles de conseguir o poco Utiles como el acero, zinc, aluminio, nigquel,
cobre, entre otros; también se modernizaron los transportes, siendo el ferrocarril el simbolo de
esta época; posterior a esta revolucion emergié la tercera revolucion industrial liderada por
Estados Unidos, Japdn y la Unién Europea a inicios del siglo XX, cuya base son las nuevas
tecnologias de la informacidén y comunicacién, asi como el desarrollo de energias renovables;
todo esto desembocando en la cuarta revolucion Industrial, la revolucion de la digitalizacion y
automatizacion.

Esta revolucion ha sido el simbolo del crecimiento acelerado del desarrollo humano-
tecnoldgico en todas las areas del conocimiento, y particularmente en el area de la Industria
denominando a este efecto como la Industria 4.0, que ha estado en marcada por un gran numero
de oportunidades y beneficios como, la produccion en masa altamente flexible, reduccion de
costos o la aparicion de nuevos servicios y modelos de negocios, ademas de la coordinacion y
optimizacion en tiempo real de las cadenas de valor (Galati & Bigliardi, 2019), siendo también

considerada como la integracién de la comunicacién tecnoldgica en un ambiente industrial. Todo
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esto ha generado una serie de cambios en la forma en que las compafiias operan e incluso
cambios desde el corazon de ellas, sus colaboradores.

Estos cambios han traido nuevas necesidades en los colaboradores desde la alta direccidn
hasta los operarios, cambios principalmente asociados en las habilidades o competencias
requeridas para ir a la par de la cuarta revolucion industrial, donde las habilidades técnicas son
igual de importantes a las habilidades blandas, creando asi un perfil integral para cualquier
colaborador. Cabe resaltar, que a causa de este nuevo paradigma no solo la industria ha
cambiado, también la academia que alimenta a la industria con los nuevos profesionales que
salen de ellas, profesionales que deben estar a la vanguardia en las nuevas tecnologias
emergentes, profesionales capaces de afrontar la Industria 4.0 a través de las competencias
adquiridas en su formacion en las aulas de clase y ser el punto clave para la asimilacion de esta

revolucion.
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Tabla de cumplimiento de objetivos
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Objetivo

Cumplimiento

Identificar los aspectos relacionados con la
cuarta revolucion industrial y las nuevas
tecnologias para la direccion de operaciones.

2.4 Principales aspectos de la Industria 4.0
para la direccion de operaciones

Caracterizar las  herramientas  digitales
empleadas en consultorias,
interventorias y en las empresas concernientes
al area de direccion de operaciones a través de
una revision de literatura y web.

3.2 Herramientas digitales empleadas en
consultorias, interventorias y empresas
concernientes al area de direccion de
operaciones.

Identificar a nivel nacional e internacional las
diferentes competencias manejadas en los
perfiles de egresado de la carrera Ingenieria
Industrial y como estos estan influenciados por
la cuarta revolucién industrial.

5. ldentificacion académica

Analizar la informacién obtenida con el fin de
determinar las competencias que debe adquirir
un ingeniero industrial para adoptar las nuevas
tecnologias de direccion de operaciones.

6.2 Validacion informe preliminar de
competencias

Realizar un articulo académico de caracter
publicable que evidencie los resultados de la
investigacion.

Apéndice A.
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1. Generalidades del proyecto

1.1 Planteamiento del problema

La cuarta revolucion representa un cambio sustancial en la forma en que las personas
viven, interactian con el entorno, trabajan y como se comunican entre ellas, este acelerado
cambio ha generado brechas considerables en el conocimiento de las tecnologias que emergen a
la par de la revolucién. A su vez, la Industria 4.0, término homonimo de la cuarta revolucion,
pero en el area de la industria hace presencia por primera vez en la feria Hannover de Alemania
en el 2011, discusion que planted como la era de la globalizacion y digitalizacion crearia un
mundo en el que fisico y lo virtual operarian de manera flexible, haciendo énfasis en esta
mecanica para los procesos manufactureros. (Schwab, 2013) Esto ocasiona un nuevo paradigma
en la produccidn altamente estudiado debido a la gran influencia de la conexién de internet en los
sistemas productivos, en especial a través del Internet de las cosas o loT. (Rossit, 2019). Cabe
resaltar que muchas veces términos como loT, ldentificacion de radio frecuencia (RFID),
Planeacion de recursos empresariales (ERP), fabricacién basada en la nube, desarrollo de
productos sociales y sistemas ciber fisicos; se usan como sinénimos para Industria 4.0, cuando
expertos e investigadores han estado de acuerdo en definirlos como los pilares para los avances
tecnoldgicos mejorados y planteados por la cuarta revolucion industrial. (Galati & Bigliardi,
2019).

Por otro lado, el estudio de las competencias pertinentes para afrontar la cuarta

revolucion industrial y los cambios que esta ha traido a la industria ha venido creciendo, donde
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es necesario identificar y desarrollar primeramente las disciplinas y las habilidades faltantes
requeridas para construir las habilidades pertinentes en la fuerza laboral de la industria 4.0
(Bongomin et al., 2020) . Creando asi un nuevo término “Capital Humano 4.0”; este es un
alcance holistico de la fuerza laboral, considerando el valor de esta desde diferentes aspectos de
requeridos para la adaptacion exitosa de la Industria 4.0 (Hecklau et al., 2016). Este nuevo
paradigma ocasionara la eliminacién de una gran cantidad de trabajos de baja cualificacion o con
una cantidad minima de habilidades para su cumplimiento, presentando asi una demanda de
trabajadores altamente cualificados que cuenten con avanzadas competencias digitales
(Csizmadia, 2021). Con esto se establece uno de los principales desafios de la implementacion de
la Industria 4.0, la falta de mano de obra calificada y competente, y el requisito de volver a
capacitar al personal para adaptarse a las nuevas circunstancias y entorno (Horvath & Szabd,

2019).

De esta manera, considerando la pertinencia del proyecto, se hace necesario realizar este
estudio para el area de direccion de operaciones, area que debido a su gran influencia en la
formacion de Ingenieros Industriales se ve altamente afectada por la Industria 4.0 y los cambios
tecnoldgicos planteados por la misma; para asi determinar qué competencias son necesarias
formar desde las aulas de clase para que los nuevos profesionales sean competentes en la
industria moderna, donde las instituciones las instituciones de educacién superior juegan un rol
muy importante en la transicion necesaria para el movimiento de la Industria 4.0, y son ellas las
encargadas de educar y desarrollar las capacidades para la retencion de conocimiento entre sus
estudiantes para prepararlos para la vida productiva necesaria para cualquier paisaje laboral

(Bongomin et al., 2020). De esta forma, las universidades y sus curriculos deben adaptarse a las
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implicaciones de la Industria 4.0 en la direccién de operaciones, y estar dispuestas a adoptar
nuevas capacidades derivadas de otras disciplinas, para asi equipar a los futuros Ingenieros
Industriales con el conocimiento suficiente y habilidades para permitirles funcionar de manera

significativa en la Cuarta Revolucién Industrial (Peninsula & Africa, 2016).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar y caracterizar las competencias necesarias que debe adquirir un ingeniero

industrial para hacer frente a los cambios producidos por la cuarta revolucién industrial y que

deben desarrollarse en el area de direccion de operaciones.

1.2.2 Objetivos Especificos

Identificar los aspectos relacionados con la cuarta revolucion industrial y las nuevas
tecnologias para la direccion de operaciones.

Caracterizar  las  herramientas  digitales  empleadas en  consultorias,
interventorias y en las empresas concernientes al area de direccién de operaciones a
través de una revision de literatura y web.

Identificar a nivel nacional e internacional las diferentes competencias manejadas en
los perfiles de egresado de la carrera Ingenieria  Industrial 'y
como estos estan influenciados por la cuarta revolucion industrial.

Analizar la informacion obtenida con el fin de determinar las competencias que debe
adquirir un ingeniero industrial para adoptar las nuevas tecnologias de direccion de
operaciones.

Realizar un articulo académico de caracter publicable que evidencie los resultados de

la investigacion.
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1.3. Metodologgia

El proyecto consta de cinco fases para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la

investigacion:

1.3.1 Primera fase: Revision de literatura

Esta primera fase, permite conocer un panorama actual sobre la Cuarta Revolucién
Industrial, sus tecnologias y su influencia en la industria. Para el desarrollo de la revision de la
literatura se establecen ecuaciones de busqueda en las bases de datos Scopus y Web of Science,
luego se aplicaron criterios de inclusién y exclusion para determinar los articulos con mayor
relevancia para el desarrollo de la investigacion, ademas de aplicar el principio de bola de nieve
para seleccionar los articulos raiz, y finalmente se analiza la literatura recopilada para identificar
términos, conceptos, puntos clave y se elabora un escrito con los resultados obtenidos en esta

fase.

1.3.2 Segunda Fase: Revision de contenido web asociada a las consultorias y cadenas de
suministro

En esta fase se seleccionan 10 de las mejores consultoras de direccién de operaciones en
el mundo a partir de los diferentes rankings internacionales, para esto se disefiara un instrumento
en el que se estableceran los puntos a resaltar en cada consultora como técnicas, herramientas o
metodologias, para que a traveés de una herramienta de tendencia analizar la informacion
obtenida. Ademas de esto, se hara una busqueda en las bases de datos de Scopus y Wed of

Science para cada uno de los tres procesos principales de la cadena de suministro
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(abastecimiento, procesamiento y despacho) acerca de cuéles son las tecnologias mas empleadas

€n esoSs Procesos.

1.3.3 Tercera fase: lIdentificacion académica

Para esta fase se seleccionan 5 programas de Ingenieria Industrial en el mundo; esta
seleccidn se hara a través de las universidades mejor calificadas en los rankings globales de
universidades como el QS World University Ranking, el U.S.News Best Industrial Engineering
Programs y el Shangai Ranking. De igual manera, se seleccionan 5 programas de Ingenieria
Industrial a nivel nacional, para esto, se identifican todos los programas de ingenieria del pais,
luego se verificaran los programas acreditados en alta calidad y se seleccionaran de estas las 5

universidades con mejor calificacion en las pruebas saber pro.

1.3.4 Cuarta fase: Elaboracion del perfil de egresado en Ingenieria Industrial

En esta fase se realiza la elaboracion del perfil del egresado en Ingenieria Industrial a
través de un contraste entre la informacion obtenida de las consultoras y la informacion de los
planes de estudio de las universidades, donde se comparara qué esta pasando en el mundo
actualmente en el area de la direccion de operaciones y qué se estd dando en las universidades,
para asi, junto a un grupo de expertos que para efectos de esta investigacion seran los docentes
de las materias direccion de operaciones | y direccion de operaciones Il asociados a la escuela
de estudios industriales y empresariales (EIEE) de la Universidad Industrial de Santander los que

validaran los hallazgos.
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1.3.5 Quinta Fase: Documentacion

En esta fase final, se consolidan los resultados obtenidos en la investigacion en el libro
de proyecto y se elabora un articulo académico de caracter publicable donde se planteen los

resultados y hallazgos del presente trabajo.

Revision de Literatura

2.1 Andlisis bibliométrico

La tecnologia ha sido una herramienta presente en todas las areas del conocimiento, y
ahora se ha vuelto fundamental para cualquiera de ellas dada la era en la que se vive
actualmente, una era de digitalizacion y automatizacion, la era de la cuarta revolucion Industrial.
Esta revolucién ha traido cambios en la forma de hacer las cosas y en como se percibe el mundo,
por tanto, ha sido indispensable realizar investigaciones que amplien el panorama de la
influencia de esta en los diferentes campos de la ciencia, incluyendo como esta afecta a los

colaboradores de las empresas y las empresas en si.

No obstante, no solo es posible encontrar publicaciones cientificas relacionadas a estos
topicos, también se encuentra una gran de cantidad de contenido web en el que se puede
encontrar variedad de informacion con respecto a la cuarta revolucion industrial y las
competencias necesarias para afrontarla, que va desde documentos publicados por
universidades, empresas de consultoria, hasta entidades gubernamentales e internacionales, entre

otros: documentacion que permite observar de manera real y actualizada el panorama de las
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competencias que son demandadas por la Industria a los ingenieros industriales recién egresados
de la academia y que por lo tanto deben ser desarrolladas desde alli, para que asi puedan hacer

frente a la cuarta revolucién industrial.

Por lo tanto, se plantea una busqueda de estudios realizados acerca de las competencias
requeridas para el area de direccion de operaciones en el contexto de la cuarta revolucion
industrial en las bases de datos de la Universidad Industrial de Santander, con el fin de conocer
el panorama actual de la direccién de operaciones y como ha sido afectada por la cuarta

revolucidn industrial.

2.1.1 Ecuacién de busqueda preliminar competencias especificas para la cuarta revolucion

industrial en el rea de direccidén de operaciones.

Se realiza una basqueda preliminar de articulos cientificos en Web of Science y Scopus
que se divide en 3 grandes grupos, el primero sobre la cuarta revolucion industrial, el segundo
sobre competencias necesarias para esta revolucion y el tercero sobre la direccién o
administracién de operaciones, con el fin de realizar un andlisis preliminar para proceder a
refinar la ecuacion.

Figura 1 Ecuaciones de busqueda preliminares

Ecuacion Web of Science: TS = (("Fourth Industrial Revolution" OR "Industry
4.0"OR "Industrie 4.0" OR "technological
revolution") AND ( "Skills" OR "Competencies” OR “Abilities”) AND (“Operations

management” OR “Operations”))
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Ecuacion Scopus:: TITLE-ABS-KEY ( ( "Fourth Industrial Revolution” OR "Industry
4.0" OR "Industrie 4.0" OR "technological
revolution") AND ("Skills" OR "Competencies" OR “Abilities””) AND (“Operations

management” OR “Operations”))

En la Tabla 1 se aprecia que se obtuvo un total de 41 articulos para Web of Science y
335 para Scopus, de los cuales se encontraron una gran cantidad de documentos con los
cuales se cred un panorama actual sobre la cuarta revolucion industrial y su incidencia en la

direccion de operaciones.

Tabla 1

Resultados ecuaciones de busqueda preliminares

Base de datos Web of Science Scopus

Documentos encontrados 41 335

Posteriormente, se procede a refinar las ecuaciones a los Gltimos cinco afios con el
propdsito de revisar los articulos mas recientes, ademas de filtrar por areas de estudio y tipo

de documento, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Filtro por area de estudio y tipo de documento

Area de estudio Tipo de documento
e Engineering e Conference Paper
e Business, Management and e Review

Accounting
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Decision Sciences e Editorial Material
Management e Article
Engineering Industrial e Early Access

Engineering Manufacturing
Automation Control Systems
Operations Research Management
Science

e Industrial Relation Labor

En la figura 2 se aprecian las ecuaciones finales con los filtros aplicados para su
refinamiento, para Web of Science y Scopus.

Figura 2 Ecuaciones finales de busqueda

Ecuacion Web of Science: TS = (("Fourth Industrial Revolution™ OR "Industry

4.0"OR "Industrie 4.0" OR "technological

revolution”) AND ( "Skills" OR "Competencies" OR “Abilities””) AND (“Operations
management” OR “Operations”))

Ecuacion Scopus:: TITLE-ABS-KEY ( ( ( "Fourth Industrial Revolution” OR "Industry
4.0" OR "Industrie 4.0" OR "technological

revolution”) AND ("Skills" OR "Competencies" OR "Abilities") AND ( "Operations
management” OR "Operations"))) AND ( LIMIT-

TO (SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "BUSI") OR LIMIT-
TO (SUBJAREA, "DECI")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ed")) AND (LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2018))

Finalmente, en la tabla 3 se observa la cantidad final de documentos encontrados al
afio para las ecuaciones planteadas en la figura 2, junto con el total de documentos a evaluar

por su resumen y posteriormente estudiados.
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Tabla 3

Cantidad de documentos encontrados

Base de datos Web of Science Scopus
2018 1 15
2019 1 42
2020 4 37
2021 7 51
2022 2 59
Total de documentos 15 204
encontrados

2.1.2 Andlisis en Software bibliométrico VOSviewer

Ambas ecuaciones de busqueda fueron analizadas en VVOSviewer (sin refinarse a los Gltimos
cinco afos) para disponer de una mayor ventana de tiempo. En la figura 3 se observan las
palabras clave con su ocurrencia y relacion. Entre mas grande el didmetro de la palabra, mas
menciones; y entre mas enlaces presenta es porque estan mayor relacionadas entre si. Ademas de
esto, se observa como el término “Industry 4.0” es el de mayor ocurrencia y el que mayor
correlacion presenta con los demas, siendo un resultado esperado por el enfoque de la
investigacion y la incidencia de la Industria 4.0 en &reas como los sistemas productivos y la
fuerza laboral. Por otra parte, se puede ver que desde el 2020 en adelante se empieza a tener en
cuenta los sistemas inteligentes de manufactura, internet de las cosas, transformacion digital y el
flujo de control, entre otros. Esto concuerda con el inicio de la pandemia causada por el virus

SARS-CoV-2 vy las implicaciones que este tuvo en la sociedad y economia, y como las empresas
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tuvieron que adaptarse a los cambios y a los desafios que esta produjo en tema de

distanciamiento, tecnificacion y transformacion digital (Agrawal, 2021)

Figura 2 Palabras clave - Tomado de: VOSviewer
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En la figura 4 se puede apreciar la relevancia de paises como Estados unidos, Italia e
India en cuanto a las investigaciones de este tema. Es de resaltar, que varios paises que han
realizado investigaciones se encuentran liderando el ranking de preparacién para el futuro de
la produccién, elaborado en el 2018 por el Foro Econdmico Mundial (Cheryl Martin, 2018).
Ademas de esto, se observa la presencia de dos paises suramericanos México y Brasil,
siendo México el unico pais latinoamericano enlistada en la GLN (Global Lighthouse
Network), red que integra y a las cadenas de suministro alrededor del mundo que estan
liderando la transformacién hacia la cuarta revolucion industrial (4RI) (Alcaraz, 2021), y
Brasil que a inicios del 2021 anuncié la instalacion del primer centro afiliado al Foro

Econdémico Mundial enfocado en la Industria 4.0 (Datasur, 2021)
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Figura 3 Paises investigadores - Tomado de: VOSviewer
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La cuarta revolucion industrial ha sido ampliamente estudiada y analizada desde su

comienzo, y aln mas en el area de como esta afecta la fuerza de trabajo, dado que en el contexto

de las revoluciones industriales es usual que al desarrollarse se gesten nuevos trabajos pero que a

su vez otros se pierdan (Baum-Talmor & Kitada, 2022) , y en especial para la cuarta revolucion,

donde la tecnologia y los recursos humanos se establecen como las principales fuerzas

impulsoras para implementar la industria 4.0, las cuales, también representan sus barreras.

(Agrawal, 2021; Csizmadia, 2021)
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De esta manera, se ha definido la Industria 4.0 como la creciente digitalizacion y
automatizacion del entorno de la fabricacion, asi como la creacion de cadenas de valor digitales
para permitir la comunicacion entre productos, su entorno y socios comerciales (Csizmadia,
2021). Cabe resaltar los elementos fisicos y tecnoldgicos més importantes de esta revolucion (Or
& Aszl, 2020):

o M2M (Machine to Machine): Es el flujo de datos y comunicacion entre computadoras
sin la intervencion humana, para esto sera necesario un lenguaje comun para asi poder
comunicarse de manera compatible y hacerse cargo de la gestion de tareas complejas.

o Al (Inteligencia Artificial): Usualmente hace referencia a la capacidad de las maquinas
para el aprendizaje y pensamiento l6gico, dado que en un futuro las maquinas podran resolver
problemas complejos no por su pre-programacion, sino por sus propios métodos.

o Robdtica: Los patrones de largo alcance determinaran el desarrollo de la robética en un
futuro, a partir de los cuales se podran crear grupos basados en su comportamiento y fabricas
basadas en su comportamiento. Ademas de esto, trabajaran como colaboradores independientes y
eficientes al no tener una programacion para todo.

o Computadoras cuénticas: Es de resaltar, que estas solo existen en la teoria y se
diferencian de las tradicionales en que mientras la base de operacion de las convencionales es de
un bit, con valor de 0 a 1, la base de las computadoras cuanticas es un qubit. Esto le permite a la
Industria 4.0 operar una internet de una manera mucho mas diversa 'y compleja.

o loT (Internet de las cosas): Significa una gran cantidad de dispositivos inteligentes
interconectados entre si a través del internet.

o oS (Internet de los servicios): La clave es que las compafiias ya no venden solo

productos simples, sino servicios integrados en los objetos, dado que los bienes adquiridos
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pueden desarrollarse continuamente.

o 5G: Este tipo de red jugara un rol fundamental en la red movil, los proveedores de 5G
deberéan satisfacer la demanda de manera eficiente y especializada.

o Servicios basados en la nube: Se puede almacenar una cantidad casi ilimitada de
informacion, que estaran en los servidores o dispositivos de una empresa que provea el servicio.
Estos ayudan a la recopilacion y centralizacion de informacion comercial y ofrecen al mismo
tiempo una plataforma para la cooperacion abierta de usuarios.

o Big data: Es la sintesis de las tecnologias antiguas, aprobadas y nuevas, significa
interpretacion y procesamiento de grandes volimenes de datos que cambian a un ritmo elevado.
Estos grandes volumenes se usan principalmente las previsiones en Industria 4.0.

o Edge computing: El sistema puede trasmitir, en el menor tiempo posible, datos Gtiles
donde sea relevante. Las compafias que manejan este prefiltro de grandes volimenes de
informacion (big data) en la fuente, inmediatamente se deshacen de la informacion innecesaria y

solo se transmiten los datos necesarios o requeridos.

Con esto, se plantea uno de los aspectos criticos de la Industria 4.0 relacionados a la
produccion y es la disponibilidad de informacion en tiempo real para programar de manera
Optima los objetivos de los sistemas de manufactura (Dfhfini et al., 2020); donde estos sistemas
tienen a crear “Sistemas Fisicos Cibernéticos” o CPS por sus siglas en inglés, que indica un
sistema plenamente integrado y colaborativo, el cual, es capaz de responder en tiempo real para
adaptarse a la dindmica natural del ambiente de la fabrica, a la cadena de suministro, las
demandas de los clientes y el mercado. (Engineering & Engineering, 2020). Ademas, los CPS

son representados para algunos investigadores como la epitome de la transformacion digital en la
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Industria (Szalavetz, 2019). Esto para las empresas representa un reto, dado que hay una brecha
entre sus competencias tecnoldgicas y su capacidad de adaptacion y manejo de las nuevas

entradas de la introduccion de una nueva tecnologia.(Zangiacomi et al., 2019).

Como resultado de esta creciente digitalizacion y tecnologias emergentes plantean un
enorme efecto en la educacién de las personas, donde solos los trabajadores calificados,
competentes y altamente educados podran controlar estas tecnologias. Por tanto, las
competencias que presentan y qué tan calificados estan las personas seran la llave para el éxito
para la adaptacion esta (BeneSova, 2017), esto bajo un entorno VUCA por sus siglas en inglés

“Volatil, Incierto, Complejo y ambiguo” (Dfhfini et al., 2020).

Cabe destacar que los nuevos perfiles de ingenieros que han emergido en el ambiente de
la Industria 4.0 requieren una adecuada caracterizacién de competencias a adquirir (Dfhfini et al.,
2020). Las competencias son definidas como el conjunto de habilidades, capacidades y
conocimientos, actitudes y motivaciones que un individuo necesita para hacer frente a las tareas,
desafios relacionados con el trabajo de manera efectiva (Hecklau et al.,, 2016) Para los
investigadores fue necesario definir cuales competencias eran necesarias para hacer frente a esta
serie de cambios ocasionados por la cuarta revolucion industrial, esto a partir de tres cambios
principales, la digitalizacion e integracion horizontal y vertical de la cadena de valor,
digitalizacion de las ofertas de productos y servicios, y la digitalizacién de los modelos de
negocio y acceso de los clientes (Wahab et al., 2021). Por tal motivo, se establecid un proceso de

tres fases para poder identificar estas competencias. (Hecklau et al., 2016).



COMPETENCIAS ESPECIFICAS EN DIRECCION DE OPERACIONES 33

La primera fase fue plantear los desafios emergentes, la segunda fue una deduccion
I6gica de las competencias que harian frente a esos desafios y, por ultimo, la visualizacion de las
competencias requeridas a través de un instrumento adecuado. Para la primera fase se utilizo el
método de analisis PESTEL, donde se analiza el ambiente de la empresa en areas como la
Politica, la Economia, el area Social, la Tecnologia, el Medio Ambiente y lo Legal, extrayendo
de estos conjuntos los desafios que se van a enfrentar. Asi mismo, para la segunda fase los
investigadores se analizaron las necesidades de cada area, y cudles competencias suplirian esas
necesidades. Y finalmente, para la tercera fase se cre6 un instrumento que permitiera conocer
cual competencia era necesaria y el valor de esta, de esta manera, se establecié un gréfico de
radar donde se evidenciaban las competencias segun a cual &rea de desafio pertenecian y el valor

de estas dentro del conjunto (figura 5).

Ademas de esto, los investigadores plantearon dos términos adicionales en esta tematica,
“Reskilling” y “Upskilling”, haciendo referencia al proceso de aprender nuevas habilidades para
asi poder realizar un trabajo diferente o entrenar a otros para realizar otra labor, y el proceso de
aprender nuevas habilidades o ensefiar nuevas habilidades respectivamente. (Wahab et al., 2021)
Siendo muy importantes estos conceptos debido a que los trabajadores deben estar en constante

actualizacion de sus conocimientos y habilidades para permanecer competitivos y capacitados
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Figura 4 Visualizacion del modelo de competencias — Tomado (Hecklau, 2016)
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Es de resaltar que el modelo planteado por Hecklau plantea todas las competencias
necesarias, pero para esta investigacion se hard eénfasis en las competencias técnicas

especificamente en el area de Direccion de Operaciones (Hecklau et al., 2016).

2.3 Marco de Referencia

2.3.1 Marco de antecedentes

Por medio de su investigacion, Fabian Hecklau (Hecklau et al., 2016) mostrd la
relevancia que tenia la buena gestidn del recurso humano dentro de las empresas que han estado
enfrentando a una revolucién industrial la cual demanda trabajadores con competencias
especificas para nuevos desafios emergentes, derivados de la automatizacion y la digitalizacion;
asi mismo segmentd dichos desafios en diferentes areas, para asi proponer las cualidades
técnicas, metodoldgicas, sociales y personales que deben tener las personas que podran hacer
frente al nuevo entorno industrial, administrativo y de mercado que ha traido consigo la industria

4.0, dando como resultado, un modelo de competencias utilizado primeramente en el Instituto
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Fraunhofer de Sistemas de Produccién y Tecnologia de Disefio (Fraunhofer IPK) el cual sirvié
para evaluar a los empleados con el fin de realizar un andlisis de brechas de competencia para las

requeridas en la industria 4.0.

Dicha investigacion, fue usada una afio despues por Andrea Benesova y Jifi Tupa, para
mostrar los diferentes requerimientos de cualificacion y educacion que necesitarian las empresas
en su personal para generar una transicion gradual de una empresa 3.0 a una 4.0 (BeneSova,
2017). Ellos enfocaron su estudio en mostrar las habilidades y cualidades técnicas especificas
que serian requeridas en labores como las realizadas por ingenieros de software, analistas de
datos y técnicos en electronica, entre otros, concluyendo en su estudio que cada empresa, grande,
mediana o pequefa, deberd buscar desde la gestion del recurso humano un desarrollo en
educacion, aprendizaje y formacién del empleado, traspasando las barreras de sus funciones ya

conocidas como lo eran la seleccion y dotacion del personal, y el despido de empleados.

Luego, en el afio 2019, Emmanuel Flores en su documento Human Capital 4.0: a
workforce competence typology for Industry 4.0 utilizaria los estudios del mismo Heckalu, y de
otros investigadores para condensar dichos conocimientos en tres respuestas a preguntas claves
que servirian para el desarrollo y comprension de un sistema de competencias mas sélido, que
permitiera estar a la par de la entrada disruptiva que ha traido la industria 4.0 (Flores et al.,
2020). Flores presento tres relevantes aspectos de la industria, primero, como seria la nueva
interaccion y comunicacion para los empleados dentro de una empresa, segundo, cuél seria el

mejor termino para definir a la nueva fuerza de trabajo que estd formandose actualmente, y por
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altimo, mostrd cuales son las competencias que seran requeridas para el nuevo cambio de

paradigma.

Mientras que Andrea Benesova mostro las cualidades que serdn necesarias para el futuro
de la industria (Benesova, 2017), Emmanuel Flores condenso dichas cualidades en cinco grupos
de competencias, todo esto con la finalidad de entender por qué y para que demandar habilidades
especificas al capital humano 4.0 (término que atribuye a la nueva fuerza laboral), las
competencias blandas, duras, de inteligencia emocional, digitales y cognitivas son la nueva
tipologia util para que los gestores del recurso humano entreguen a las empresas el capital

humano que se necesita en la nueva industria.

2.3.2 Marco tedrico

En el presente marco tedrico se dan a conocer los conceptos necesarios para el
entendimiento del desarrollo de este proyecto. Primero se abordaran los términos relacionados a
la cuarta revolucidn industrial y la industria 4.0, después se definiran las tecnologias asociadas a
estos como: andlisis de big data, robots auténomos, simulacién, sistemas de integracion
horizontal y vertical, internet industrial de las cosas, ciber seguridad, computacién en la nube,
manufactura aditiva y realidad aumentada; todo esto con el fin de tener un panorama claro en
funcion de la 14.0. Posteriormente, se explorardn conceptos como: sistemas ciber fisicos,
sistemas de produccion ciber fisicos, operador 4.0 y fabrica inteligente, después se planteara la

diferencia entre los conceptos de habilidad y competencia junto a la definicion de competencias
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técnicas, habilidades blandas y las habilidades duras. Y para finalizar se planteara la definicion

de la direccion de operaciones dado que este es el énfasis de la investigacion.

e Cuarta Revolucion Industrial.

Consiste en el proceso que se estd dando actualmente en el XXI en virtud de una
economia global, acompariada de cambios tecnologicos y de indole cultural, proceso en el que
segun Klaus Schwab fundador del Foro Econdmico Mundial se combinan sistemas digitales,

fisicos y bioldgicos en pro de la transformacién de la humanidad (Schwab, 2013)

e Industria 4.0.

El término Industria 4.0 fue primeramente mencionado en la Feria de Hanover en 2011.
Después de esto, el gobierno aleman lo adopté como una iniciativa para revolucionar la industria
manufacturera. (Raj et al., 2019) Es una nueva fase de la Cuarta Revolucion Industrial, enfocada
fuertemente en la interconectividad, automatizacion, machine learning, y data en tiempo real.
(Mofokeng & Mokoena, 2021). De esta manera, la Industria 4.0 implica principalmente la
implementacién de tecnologias avanzadas de fabricacion, como la Impresion 3D, el modelado, la
simulacion, la virtualizacion y las tecnologias de gestion de datos. Adicionalmente, en articulos
recientes, especificamente publicados en el 2019 y 2020, consideran la Industria 4.0 como la
transformacion digital de las cadenas de valor. (Ghobakhloo et al., 2021). Con esto es necesario
definir las nueve tecnologias principales que se desarrollan en este nuevo paradigma (Ministerio

de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones, 2019; RiiBmann et al., 2015)
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e Analisis de Big Data.

Hay que destacar que el Big Data se caracteriza por el volumen variedad y la velocidad,
ademéas de requerir nuevas técnicas para su procesamiento y analisis. De esta manera, se
optimiza la calidad de la produccion, ahorra energia y mejora el Servicio de los equipos; esta
toma de datos se realiza a traves de tres fuentes principales (equipos, sistemas de produccion y
sistemas de gestion empresarial), los cuales se convierten en el estandar para respaldar la toma de

decisiones en tiempo real.

e Robots Autdbnomos.

Desde hace varios afios los fabricantes de muchas industrias han empleado robots para
abordar la realizacion de tareas complejas, pero a medida que avanza el tiempo estos robots han
evolucionado para dar una utilidad mayor. Son cada vez mas autonomos, flexibles vy
cooperativos, hasta el punto de interactuar entre ellos y trabajar de manera segura junto a los
humanos y aprender de ellos, para asi, generar una mayor productividad. Siendo estos una
herramienta escencial para lograr la presicion y flexibilidad de las operaciones en cualquier

compaiiia. (Bongomin et al., 2020)

e  Simulacion.

Una herramienta ampliamente utilizada en toda la cadena de valor, donde al realizar
simulaciones se aprovecharan los datos en tiempo real para reflejar el mundo fisico en un modelo
virtual, que permite incluir maquinas, productos y humanos. Esto permite que los operadores

prueben y optimicen la configuracion de las maquinas para el proximo producto en linea en el
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mundo virtual antes que en el fisico, con el fin de identificar con antelacion posibles problemas,

evitar desperdicio de costos y de recursos en la produccion.

e Sistemas de integracion horizontal y vertical.

Es una realidad que actualmente la mayoria de los sistemas de las compafias no se
encuentran totalmente integrados. Las empresas, proveedores y clientes rara vez estan
estrechamente vinculadas; tampoco departamentos como ingenieria, produccion y servicio. No
obstante, mediante la Industria 4.0, las empresas, departamentos, funciones y demas, se volveran
mucho maés cohesivos a medida que las redes de integracion evolucionen y permitan cadenas de

valor verdaderamente automatizadas.

e El Internet de las Cosas (I0T)

El Internet de las cosas (I0T) permite la comunicacién entre todos los dispositivos dentro
y fuera de la empresa. Donde mas dispositivos (a veces incluidos hasta productos sin terminar) se
enriqueceran con computacién integrada y se conectardn mediante tecnologias estandar. Cabe
resaltar, que el 10T es una red no determinista y abierta en la que los dispositivos son
interoperables y capaces de actuar de forma independiente persiguiendo sus propios objetivos (u

objetivos compartidos) dependiendo del contexto, las circunstancias o los entornos.

e Ciber-seguridad.
Representa uno de los mayores desafios para las compafiias, dado que con el aumento de
la conectividad y el uso de diferentes tecnolofias provenientes de la Industria 4.0, se tiene la

necesidad de proteger la gran cantidad de datos recopilados, almacenados y comunicados a
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través de la IloT. Como resultado, las comunicaciones seguras y confiables, asi como la

administacion de identidades y accesos de maquinas y usuarios son esenciales.

e Computacion en la nube.

Esta relacionada con la infraestructura de las TIC, que permite el acceso a los datos desde
diferentes dispositibos. La nube puede tratarse como un servicio y soporte de disefio
colaborativo, fabricacion distribuida, recoleccion de innovacién, mineria de datos, tecnologia
web semantica y virtualizacion. Al mismo tiempo, mejorad el rendimiento de las tecnologias,
consiguiendo tiempos de reaccion de apenas unos milsegundos. Como resultado, los datos y
funcionalidad de las maquinas se implementaran cada vez mas en la nube, lo que permitird mas

servicios basados en datos para los sistemas de produccion.

e Manufactura Aditiva.

Consiste en un conjunto de tecnologias como la impresién 3D que permiten producir
pequefios lotes de productos con un alto grado de personalizacién al agregar en lugar de eliminar
material de un bloque solido, a través, de la creacién de prototipos. Esto genera en las empresas
ventajas como la reduccion de material de desecho, un lanzamiento mas rapido al mercado
debido a la répida creacion de los prototipos, una mayor flexibilidad de produccién y un menor

numero de herramientas requeridas.
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e Realidad Aumentada.

Permite la creacion de un entorno virtual en el que los humanos pueden interactuar con
maquinas utilizando dispositivos capaces de recrear el espacio de trabajo. Una de sus ventajas es
brindar a los trabajadores informacion en tiempo real para mejorar la toma de decisiones y los
procedimientos de trabajo, ademas, de ser una excelente herramienta para realizar

entrenamientos.

e Sistemas Ciber-Fisicos (CPS).

Son sistemas integrados inteligentes, una combinacién de electrénica y software, que
estan conectados al mundo real a través de sensores y actuadores, ademas, de estar conectados
entre si y con el internet. Asi, el mundo fisico se fusiona con un mundo virtual a un ciberespacio,
que es, segun su definicion, una combinacién de datos digitalizados, creando un universo de

informacion y comunicacion conectado a través de internet. (Science, 2021)

e Sistemas de Produccion Ciber-Fisicos (CPPS).

Segun Laszl6 Monostori los sistemas de produccién ciber-fisicos consisten en elementos
y subsitemas autdbnomos y cooperativos que se conectan entre si de manera dependiente de la
situacion, en todos los niveles de produccion, desde los procesos hasta las redes de produccion y
logistica, pasando por las maquinas (Monostori, 2014). Modelar su funcionamiento y también
pronosticar su comportamiento emergente, plantea una de tareas bésicas y aplicadas, sin
mencional el control de cualquier nivelos de estos sistemas. Lo fundamental es explorar las

relaciones de autonomia, cooperacion, optimizacion y capacidad de respuesta.
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e Operador 4.0.

Son aquellos operadores calificados que realizan el trabajo con el apoyo de maquinas;
que interacttian con robots colaborativos, sistemas avanzados y sensores; que utilizan la realidad
aumentara y virtual, y explotan los beneficios de las tecnologias habilitadoras para comprender la
produccidn a traves de informacion en tiempo real y sensible al contexto. Esta interaccion sin
duda se vera afectada por la variabilidad del comportamiento humano y su confiabilidad, que
puede influir fuertemente en los estandares de seguridad, calidad y productividad. (Valentina et

al., 2021)

e Fabrica inteligente.

Una fabrica inteligente esta basada en la automatizcacion y digitalizaciion de la fAiabrica,
usa las tecnologias de la infromacion para mejorar la gestion de la fabricacion y la calidad de los
servicio.s. Ademas, de representar un sistema de ingenieria, constando de 3 aspectos principales:
interconexidn, colaboracion y ejecucion; aspectos que se suman a 4 capas con tecnologias

especificas para cada una, a fin de convertir la fabrica moderna en inteligente (Chen et al., 2018)

Figura 5 Capas de una fabrica inteligente - Tomado de (Chen et al, 2018)
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e Competencias.

Una competencia es la combinacion de atributos, habilidades, destrezas, conocimientos y
experiencia de una persona, que son necesarios para desempefiar roles en la vida y en el trabajo
(Gerrit Meyer, Bianca Bruing, 2015). De igual manera es importante resaltar la definicion que la
Universidad Industrial de Santander le ha dado al término competencias en su documento “
Referentes institucionales para la creacion, la reforma y la modificacion de programas
académicos”, donde estable que competencia es la capacidad para responder a las exigencias
individuales o sociales para realizar una actividad o una tarea desde una combinacién de
habilidades practicas y cognitivas interrelacionadas, conocimientos (incluyendo el conocimiento
tacito), motivacién, valores, actitudes, emociones y otros elementos sociales y de
comportamiento que pueden ser movilizados conjuntamente para actuar de manera eficaz.
(Martinez & Gamboa, 2021).

En este mismo documento se plantean taxonomias como la taxonomia de Bloom,
Dreyfus, SOLO, BOGOYA, FINK, Tobo6n, y Marzano & Kendall, presentan un conjunto de
niveles de desarrollo o dominio jerarquizados en orden de complejidad, y para cada uno de los
dominios, proporcionan verbos que permiten enunciar competencias, indicadores de aprendizaje,
objetivos de ensefianza e instrucciones de actividades de aprendizaje, tareas evaluativas o tareas
de desempefio. (Martinez & Gamboa, 2021).

Es también pertinente resaltar la definicion planteada por el Ministerio de Educacion
Colombiano en el articulo 79364 que dice: “Conjunto de conocimientos, actitudes, disposiciones
y habilidades (cognitivas, socio-afectivas y comunicativas), relacionadas entre si para facilitar el
desemperfio flexible y con sentido de una actividad en contextos relativamente nuevos y

retadores. Por lo tanto, la competencia implica conocer, ser y saber hacer”
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e Competencias técnicas.

Conjunto de disposiciones cognitivas y actitudinales que desarrolla el capital humano de
una organizacion para interactuar y dominar el uso consciente o inconsciente de las Tecnologias
de la Informacién, la Comunicacién y la Colaboracion, en lo referido a la apropiacion e
incubacion tecnoldgica para la innovacidén en servicios, procesos 0 productos que generan
beneficios y crecimiento para la empresa y se basan estrictamente en el trabajo colaborativo de
su personal (Candolfi-arballo et al., 2022). Adicionalmente la Universidad Industrial de
Santander plantea aquellas competencias propias de una determinada ocupacion o profesion.
Tienen un alto grado de especializacion, asi como procesos educativos especificos, generalmente
llevados a cabo en programas técnicos, de formacion para el trabajo y educacion superior. Es asi
que quien posee competencias profesionales o técnicas dispone de los conocimientos, destrezas y
actitudes necesarias para ejercer una profesion, ademas de poder revisar los problemas
profesionales de forma autonoma y flexible y esta capacitado para colaborar en su entorno

profesional y en la organizacién del trabajo. (Martinez & Gamboa, 2021)

e Competencias digitales.

La competencia digital es el grado en que una persona estd familiarizada con las
herramientas y los servicios digitales y es capaz de monitorear el desarrollo digital y su impacto
en cualquier entorno. La competencia digital incluye: conocimiento de la busqueda informacion,
comunicacion, interaccion y produccion digital, habilidades en el uso de herramientas y servicios
digitales, entender la transformacion que la digitalizacion conlleva en la sociedad con sus

oportunidades y riesgos, y motivacion para participar en el desarrollo. (Wiggberg & Pears, 2022)
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e Habilidad.
Se refiere a la capacidad de una persona para realizar una determinada tarea. (Orazio et

al., 2019)

e Habilidades blandas.

Algunos autores definen habilidades blandas como habilidades importantes relacionadas
con el trabajo que implican poca o ninguna interaccién con las maquinas y que se pueden aplicar
en una variedad de contextos laborales, esto sugiere que las habilidades blandas son habilidades
genéricas; teniendo dos componentes principales:habilidades intrapersonal e interpersonal (Isabel
et al., 2021). Por otro lado, también se definen como aquellas que se relacionan mas a
habilidades sociales y menos al conocimiento teorico, dependiente en la habilidad de los
individuos de interactuar con otros. (Albandea; & Gire, 2017). Siendo muchas veces el termino
Habilidades blandas o Soft Skills en ingles sindbminos de habilidades fundamentales (Core
Skills), habilidades  personales  (Personal  Skills) y habilidades sociales o

emocionales.(Boerhannoeddin; & Bakare, 2016)

e Habilidades duras.

Las habilidades duras hacen referencia a la experiencia técnica tangible y a los
conocimientos necesarios para desempefiar un trabajo . Siendo estas mas faciles de observar,
cuantificar y medir; ademas, de ser mas féciles de entrenar, adquirir y manejar porque, la
mayoria de wveces no implican un desaprendizaje o cambio de comportamiento.

(Boerhannoeddin; & Bakare, 2016; Isabel et al., 2021)
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e Direccion de Operaciones.

De acuerdo al Instituto Panamericano de Alta Direccion de Empresas (IPADE Business
School) la direccion de operaciones analiza, desde un punto de vista estratégico, la operacion,
gestion, control y disefio de sistemas operativos, con el objetivo de satisfacer las necesidades del
cliente. Asimismo, integra el estudio de procesos operativos, en funcién de ventajas
comparativas, con un acoplamiento logistico capaz de generar valor mediante tecnologias de

producto y proceso competitivas

2.4 Principales aspectos de la Industria 4.0 para la direccion de operaciones

De manera que se establecen los principales aspectos relacionados a las nuevas
tecnologias generadas por la cuarta revolucion industrial para el area de direccién de
operaciones, junto a los autores que identifican su importancia junto al por qué de esta.

El primer aspecto a mencionar son los robots autbnomos que de acuerdo a (Bongomin et
al., 2020) son una tecnologia que permite implementar la produccion autbnoma con mayor
precision, ademas de permitir trabajar junto a humanos o incluso en lugares restringidos por
humanos. Tienen la facultad de cumplir con precision las tareas asignada, centrandose en la
seguridad, la versatilidad y la colaboracion, siendo estos elementos importantes para el area de
direccion de operaciones.

El segundo aspecto es la simulacion , MinTIC establece que es una herramienta que
aprovecha los datos en tiempo real para reflejar el mundo fisico en un modelo virtural, el que

permite identificar con antelacion posibles problemas y detectar diferentes tipos de desperdicios
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que se puedan presentar en la produccién. Ademas de esto Claudia Chackelson amplia su uso al
plantear que pueden ser utiizadas para desarrollar procesos logisticos internos mas sélidos en la
industria manufacturera y de servicios (Chackelson et al., 2013).

El Internet de las cosas es el siguiente factor relevante, que es de acuerdo al minTIC es
una herramienta de gran utilidad para las empresas debido a que permite la comunicacion entre
todos los dispositivos dentro y fuera de la empresa, permitiendo obtener informacion en tiempo
real que ayude a los directores de operaciones a la toma de decisiones. (Anitha et al., 2022)

Es de tener en cuenta que la computacion en la nube es también un factor crucial para la
direccion de operaciones en el contexto de la 14.0, dado que mejora el rendimiento de las
tecnologias reduciendo considerablemente los tiempos de respuesta, de acuerdo a lo establecido
por MinTic (Ministerio de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones, 2019). Ademas,
de ayudar a reducir la necesidad de infraestructura y aumentar la flexibilidad, debido a que las
organizaciones pueden ampliar o reducir el uso de recursos segun sea necesario (Fu et al., 2021).

De igual manera otro aspecto importante es la fabricacion aditiva, siendo esta una
herramienta que permite producir reduciendo el indice de desperdicios, ademas de permitir un
alto grado de personalizacién de los productos, aumentando la flexibilidad de la produccion y
una reduccién del nimero de herramientas requeridas para los procesos, traduciéndose en una
reduccion de costos y un mejor aprovechamiento de la infraestructura de las organizaciones
(Attaran, 2017; Ministerio de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones, 2019)

Un sexto factor a tener en cuenta es la realidad aumentada dado que permite la creacion
de un entorno virtual en el que los humanos pueden interactuar con maquinas utilizando
dispositivos capaces de recrear el espacio de trabajo, siendo una herramienta efectiva para

realizar entrenamientos, asi como brindar informacion en tiempo real a los operadores, ademas
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de brindar asertividad en las operaciones (Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones, 2019; Reif, 2010). Siendo algunas de sus aplicaciones mas relevantes la carga
de vehiculos, control de materiales internacionales e instrucciones para la estandarizacion de
materiales seguin (Kunrath et al., 2023).

Y finalmente el ultimo aspecto a tener en cuenta es el big data, que de acuerdo al
Ministerio de las Tecnologias de la informacién y comunicaciones optimiza la calidad de la
produccion, ahorra energia y mejora el servicio de los equipos, al recibir informacion de tres
fuentes primordiales (equipos, sistemas de produccién y sistemas de gestion empresarial), no
solamente esto, también brinda conocimiento sobre rutas, personal y operaciones, siendo asi una
herramienta muy Util en la direccidon de operaciones, de acuerdo a lo establecido por (Rajab et

al., 2022).

3. Revisiéon contenido Web

3.1 Revisidn contenido web de consultorias especializadas en Direccion de Operaciones.

Para esta investigacién se tuvo en cuenta el ranking realizado por la revista Forbes de las
mejores compariias de consultoria de gestion del mundo, para el cual se asoci6 con la empresa de
investigacion de mercado Statista, compafiia que ha establecido varias listas principales a nivel
mundial en el campo de las consultorias de gestion y ha realizado dichos analisis en los EE.UU.,
Alemania, Francia, Reino Unido, Suiza y Japon. Para determinar la lista de consultorias de
gestion, Statista analizo los resultados de estas listas principales y las unifico creando su ranking,

resultando en 230 firmas que recibieron la mayor cantidad de recomendaciones; siendo estas
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clasificadas de acuerdo con las clasificaciones de estrellas: cinco estrellas para “recomendado
con mucha frecuencia”, cuatro estrellas para “recomendado con frecuencia” y tres estrellas para

“recomendado”, como se evidencia en la tabla 4.

Tabla 4

Ranking Consultorias

Posicion Compafiia
1 Accenture
2 Boston Consulting Group
3 KPMG
4 McKinsey & Company
5 PricewaterhouseCoopers
6 AlixPartners
7 Arthur D. Little
8 A.T. Kearney
9 Bain & Company
10 Baringa

3.1.1 Accenture

Accenture es una empresa multinacional con mas de 70 afios de experiencia en
consultoria que actualmente cuenta con presencia en 200 ciudades de 49 paises alrededor del
mundo, que enfoca su promesa de valor en cuatro esferas; sostenibilidad, enfoque en el medio

ambiente, fortalecimiento de habilidades y el desarrollo de asociaciones.
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De esta forma Accenture ha creado diferentes servicios en los que puede trabajar en las
compaiiias relacionados a la Industria 4.0 desde el &rea de direccion de operaciones como se

evidencia en la tabla 5.

Tabla 5

Servicios de Accenture relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Operaciones inteligentes Simulacion y big data.
Operaciones y cadena de suministro Inteligencia artificial y computacion en la nube

Robots autdnomos, computacion en la nube e
Inteligencia digital y servicios de manufactura
inteligencia artificial.

3.1.2 Boston Consulting Group

Boston Consulting Group fue establecida en 1963 y desde esta fecha ha estado a la
cabeza en ayudar a las organizaciones en construir un avance en sus procesos de gestion , a
través de la colaboracién con los clientes, la orquestacion de la estrategia y el reconocimiento de
dindmicas organizacionales distintivas, los consultores de BCG han guiado a los lideres de la
industria para que reconozcan y respondan a su mundo cambiante, ayudandolos a capitalizar las

oportunidades emergentes y aprovechar la ventaja competitiva.
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Para esta investigacion se analizara los servicios que corresponden a la direccion de

operaciones asociados a la Industria 4.0 como se evidencia en la tabla 6

Tabla 6

Servicios de BCG relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Transporte y logistica Big data y simulacion
Operaciones Simulacién, inteligencia artificial y big data.

3.1.3 KPMG

KPMG fue fundada en 1987 cuando Peat Marwick International and Klynveld Main
Goerdeler se unieron dispuestos a enfrentar la revolucion industrial, de esta manera se establecio
la compafiia como una firma global que brinda servicios de auditoria, impuestos y asesoria, con
el objetivo de ayudar a otras organizaciones a mitigar los riesgos y aprovechar las oportunidades
del entorno.

Es asi que en la tabla 7 se puede evidenciar los servicios asociados a la direccion de

operaciones con un enfoque a la Industria 4.0.
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Tabla 7

Servicios de KPMG relacionados con direccidn de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Adgquisiciones Manufactura aditiva e inteligencia artificial
Cadena de suministro Big data y robots autobnomos.

3.1.4 McKinsey & Company

Fundada en 1926 McKinsey ha operado como una asociacién global que combina
estrategias audaces y tecnologias transformadoras para ayudar a las organizaciones a innovar de
manera mas sostenible, lograr ganancias duraderas en el rendimiento y crear fuerzas de trabajo
que prosperen ante los cambios venideros en la industria. Con un alcance a 22 tipos de industrias
en las que se destacan ingenieria y logistica e infraestructura, ademas de enfocarse en el ambito

digital y operacional de las organizaciones, entre otras.

Es asi que en el marco de esta investigacion sera un punto clave los servicios establecidos

que maneja la organizacién, como se ve en la tabla 8
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Tabla 8
Servicios de McKinsey & Company relacionados con direccidn de operaciones con enfoque a

lal14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0

) Big data, inteligencia artificial, internet de las
Ambito digital
cosas, simulacion y robot autbnomaos.

Ambito operacional Simulacién y big data.

3.1.5 PricewaterhouseCoopers

PWC es una organizacion de consultoria y auditoria ubicada em 155 paises a nivel
mundial comprometidos a solucionar problemas importantes que tengan las organizaciones. Es
de destacar que uno de sus enfoques principales es la manufactura industrial pero llevada a un
desempefio en el mundo digital, dado que esta esta actualmente marcada por una rapida
innovacion, disrupcién global, nuevos modelos de negocios e importantes inversiones digitales,
por esto PWC ayuda a imaginar los negocios y su lugar a lo largo de la cadena de valor y
evolucionar al futuro. Es asi que esta empresa de consultoria esta preparada para llevar a las
organizaciones a la industria 4.0, donde las nuevas tecnologias estan cambiando la forma de
fabricar, desde la impresion 3D, la robotica, el Internet industrial de las cosas hasta los vehiculos
autobnomos.

Desde esta perspectiva operacional se han desarrollado herramientas y servicios para

impulsar las empresas a esta nueva de la industrial, como se evidencia en la tabla 9
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Tabla 9

Servicios de PWC relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Check-In Inteligencia artificial e internet de las cosas.
Soluciones conectadas Internet de las cosas y robot autbnomos.
Plataforma de geolocalizacién interior Internet de la cosas y computacion en la nube
Plataforma de perspectivas de terreno Internet de la cosas y computacion en la nube

3.1.6 AlixPartners

Con maés de 40 afios ayudando a empresas a responder a los desafios desde la mejora
urgente de rendimiento hasta la reestructuracion compleja, desde la mitigacion de riesgos hasta la
transformacion acelerada. Sus asociados se especializan en: consultoria en gestion y direccion,
planeacion estratégica, reestructuracion corporativa, estrategias de comercializacion, crecimiento
empresarial y mejoras en el rendimiento, transformacion empresarial y acelera, disputas y riesgo,
y consultoria econémica. En este periodo AlixPartners se ha especializo en 13 areas de la
industria que son: defensa y aviacion, automotriz, bienes de consumo, servicio al cliente, energia
y procesos industriales, servicios financieros, cuidado de la salud, inversiones, bienes raices,
restaurantes y hoteleria, ventas, tecnologia y telecomunicaciones, transporte e infraestructura. Es

debido a esto que la compafiia presta servicios en consultoria econdmica, investigacion y riesgos,
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adquisiciones, mejora del rendimiento, tecnologia y digital, liderazgo transformador y cambio y
reestructuracion.
Es asi que se establecen los servicios que corresponden a la direccion de operaciones

asociados a la Industria 4.0, como se evidencia en la tabla 10

Tabla 10

Servicios de AlixPartners relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0

Mejora del rendimiento operativo Simulacién, robots autobnomos y big data.

3.1.7 Arthur D. Little

Arthur D. Little es la primera firma de consultoria de gestion del mundo que cuenta con
135 afios de experiencia, gracias a su experiencia la firma ayuda a las organizaciones en
multiples industrias a ver el negocio bajo una nueva luz, capitalizando las posibilidades, mientras
manejan los desafios de hoy; entre esas destacan la industria aeroespacial y de defensa, bienes
industriales y de servicios, automotriz, quimicos, bienes de consumo, servicios financieros,
cuidado de la salud, petroleo y gas, inversiones, servicio publicos, telecomunicacion y
tecnologias de la informacion, y transporte. Pero para efectos de esta investigacion se hara
énfasis en el sector de bienes industriales, en la que Arthur D. facilita la adaptacion a la
hipercompetencia, la versatilidad y volatilidad de la demanda y la alta velocidad del cambio

tecnologico.
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Es asi que en la tabla 11 se aprecian los servicios de direccion brindados por la compafiia
y su enfoque en la Industria 4.0.
Tabla 11

Servicios de Arthut D. Little relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0

Agregar valor en toda la cadena Simulacién, robots autobnomos y big data.

Robots autdnomos, simulacion, internet de
Futuro de las operaciones (Industria 4.0) cosas, computacion en la nube, fabricacion

aditiva, realidad aumentada y big data.

Desemperio total de la empresa Big data, fabricacién aditiva y simulacion
Gestion de la cadena de suministro Simulacion
Adquisiciones y abastecimiento Big data
Produccion y logistica Fabricacion aditiva, simulacion y big data.

3.1.8 A.T. Kearney

Operando desde 1926, Kearney es una firma de consultoria de gestion global lider con
mas de 4200 colaboradores que trabajan en méas de 40 paises, con un rango de accion en mas de
16 areas de la industria en la que se destaca los bienes de consumo y servicios, el cual para
efectos de esta identificacion sera uno de los objetos principales a analizar de la compafiia.

Debido al cambio del mundo mecéanico del pasado al mundo digital, de software y
electronico de hoy, la mejor palabra para definir este suceso es transformacion, que es la oferta

que planea Kearney en las organizaciones, una transformacion integral, que consiste en un plan
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considerado y una accion paso a paso, capaz de reevaluar el modelo operativo, reinventar la
cadena de suministro o adaptar lo digital.
De este modo la compafiia brinda una gama de servicios relacionados a la direccion de

operaciones y las nuevas tecnologias de la 14.0, como se evidencia en la tabla 12.

Tabla 12

Servicios de A.T.K relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Transformacidn de operaciones a gran escala Simulacién y computacion en la nube
Integracién de operaciones de M&A Big data y simulacion.
Cadenas de suministro resilientes Internet de las cosas, big data y simulacion.
Adquisiciones disruptivas Internet de las cosas y big data.
Centro de fabricacion de excelencia Internet de las cosas y simulacion

3.1.9 Bain & Company

Fundada en 1973 Bain tiene como mision resolver los desafios de la industria en:
estrategia, marketing, organizacion, operaciones, tecnologia de la informacién, transformacién y
estrategia digital, analisis avanzado, transformaciones, sostenibilidad, finanzas corporativas y
fusiones y geografias. Ademas de esto la comparfiia plantea tres resoluciones para todos sus
procesos e intervenciones, una mentalidad insurgente, innovacién integrada y una cultura

colaborativa Unica.
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Bain ayuda a desarrollar un programa completo y sin restricciones para transformar sus
operaciones, concentrandose en las oportunidades que maximicen la ventaja competitiva y
fortalezcan la conexion entre las operaciones y la estrategia, con esto la empresa ofrece los
servicios que se aprecian en la tabla 13.

Tabla 13

Servicios de Bain & Company relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la

14.0
Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Cadena de suministro Robots autdnomos e inteligencia artificial
Abastecimiento Big data y computacion en la nube.
Manufactura Simulacién, manufactura aditiva, big data
Funciones de apoyo Big data.

3.1.10 Baringa

Es una empresa de consultoria alemana que ayuda a las empresas a definir la estrategia,
implementar cambios complejos, detectar oportunidades comerciales adecuadas, administrar el
riesgo o lograr su propésito y objetivos de sostenibilidad. Su experiencia ha logrado que
abarquen varios sectores industriales en los que se encuentran: el sector energetico, financiero,
de productos y servicios, y el sector publico o gubernamental. Esto hace capaz a Baringa a tratar
las areas de servicio, digital, analitica e IA, economia, finanzas y riesgo, excelencia operacional
y automatizacion inteligente, agilidad organizacional, capital humano, cadena de suministro y

adquisiciones, transformacion tecnologica y subastas.
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De esta manera Baringa ofrece los servicios listados en la tabla 14 que se relacionan con
la direccion de operaciones.
Tabla 14

Servicios de Baringa relacionados con direccion de operaciones con enfoque a la 14.0

Servicio Aspecto relacionado con la 14.0
Excelencia operativa y automatizacion Robots autdnomos, inteligencia artificial y
inteligente simulacion.
Cadena de suministro y adquisiciones Simulacién y robots autbnomos

Simulacién, manufactura aditiva computacion
Transformacién tecnoldgica
en la nube

3.2 Herramientas digitales empleadas en consultorias, interventorias y empresas
concernientes al area de direccidn de operaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior es posible identificar herramientas digitales como Oracle,
Microsoft, Salesforce y SAP (Siendo esta Ultima una herramienta empleada en la escuela de
Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de Santander en su curriculo
académico) que son empleadas en consultorias, interventorias y en las empresas concernientes al
area de direccion de operaciones, ademas de herramientas como JumpStar, Kearney’s Resilience
Stress Test SM y el centro de excelencia de manufactura que son herramientas disefiadas y
empleadas particularmente por algunas de las interventoras analizadas en sus servicios enfocados

a la direccién de operaciones.
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Ademés de esto, es importante resaltar que las tecnologias de la 14.0 tales como,
simulacion, manufactura aditiva, computacion en la nube, robots auténomos, inteligencia
artificial, realidad aumentada, big data y el internet de las cosas estan profundamente
relacionadas con las herramientas digitales empleadas en estas organizaciones de consultoria e
interventoria, dado que en todos los servicios enfocados a la direccion de operaciones brindados

por estas las tecnologias 14.0 estan inmersas.

4. Andlisis de las herramientas 14.0 aplicables a la direccion de operaciones

La cuarta revolucion industrial crea un impacto positivo en el sistema de produccion
debido a la amplia capacidad de varias tecnologias avanzadas de fabricacién e informacion. Es
asi que las nuevas tecnologias relacionadas a la Industria 4.0 han hecho posible que los directores
de operaciones accedan, almacenen y procesen grandes cantidades de datos, recopilados de
diferentes fuentes complementarias, tanto internas como externas a los procesos (Gaspar &
Julido, 2022). Es por esto que es importante resaltar que las operaciones son un elemento clave
para que las empresas obtengan una ventaja competitiva y mejoren el crecimiento, y junto al
nuevo paradigma de la Industria 4.0 es necesario plantear los elementos de esta que se han
relacionado profundamente con la direccion de operaciones, asi como su influencia en el area,
los cuales son: robots auténomos, simulacién, internet de cosas, computacion en la nube,

fabricacion aditiva, realidad aumentada y big data.

4.1 Robots Autbnomos:
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Los robots autbnomos promueven una innovacion radical en varios procesos, como el
manejo de inventario, apoyo a los servicios logisticos internos y externos; ademas de aportar
beneficios en la seguridad en el transporte, ya que estan controlados por diferentes sensores y
regulados por normas técnicas (Gruzauskas et al., 2018). Pero una de las ventajas mas
significativas de usar robots autonomos es que se puede aumentar considerablemente la
eficiencia de la cadena de suministro, ademas de en la direccidén de operaciones en procesos de
manufactura y servicios, esto a que pueden trabajar las 24 horas al dia sin necesidad de
descansos y también se pueden implementar rapidamente en nuevas ubicaciones si es necesario.
(Shamout et al., 2022) De igual manera, en la direccion de operaciones se establecid el Justo a
Tiempo 4.0, el cual permite producir una buena cantidad de producto en el tiempo correcto, en la
calidad necesitada y en el precio correcto, para esto la guia automatizada de los vehiculos
minimiza cualquier desperdicio de tiempo, los RFID ofrece un monitorio continuo de inventario,

ayudando a manejar estos de manera eficiente. (Naciri et al., 2022).

4.2 Simulacion:

La simulacién se utiliza para el desarrollo, proyeccion y analisis de la cadena de
suministro. Esta es una herramienta para la toma de decisiones, en las que tiene diferentes
aplicaciones direccion de operaciones, como la simulacion picking (Chackelson et al., 2013),
simulacion cross-docking y simulacion para optimizacién de inventario (Buijs et al., 2016), entre
otros. Pero a pesar que la simulacién puede ser empleada en cualquier espectro de operaciones,

un area particularmente adecuada para ser utilizada es en el transporte y logistica, o en
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actividades que requieran replanificacion de layouts y validacion de flujos de produccion,
contribuyendo a la planificacién logistica (Da Silva & Kaminski, 2015). La simulacion
computacional, cuando se alinea con tecnologias como la identificacion por radiofrecuencia
(RFID), se puede utilizar para desarrollar procesos logisticos internos méas solidos en la industria
manufacturera y de servicios (Chackelson et al., 2013). Es por esto que la simulacion es una de
las herramientas méas utilizadas en el disefio de sistemas productivos, pues permite visualizar
cualquier situacion que se pueda presentar en el disefio, distribucion y maquinaria en la planta de
produccion, para asi poder reaccionar a tiempo y de manera efectiva a cualquier situacion.

(Negahban & Smith, 2014).

4.3 Internet de las Cosas:

El Internet de las cosas amplia el espectro de informacion obtenida por las organizaciones
al conectar de manera inteligente con diversos usos industriales, como la adaptacion de empresas
a empresas inteligente también conocidas como “Smart Factories” aprovechando los sensores
inteligentes integrados para obtener datos en tiempo real favoreciendo al procesamiento de
informacién y la toma de decisiones operativas. ES por esto que las operaciones se transforman
en operaciones efectivas y versatiles a comparacion de las tradicionales que batallan con el
almacenamiento y la evaluacion de la informacion. (Anitha et al., 2022)

Ademas de esto la IoT brinda beneficios para las organizaciones en su cadena de
suministro emplear esta tecnologia para conectar maquinas, productos y personas en tiempo real
y generar datos que pueden ser utilizados en toda la cadena de suministro (Szozda, 2017),

incluso al vincular sus maquinas industriales a internet y desarrollar herramientas de recopilacion
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para el intercambio y anélisis de datos, para asi mejorar las operaciones y los procedimiento y
lograr la reduccién de costos y el incremento de la produccion. Ademas, permite a las empresas
responder rdpidamente ya que las operaciones reciben alertas al instante a través de

colaboraciones efectivas (Chackelson et al., 2013).

4.4 Computacion en la nube:

La computacion en la nube es un modelo para habilitar el acceso a una red conveniente y
bajo demanda a un conjunto compartido de recursos informaticos configurables (como redes,
servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que se pueden aprovisionar y lanzar
rapidamente con un minimo esfuerzo de gestién o interaccion con el proveedor de servicios (Li
et al., 2019). La computacion en la nube es un soporte para la creacion de plataformas de gestion
de servicios de la cadena de suministro ya que favorece la integracion entre diferentes puntos de
la cadena de suministro como almacenes, proveedores, transportadores y clientes. Siendo su
ventaja principal la capacidad de visualizar la generacion de datos en tiempo real, proporcionar
informacidn para mejorar la gestion de las operaciones de la industria y, por lo tanto, mejorar la
cadena de suministrd (Chackelson et al., 2013; Kunrath et al., 2023). Ademas, el uso de la
computacion en la nube puede ayudar a reducir la necesidad de infraestructura y aumentar la
flexibilidad, ya que las organizaciones pueden ampliar o reducir el uso de recursos segin sea
necesario (Fu et al., 2021). Es importante destacar que puede proporcionar monitoreo continuo y
medicion del desempefio para reducir el desperdicio, asi como brindar un mejor control del

proceso Yy una utilizacion mas eficiente de la mano de obra (Mourtzis et al., 2017). Ademas de
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esto la computacion en la nube conduce a una reduccién de la necesidad de inversion en equipos
y recursos tecnoldgicos porque el espacio de almacenamiento y la capacidad de procesamiento se
contratan segun la demanda. También estan presentes ganancias relacionadas con la flexibilidad,
agilidad y adaptabilidad de uso y andlisis de datos. Esta tecnologia también facilita la
colaboracion cliente-proveedor y la comunicacion entre las distintas areas de una organizacion.

(Arnaldo & Junior, 2022)

4.5 Manufactura Aditiva:

La fabricacién aditiva se encarga de la fabricacion de piezas a partir de un modelo 3D
computarizado solido al que se le va afiadiendo material capa por capa (Huang et al., 2013),
contribuyendo a la eficiencia de la cadena de suministro porque reduce los costos con los canales
de distribucion, ya que la impresora puede conectarse directamente al punto de uso(Attaran,
2017). Segun (Attaran, 2017), los impactos que genera la fabricacion aditiva en la gestion de la
cadena de suministro son diversos, como la fabricacién en el punto de uso, la reduccion del
tiempo de entrega, la reduccion del stock de productos listos, la reduccion del lote econémico,
entre otros. Es importante resaltar que en la direccién de operaciones la manufactura aditiva
permite la eliminacion de un gran nimero de desperdicios dado brinda la posibilidad de producir
solo el material necesario para la terminacion del producto, alinedndose a la metodologia lean

manufacturing. (Naciri et al., 2022).

4.6 Realidad Aumentada:
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La realidad aumentada es una tecnologia que superpone iméagenes generadas por
computadora en la vista del mundo real de un usuario, proporcionando una vista compuesta de
los mundos virtual y real y tiene el potencial de revolucionar SCM al proporcionar informacion
en tiempo real sobre los niveles de inventario, el paradero de activos y el estado de los envios
(Palmarini et al., 2018). En la cadena de suministro, la realidad aumentada puede contribuir a la
separacion de pedidos (picking) en la logistica interna. Puede mejorar la visualizacion de la
informacion y, en consecuencia, la asertividad de la operacion (Reif, 2010)). Se espera que el uso
de la realidad aumentada en SCM brinde numerosos beneficios, como una mayor precision y
eficiencia en la gestion de inventario, una mayor satisfaccion del cliente a través del seguimiento
en tiempo real de los envios y costos reducidos asociados con errores en el cumplimiento. Es de
resaltar que la investigacion futura deberia abordar la realidad aumentada en las siguientes
aplicaciones: carga de vehiculos, control de materiales internacionales e instrucciones para la
estandarizacion de materiales. (Kunrath et al., 2023). Cabe destacar que la realidad aumentada y
realidad virtual facilitan el mantenimiento, la deteccion, aislamiento y la identificacion de fallas
que conduce a la prevencion de dafios colaterales y, por lo tanto, reducen el tiempo de

inactividad y mejoran la productividad. (Cirp et al., 2018)

4.7 Big Data:

En SCM, el analisis de big data puede contribuir a la estrategia de precios y la compra de
materia prima, ya que se conocen los miembros de la cadena de suministro (Huang et al., 2013).
Ademas, la implementacion de tecnologias habilitadoras en la cadena de suministro puede
proporcionar una mejor visibilidad de la demanda futura de los clientes, lo que contribuye a

mejores pronosticos. (Kunrath et al., 2023).). Otra forma en que se puede usar Big Data en SCM



COMPETENCIAS ESPECIFICAS EN DIRECCION DE OPERACIONES 66

es optimizar el enrutamiento y el envio. Los macrodatos se pueden utilizar para rastrear el
movimiento de mercancias e identificar cuellos de botella e ineficiencias. Esta informacion se
puede utilizar para planificar rutas y horarios de envio més eficientes. Los grandes datos también
se pueden usar para mejorar la gestion de inventario, donde la tecnologia se puede usar para
rastrear los niveles de inventario e identificar patrones en la demanda de los clientes (Koot et al.,
2021). Esta informacion puede ayudar a las empresas a evitar el exceso o0 escasez de existencias
de sus productos. Hay muchas otras formas en que se pueden utilizar los grandes datos para
mejorar la SCM. Los ejemplos anteriores son solo algunas de las formas en que se pueden
utilizar los grandes datos. Como el volumen de datos sigue creciendo, al igual que las
oportunidades de utilizar big data para mejorar la gestion de la cadena de suministro (Koot et al.,
2021). Es asi que se identifican las herramientas que promueven la inclusion de elementos de la
Industria 4.0 en la cadena de suministro como se evidencia en la figura 7

Figura 6 Herramientas 14.0 en la cadena de suministro — tomado de (Koot et al., 2021)

Mechanism identified Element identified
RFID Supply Chain Architecture in Cloud
Environment, Cloud Supply Chain Netwark, Cloud computing

SCLouUDY

Inter-organizational collaborative simulation,

Hierarchic Structure, Gradient-based, Simulation
Statistical-based, Meta-model-based

e Meta-heuristic

Logistic cloud Internet of Things, Cloud Computing
Big Data Architecture Big Data

Smart Object Framework Internet of Things

Cloud Robotics Architecture Autonomous robots, cloud computing

Cloud of Things Internet of Things, Cloud Computing Big Data

Sectionalized Motion Control, Routing PO E Tl e

Optimization

Adicionalmente (Koot et al., 2021) plantea para cada elemento de la 14.0 el proceso en el

que se adaptaria de la cadena de suminsitro como puede evidenciar en la figura 8
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Figura 7 Elementos de la Industria 4.0

Element Basic process of SCOR model
Autonomous robots Enable, source, planning
Simulation Enable, source, planning, deliver and production
Internet of Things Enable, source, planning, deliver and return
Cloud computing Enable, source, planning, deliver and production
Additive manufacturing Production
Augmented reality Source
Big Data Enable, source, planning and production

Ademas de esto las aplicaciones de big data mejoran en tiempo real el conocimiento
sobre rutas problematicas, equipos, vehiculos, personal y proveedores haciendo que los
fabricantes corrijan sus Opciones para garantizar un transporte rapido y sin problemas, siendo asi

una herramienta valiosa en la direccion de operaciones (Rajab et al., 2022).

5. Identificacién Académica

5.1 Identificacién academémica de universidades internacionales

5.1.1 Rankings de universidades

Los rankings mundiales de universidades son una herramienta que permite conocer el
nivel de desempefio de las instituciones de educacién superior de acuerdo con su demografia,
contribucion cientifica, relaciones internacionales, docencia, innovacién, entre otros. Este
desempefio representa la capacidad que estas tienen para lograr sus diversos objetivos
misionales, y con ello responder a las expectativas de las partes interesadas en la misma, es decir,
académicos, estudiantes, empresarios, gobiernos locales y nacionales, estudiantes, egresados,

directivos, comunidad local, empresarios (Abello-romero & Mancilla, 2021)
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Existen rankings como el Academic Ranking of World Univversities (ARWU), Times
Higher Education World University Rankings (THE), el Webometrics y el QS World University
Ranking (QS), ademés del Scimago International Ranking (SIR), el Centre for Science and
Technology Studies de la Universidad de Leiden,el Best Graduate Schools de la revista U.S
News y EduRank el cual es una institucion independiente que mide a 14.131 universidades de
183 paises con 246 tematicas, los cuales arrojan la clasificacion mundial de universidades,
ademas de clasificarlas también por programas académicos; siendo estos los rankings elegidos
para esta investigacion.

De esta manera se establecié para cada ranking la metodologia de eleccion para estipular
el top 10 de universidades mas sobresalientes en ingenieria industrial a nivel global, es de
resaltar que algunos de estos también se establecen de manera continental dando una
informacion adicional al comportamiento de la carrera en cada zona. Como es el caso del
ranking Webofmetric donde su Top 10 de Universidades el 80% son universidades Norte
Americanas, donde se resaltan en las primeras posiciones Hardvad, Standford y el MIT;
reconocidas instituciones destacadas por su produccion académica, notables egresados y su
contribucion a la sociedad, adicionalmente en este ranking Sur américa se encuentra en la
posicién numero 73 con la universidad de Sao Pablo Brasil, siendo esta la primer cuota de la
region, y de Latinoamérica la cuota es dada por la universidad Autonoma de México en la
posicion 143. Adicionalmente, en la posicion nimero 656 se encuentra la primera universidad
colombiana mencionada en el ranking, la universidad de los Andes. O el caso de SCImago donde
el 80% de las universidades que se encuentran en el top 10 a nivel global son de origen chino, lo
cual tiene coherencia debido a que China desde principios del siglo XXI hasta hoy produce

anualmente un aproximado de $4 billones de bienes anuales, logrando el titulo de “La gran



COMPETENCIAS ESPECIFICAS EN DIRECCION DE OPERACIONES 69

fabrica del mundo” (Barria, 2018) esto de la mano con la estrategia que actualmente esta
implementando el pais, “Hecho en china 2025” o también conocida como MIC25, la cual planea
establecer a esta nacion como una superpotencia industrial lider, y para esto esta asegurandose de
tener la capacidad de producir tecnologias, innovaciones y sistemas industriales.

De la misma manera Edurank tiene un ranking global en el &rea de Ingenieria Industrial
con un total de 1061 universidades adscritas a esta clasificacion, donde las diez mejores de estas
estan ubicadas en Estados Unidos, China, Holanda y Singapur, con porcentajes del 70%, 10%,

10%, 10% respectivamente.

5.1.2 Seleccidon de Universidades internacionales

Para la seleccion de universidades se tuvieron en cuenta aquellas que obtuvieran un
mayor nimero de menciones en los distintos rankings. Para esto se consideraron las
universidades que se mencionaran de dos a cinco veces, siendo este Ultimo numero la cantidad
méaxima de menciones que se pueden obtener, una vez obtenido este conteo se procedio a elegir
las 5 universidades con mas menciones, no obstante, en el caso de obtener dos universidades con
la misma cantidad de menciones, se escogera la universidad con mayor posicion obtenida en sus
respectivas clasificaciones mediante una aproximacion de estos lugares, asi como se muestra en
la tabla numero 10, donde las universidades resaltadas en gris fueron las seleccionadas para

analizar sus planes de estudio y perfiles de egresado en Ingenieria Industrial
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Tabla 15

Clasificacion universidades internacionales

CLASIFICACION

CANTIDAD \ENCION  MENCION  MENCION  POSICION
UNIVERSIDAD DE 1 5 3 PROMEDIO
MENCIONES
MIT 5
University of
California, 5
Berkeley (UCB)
Stanford 4
University
T.smghua 3 3 3 1 2,3333333
University 3
Harvgrd 3 4 3 1 2,6666666
University 7
University of
Cambridge 3 3 ! 2 4
Georgia Institute 3 1 4 8 4,3333333
of Technology 3
Imperial College 3 10 3 4 5,6666666
London 7
Delft University 2
of Technology
Purdue
University--West 2
Lafayette

Es de aclarar que debido a la limitada informacion disponible en la pagina institucional
de Hardvard para realizar el andlisis se procedera con la siguiente instituciéon la cuél es la

universidad de Cambridge
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51.21MIT

El Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) es una institucion privada y mixta de
educacidn superior, famosa por su capacitacion e investigacion cientifica y tecnoldgica. En 1861
fue autorizado por el estado de Massachusetts como institucion educativa, su fundador y
presidente de ese tiempo William Barton Rogers, habia trabajado durante afios para fundar una
universidad dedicada por completo a la formacion cientifica y técnica, pero el estllido de la
Guerra Civil estadounidente retraso la apertura de la escuela hasta 1865, cuando 15 alumnos se
matricularon en las primeras clases, celebradas en Boston. Pero en 1916 se mudd a
Massachussetts, con su campus ubicado a lo largo del rio Charles.

El MIT ofrece educacion de pregrado como de posgrado, con cinco escuelas académicas:
Escuela de Humanidades, Artes y Ciencias Sociales, la Escuela de Administracion MIT Sloan y
la Escuela de Ciencias, y la Facultad Whitaker de Ciencias de la Salud y tecnologia, a pesar ser
ampliamente conocido por sus programas en ingenieria y ciencias fisicas, otras areas como la
economia, ciencias politicas, estudios urbanos, linguistica y filosofia son respetadas y valoradas.
Esto genera que la admision a la institucion sea muy competitiva con un costo total de matricula
de aproximadamente 10.000 ddlares.

El Departamento de Ingenieria mecénica, aerondutica y de manufactura conocido
comunmente como “Mech-¢” fue uno de los primeros cursos ofertados cuando se abrio la
institucion, centrandose principalmente en el estudio de manufactura existente y los principios
detras de su funcionamiento, construccion y operacion. En el afio 1869 se empezé a ensefiar la
ingenieria desde otro enfoque mas empirico, usando laboratorios de ensefianzas internos y
mayores excursiones a sitios industriales y civiles. Ya en 1838 se ofrecieron ingenierias como

ingenieria marina, de locomotoras, industrial y arquitectura naval que posteriormente en 1894 se
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convirtio en un departamento separado. Pero es 1933 el afio que marcd un cambio importante en
el curso de este, debido que bajo la direccion de Jerome C. Hunsaker se incorporo el plan de
estudios de ingenieria aeronautica a la ingenieria mecénica enfocdndose en cuatro areas
principales: ingenieria biomédica; energia y medio ambiente; servicios humanos, incluido el
transporte; y fabricacion, materiales y procesamiento de materiales.

Es de esta manera que el programa evoluciona y se transforma a los que es hoy, una
amalgama de las areas ingenieriles de mecanica, aeronautica y manufactura, como se evidencia
en su plan de estudios vigente, en el cual para efectos de esta investigacion se analizaran los dos
altimos cursos del programa debido a que estos corresponden a las asignaturas de ingenieria

industrial como se evidencia en la tabla 16

Tabla 16

Cursos Programa MIT

Fabricacion

Procesos y sistemas de fabricacion

Resolucidn de la neutralidad de carbono en el MIT
Control de Procesos de Manufactura

Introduccion a los Sistemas de Manufactura

Seminario Profesional en Manufactura Global e Innovacion & Emprendimiento

Gestion de Ingenieria

Etica para ingenieros

Gestion en Ingenieria

Temas Avanzados y Materias Especiales

Dando forma a la fabricacion del futuro: tecnologia, innovacion y ecosistemas
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Con esto, es factible identificar qué competencias son requeridas para estas asignaturas y
cuales se desarrollan en las mismas, donde algunas pueden ser genéricas como trabajo en equipo,
y otras técnicas como: habilidad para entender la calidad de un producto como una relacion de
costo/flexibilidad/fisica, habilidad para desarrollar soluciones practicas que puedan dar respuesta
a las necesidades de la industria, capacidad de utilizar de manera Optima las nuevas herramientas
tecnoldgicas en los procesos de manufactura, habilidad para modelado estadistico y control en
procesos de fabricacion, administrar de inventarios, solucionar problemas de colas, caracterizar
de cuellos de botella, analizar procesos y sistemas lineales y dindmicos, planear y programar
fabricas. Algo a destacar es que la asignatura de “Dando forma a la fabricacion del futuro:
tecnologia, innovacion y ecosistemas” se discuten ampliamente que las tecnologias de
fabricacion digital permitirdn nuevos productos transformardn las plantas de produccién,

mejoraran la sostenibilidad y crear nuevos empleos bien remunerados

5.1.2.2 Berkley

La Universidad de California, Berkeley, es una universidad publica de investigacion
ubicada en Berkeley, California. Fundada en 1868 como la Universidad de California, es la
primera universidad con concesion de tierras del estado y el primer campus del sistema de la
Universidad de California. Sus catorce universidades y escuelas ofrecen méas de 350 programas
de grado e inscriben a 31,000 estudiantes de pregrado y 12,000 estudiantes de posgrado.
Berkeley esta clasificada entre las mejores universidades del mundo segln las principales
publicaciones educativas. Esta institucion es internacionalmente reconocida por su excelencia
académica reflejada en treinta y dos premios nobel obtenidos por su alumnado y 140 miembros

de la Académica Nacional de Ciencias pertenecientes a su claustro.
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De Berkeley destaca su biblioteca la cual cuenta con doce millones de volumenes, la
calidad de los laboratorios de investigacion y el alcance de sus investigaciones y publicaciones,
caracterizadas por su naturaleza interdisciplinar.

Ademas de esto, una de sus mas reconocidas facultades es la Facultad de Ingenieria, la
cual es mundialmente conocida por ser lider en educacion en ingenieria

De acuerdo al profesor y jefe del departamento Alper Atamuk la meta de este es avanzar
a través del IEOR en las tecnologias que transforman y alimentan la economia, debido facilidad
que hoy en dia se tiene en la recopilacion y el procesamiento de grandes cantidades de datos se
vuelven mas féciles, la demanda de toma de decisiones automatizada basada en datos esta
aumentando rapidamente, convirtiéndose en una ventaja para las organizaciones la respuesta
rapida a los cambios en la oferta y la demanda, administrar mejor los costos y riesgos, y a
mejorar la eficiencia de sus operaciones. Con esto en mente el departamento de Ingenieria
Industrial e Investigacién de Operaciones forja profesionales capaces de elaborar soluciones
innovadoras para sistemas comerciales e industriales, que incluye atencién médica, cadena de
suministro, energia, finanzas y gestion de riesgos.

Es asi que el departamento planted cinco objetivos para que su alumnado alcance una alta
calificacion en:

1. Modelado y anélisis de una amplia gama de problemas de decisién a nivel de sistemas
relacionados con la eficiencia econdmica, la productividad y la calidad

2. Desarrollo y uso creativo de métodos analiticos y computacionales para resolver estos
problemas.

3. Recopilacion y analisis de datos, y uso de métodos analiticos y computacionales para

resolver estos problemas.
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Comprension y analisis de la certidumbre
El departamento espera que sus graduados adquieran las habilidades, antecedentes y
conocimientos mas amplios necesarios para ser un profesional eficaz en una economia

global que cambia rapidamente.

Ademas de plantear las habilidades que los ingenieros industriales graduados de Berkeley

adquiriran en su formacién académica:

1.

2.

Capacidad para aplicar conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria.

Capacidad para disefiar y realizar experimentos, analizar e interpretar datos.

Capacidad para disefiar un sistema, componente o proceso para satisfacer las necesidades
deseadas.

Habilidad para funcionar en equipos multidisciplinarios (Trabajo en Equipo)

Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

Comprension de la responsabilidad profesional y ética.

Habilidad para comunicarse efectivamente.

Comprender el impacto de las soluciones de ingenieria en un contexto global y social.
Reconocimiento de la necesidad y la capacidad de participar en el aprendizaje

permanente.

10. Conocimiento de temas contemporaneos.

11. Capacidad para utilizar técnicas, habilidades y herramientas modernas de ingenieria para

la practica de la ingenieria.

12. Reconocer la necesidad y poseer la capacidad de participar en el aprendizaje permanente.

13. Comunicarse oralmente y por escrito.
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14. Considere a los humanos y las organizaciones en el disefio de sistemas.

5.1.2.3 Stanford

La universidad de Stanford, es una institucion norte americana enfocada en el
descubrimiento, creatividad e innovacion ubicada en el area de la Bahia de San Francisco,
fundada por el ex gobernador de California Leland Stanford y su esposa Jane Lathrop Stanford
en 1891 con el objetivo de crear una universidad no sectaria, mixta y asequible para producir
graduandos educados y proactivos, ensefiados en artes, tecnologia e ingenieria que cambian

constantemente dado los avances que dia a dia se producen.

Es de resaltar que la historia de la institucion no ha sido facil, debido a que se ha
enfrentado a desastres naturales en 1906 ocasionando la pérdida de 2 personas y fallas
considerables en la infraestructura de varios edificios de la institucion, ademas de tener
problemas financieros en sus primeros afios a causa de la muerte de su fundador. Con todo esto,
la institucion siguio funcionando gracias al liderazgo de Jane Lathrop y es en la década de 1920
cuando el futuro presidente de EEUU y ex alumno de la universidad Herbert Hoover
profesionaliza la operaciones universidad, ademas de fundar un instituto para la recopilacion de
material politico mundial, conocida hoy en dia como la Biblioteca y Archivos Hoover, también
siendo el lider de la creacion de Escuela para graduados de negocios, siendo estas dos

instituciones lideres mundiales en sus respectivos campos.

Cabe destacar que la universidad ha sido pionera en muchas investigaciones y proyectos,
siendo resaltados el desarrollo del tubo de vacio de ultra frecuencia Klystron, un oscilador de

audio de presion, la creacion del “Stanford Research Park™ para albergar empresas dirigidas en
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innovacion. Todo esto ha desembocado que Stanford comprenda hoy siete escuelas y 18
institutos interdisciplinarios con més de 16.000 estudiantes, 2.100 docentes y 1.800 becarios
postdoctorales, siendo reconocida en 2016 por el presidente de Estados Unidos de ese momento
Barak Obama “como un lugar que celebra nuestra capacidad como seres humanos para descubrir,
aprender, construir, cuestionar, reimaginar, crear nuevas formas de conectarnos y trabajar

juntos”.

La mision del programa de pregrado en Ciencias de la Administracion e Ingenieria es
proporcionar a los estudiantes los fundamentos del analisis de sistemas de ingenieria para que
puedan planificar, disefiar e implementar sistemas complejos de administracion econémica y
técnica. Durante este programa los estudiantes participan en cursos béasicos en modelado
matematico, analisis de sistemas, teoria organizacional, optimizacion, probabilidad, estadistica,
ética, informatica y economia, lo que converge en la creacion del proyecto final de Gltimo afio.

Siendo asi lideres en ingenieria, negocios y politicas publicas.

Cabe destacar que una de las fortalezas del departamento es la investigacion en
ingenieria, la cual estd integrada con su programa educativo a nivel de pregrado, maestria y
doctorado: los graduados del programa reciben capacitacion como ingenieros y futuros lideres en
tecnologia, politica e industria. Las actividades de investigacion y docencia se complementan
con un programa de divulgacion que fomenta la transferencia de ideas al entorno de Silicon
Valley y mas alld. Donde todos sus programas estan centrados en 3 principios: profundidad en

los fundamentos conceptuales y analiticos, cobertura integral de areas funcionales de aplicacion,
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y la interaccion con otros departamentos de Stanford, la industria de Silicon Valley y

organizaciones de todo el mundo.

Los fundamentos analiticos y conceptuales incluyen analisis de decisiones y riesgos,
sistemas dindmicos, economia, optimizacion, ciencia organizacional y sistemas estocasticos. Las
areas funcionales de aplicacion incluyen el espiritu empresarial, las finanzas, la informacion, el
marketing, el comportamiento organizacional, la politica, la produccién y la estrategia. Las
asociaciones cercanas con otros departamentos de ingenieria y con la industria enriquecen los
programas al brindar oportunidades para aplicar métodos de MS&E a problemas importantes y al
motivar nuevos desarrollos tedricos a partir de la experiencia practica. Los programas de MS&E
también brindan una base para contribuir a otras areas, como la biotecnologia, la politica de
defensa, la politica ambiental, los sistemas de informacién y las telecomunicaciones. De esta
forma cabe resaltar que el departamento prepara a los estudiantes para una variedad de
trayectorias profesionales, que incluyen banca de inversion, consultoria de gestion, gestion de
instalaciones y procesos, o para la escuela de posgrado en ingenieria industrial, investigacion de

operaciones, negocios, economia y politica publica.

Es de esta manera que se plantearon los siguientes resultados esperados en los estudiantes
de pregrado al culminar su etapa de formacién académica:
1. Aplicar los conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria
2. Disefar y realizar experimentos
3. Disefiar un sistema o componentes para satisfacer las necesidades deseadas

4. ldentificar, formular y resolver problemas de ingenieria
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5. Utilizar técnicas, habilidades y herramientas modernas de ingenieria necesarias para la
préctica de la ingenieria

6. Funcionar en equipos multidisciplinarios

7. Comunicarse efectivamente

8. Reconocer la necesidad y demostrar la capacidad de participar en el aprendizaje
permanente

9. Obtener los antecedentes necesarios para la admision a los mejores programas
profesionales de posgrado en ingenieria 0 negocios

10. Comprender la responsabilidad profesional y ética

11. Obtener la educacion amplia necesaria para comprender el impacto de las soluciones de
ingenieria en un contexto global y social para obtener un conocimiento de los temas

contemporaneos pertinentes al campo de la ciencia de la gestion y la ingenieria

5.1.2.4 Tsinghua

La universidad de Tsinghua fue fundad en 1911 con el nombre de “Colegio Imperial
Tsing Hua”, la escuela pasé a llamarse "Colegio Tsing Hua" en 1912, y la seccién universitaria
se fund6 en 1925. Pero fue en 1928 donde se adapté el nombre "Universidad Nacional Tsing
Hua".

Es de destacar que en esta nueva era, la era de la digitalizacion Tsinghua profundiza en el
modelo educativo, estableciendo un enfoque tripartito “fomentar valores, desarrollar
competencias e impartir conocimientos” para asi mejorar la educacion integral para todos los

miembros de su comunidad, ademas de aprovechar los mecanismos de evaluacion para construir

una competencia innovadora de clase mundial, fortalecer la ecologia y la cultura académica,
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mejorar las capacidades de gobierno y adoptar un papel de liderazgo para hacer mayores
contribuciones al desarrollo nacional y mundial.

La ingenieria industrial en la Universidad de Tsinghua se inicié en la década de 1990. El
programa de posgrado en ingenieria industrial se lanz6 en 1993, siendo este el primer programa
de maestria en China, y luego el programa de pregrado en 1997. Pero fue en 2001 cuando se
establecio el Departamento de Ingenieria Industrial con catorce miembros de la facultad. El Dr.
Gavriel Salvendy, profesor de ingenieria industrial en la Universidad de Purdue y miembro de la
Academia Nacional de Ingenieria de los Estados Unidos, fue nombrado profesor presidente y
director fundador del departamento. Desde entonces, se ha convertido en un programa de
ingenieria industrial lider en China.

El Departamento de Ingenieria Industrial incluye tres institutos: Investigacion de
Operaciones y Ciencia de Datos, Operacion de Sistemas y Gestion Digital, Factores Humanos e
Interaccion Humano-Sistematica, constando con 11 profesores, 19 profesores asociados, 5
profesores asistentes y 2 profesores eméritos. Ademas de destacar su rama investigativa que
cubre las principales subespecialidades relacionadas con la ingenieria industrial, incluida la
gestion de ingenieria, la investigacién de operaciones, la logistica y la gestion de la cadena de
suministro, la ingenieria de sistemas, la ciencia de los servicios, los factores humanos y la
ergonomia, y la ingenieria de calidad y confiabilidad.

De esta manera se determina el objetivo del Departamento de Ingenieria Industrial, el
cual es establecer una reputacion global como una institucion educativa y de investigacion de
clase mundial. El departamento ha adoptado un nuevo paradigma de educacion en ingenieria con
énfasis en la creatividad y la capacitacion practica a traves de una ensefianza innovadora y ha

reconfigurado el plan de estudios de acuerdo con los estandares de los mejores programas de
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ingenieria industrial. Siendo asi catalogado entre los 5 mejores programas de ingenieria
industrial del mundo, mediante la revision internacional de programas académicos de educacion
superior. Proporcionando una educacion dinamica e interdisciplinaria, permitiendo a los
estudiantes establecer una base solida tanto en tecnologia ingenieril y la ciencia de la gestion.
Es por esto que se establecieron cuatro objetivos educativos del programa, los cuales son:
1. Emplear teorias de ingenieria industrial y habilidades analiticas y de gestion para
aumentar la eficiencia y la calidad y reducir el costo de los sistemas industriales y de
servicios
2. Demostrar habilidades de pensamiento critico reconocidas por pares, mentalidad de
innovacion, perspectiva de sistema, habilidades de comunicacién y organizacién para
promover la mejora de procesos o sistemas;
3. Asumir roles gerenciales y de liderazgo en sus carreras profesionales o programas de
posgrado mientras trabajan en equipos interculturales y multidisciplinarios;
4. Actuar con responsabilidad global, profesional y ética y adaptarse al rapido desarrollo

social y tecnoldgico a través del aprendizaje permanente.

Con el fin de formar profesionales con las siguientes competencias:

1. capacidad de aplicar los principios de las matematicas, la ciencia y la ingenieria

2. capacidad para disefiar y realizar experimentos, asi como para analizar e interpretar datos
experimentales

3. la capacidad de disefiar un sistema, componente o proceso para satisfacer las necesidades
deseadas dentro de limitaciones realistas

4. la capacidad de funcionar en equipos multidisciplinarios

5. una habilidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria
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6. comprension de la responsabilidad profesional y ética

7. habilidad para comunicarse efectivamente por escrito, hacer presentaciones orales y
comunicaciones interpersonales/de equipo

8. comprender el impacto de las soluciones de ingenieria en un contexto global, econémico,
ambiental y social

9. reconocimiento de la necesidad del aprendizaje permanente y la capacidad de participar
en el aprendizaje permanente

10. conocimiento de los problemas contemporaneos;

11. capacidad de utilizar las técnicas, habilidades y herramientas modernas de ingenieria

necesarias para la practica de la ingenieria

5.1.2.5 Cambridge

La universidad de Cambridge fue fundada en 1209 siendo esta la cuarta universidad mas
antigua del mundo y uno de los principales centros académicos, y una comunidad auténoma de
académicos. La institucion cuenta con méas de 20.000 estudiantes de todo el mundo, con méas de
12.000 empleados, 31 facultades y 150 departamentos, facultades, escuelas y otras instituciones;
siendo esta una confederacion de escuelas, facultades y departamentos, pero es de aclarar que
estos se rigen por sus propios estatutos y reglamentos. Entre estas instituciones adscritas se
encuentran las seis escuelas de la universidad: la escuela de artes y humanidades, Ciencias
Naturales, Medicina Clinica, Humanidades y Ciencias Sociales, Fisica, y Tecnologia; donde en
esta Gltima se encuentra la facultad de Ingenieria, donde se encuentra el programa de

manufactura y gestion.
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El programa de manufactura y gestion se remonta a 1950 cuando Gran Bretafia era una
potencia Industrial, donde en aquellos dias era norma que los graduados de ingenieria ingresaran
a la industria como “aprendices graduados” pero en un periodo de hasta dos afios. Esto genero
frustracion en los recién graduados, ocasionando que Sir William Hawthorne convenciera a sus
colegas John Reddaway y David Marples (suscritos a Cambridge) a idear algunos cursos
industriales breves para graduados, estos incluian conferencias, discusiones y visitas al sitio y
analizaron como operaba una empresa completa: como organizaban su disefio de ingenieria,
control de produccidn, bienestar y marketing. Esta estrategia fue bien recibida, y ocasion6 que la
universidad le pidiera a Reddaway que elaborar un plan para un curso similar en estilo y
contenido que durara un afio, a este se le conocié como el plan Reddaway; pero lamentablemente
no habia suficiente dinero para ejecutarse y se archivo por un periodo aproximado de diez afios.
Hasta que en 1966 el curso superior de Métodos y Gestidn de la Produccion se puso en marcha al
afo siguiente, con su primera matricula de 12 alumnos. Con una duracion de un afio calendario
completo y disefiado para emular las tareas y disciplinas profesionales en lugar de las de los
estudiantes, el curso involucrd una intensa serie de proyectos reales de dos a tres semanas en

fabricas de todo el pais, intercalados con conferencias de profesionales y académicos.

Todo esto conllevé a que en 1988 oficialmente se nombrara como MET (Manufacturing
Engineering Tripos) y el cual proporciona una base teorica sélida en tecnologia de fabricacion,
ingenieria de fabricacion y gestion empresarial, junto con la experiencia repetida de poner la
teoria en préactica a través de una serie de proyectos. Estableciendo que sus egresados desarrollan
habilidades invaluables en liderazgo, resolucion de problemas, trabajo en equipo, comunicacion;

lo que genera un espiritu de trabajo en equipo e iniciativa.
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Estas habilidades adquiridas en MET tienen como objetivo preparar a los estudiantes para
futuros roles de liderazgo en negocios de tecnologia, fabricacion y empresa. Haciendo hincapié
en habilidades universales: comunicacion, liderazgo, resolucion de problemas y como “hacer que
las cosas sucedan”. Tanto que segun Richard Archer, CEO de Automation Partnership el valor de
los graduados esté en las altas habilidades técnicas combinadas con una experiencia “mas suave”
en gestion de proyectos, personas y gestion financiera.

Con todo esto es posible deducir las competencias relacionadas con la cuarta revolucién
industrial en direccion de operaciones para cada universidad como se evidencia en la tabla 17

Tabla 17
Competencias relacionadas con la cuarta revolucion industrial en direccion de operaciones por

universidades internacionales

Competencias relacionadas con la cuarta revolucion industrial en direccion de operaciones

Universidad Competencia

MIT - Utiliza de manera 6ptima las nuevas
herramientas tecnolégicas en los procesos de

manufactura

Berkley - Disefia un sistema, componente 0 proceso

para satisfacer las necesidades deseadas.

-Utiliza técnicas, y herramientas modernas de

ingenieria para la practica de la ingenieria.
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Stanford - Utiliza técnicas, y herramientas modernas de
ingenieria para la practica de la ingenieria.
Tshinghua - Utiliza técnicas, y herramientas modernas
de ingenieria para la practica de la

ingenieria.

Es de resaltar que la universidad de Cambrige no se encuentra en la tabla dado que las
competencias planteadas en su pagina web corresponden a competencias genéricas, las cuales no

seran consideradas en esta investigacion.

5.2 Identificacién academémica de universidades nacionales

De acuerdo al Ministerio de Educacion Nacional Colombiano y el Sistema Nacional de
Informacion de la Educacién Superior en su base de datos por programas académicos se
encuentran registradas 253 Instituciones de Educacion Superior que ofertan Ingenieria Industrial
en su curriculo, de las cuales 42 estan acreditadas en alta calidad. Es de resaltar que de acuerdo al
Ranking de la revista Dinero 2021 en los resultados de las pruebas saber Pro los 9 mejores
programas de programas de pregrado en ingenieria industrial son los evidenciados en la figura
namero 10.

Figura 8 Mejores programas de pregrado en ingenieria industrial en Colombia

Ranking Universidades Sede

1 Universidad de Los Andes Bogota

2 Universidad Nacional de Colombia Bogota

3 Universidad Eia Medellin

4 Fundacién Univ. del Norte Barranquilla

Pontificia Univ. Javeriana Bogota
Universidad Nacional de Colombia Medellin

Universidad de La Sabana Chia

® N o W

Pontificia Univ. Javeriana Cali

9 Universidad Eafit Medellin
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Que para efectos de la investigacion se escogieron las 5 primeras universidades de este ranking
que estén acreditadas en alta calidad para analizar su perfil de egresado y las asignaturas
planteadas en sus planes de estudio para conocer de manera detallada lo que estan ofertando a los
futuros ingenieros.

5.2.1 Universidad de Los Andes

La universidad de los Andes fue fundada del 16 de noviembre de 1948 por un grupo de
jévenes visionarios liderados por Mario Lazema Pinzon, siendo la primera institucion de
educacion superior en Colombia de caracter laico e independiente de los partidos politicos, ajena
a defender los intereses de algun grupo social o economico. Todo esto enmarco el nacimiento de
la universidad con el fin de crear un nuevo pais, no solamente brindar un servicio educativo.

Cabe destacar que la universidad de Los Andes es una institucion autonoma,
independiente e innovadora que propicia el pluralismo, la tolerancia y el respeto de las ideas; que
busca la excelente académica e imparte a sus estudiantes en formacion critica y ética para
afianzar en ellos la conciencia de sus responsabilidades sociales y civicas, asi como su
compromiso con el entorno, de acuerdo a lo establecido en su Mision Institucional.

De igual forma es importante resaltar que la institucion es la Unica institucion privada del
pais cuya acreditacion ha sido renovada por el maximo periodo posible, diez afios, por el
Ministerio de Educacién Nacional, mediante la resolucion 582 del 9 de enero de 2015, ademés
de recibir acreditaciones internacionales como la entregada por la Engeneering Accreditation
Commission de ABET a ocho programdas de pregrado de la facultad de ingenierias desde 2010.

No obstante, también fue acreditada por la AACSB (The Association to Advance Collegiate
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Schools of Business), la acreditacion EQUIS (European Quality Improvement System) y AMBA
(Association of MBAS),

El programa de Ingenieria Industrial ofrecido por la universidad de los Andes, es de
caracter interdisciplinario y encuentra su campo de accion en el analisis, la sintesis, el disefio y la
creacion y el manejo éptimo de sistemas de transformacion de bienes y servicios, a fin de
emplear de manera adecuada en dichos sistemas, los recursos humanos, técnicos, materiales,
econodmicos y de informacién. Declarando que el Ingeniero Industrial UniAndino es quien aplica
las ciencias bésicas y sociales, los métodos y herramientas propias de la ingenieria y las técnicas
de transformacion, en la creacién de nuevas empresas y en la busqueda de soluciones viables a
los problemas de la organizacion. Ademas. Contribuye a ilustrar y enriquecer el proceso de toma
de decisiones y facilitar asi al logro de metas que redunden en beneficio de la organizacién o
sistemas objeto del estudio, de las personas que lo constituyen, de los usuarios o beneficiarios, y
de la comunidad social en general.

De esta manera, se han establecido tres objetivos educacionales del programa en las que
se enfatizan las habilidades profesionales que los egresados demuestran en su ejercicio

profesional un tiempo después de graduados; estos objetivos son:

1. Aplicar metodologias de ingenieria industrial y de sistemas para identificar y formular
problemas con el fin de disefiar e implementar soluciones para administrar y mejorar
sistemas y organizaciones.

2. Agregar valor a los sistemas, organizaciones y comunidades por su liderazgo, trabajo en
equipo y comunicacion efectiva, actuando de acuerdo con las responsabilidades éticas,

sociales y profesionales y las implicaciones sostenibles de su trabajo.
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3. Autoaprendizaje continuo para adaptarse a los cambios tecnoldgicos, ambientales,

organizacionales y sociales.

A su vez se plantearon las competencias a lograr al final del desarrollo de los cursos de la
carrera de Ingenieria Industrial, los cuales se han definido de la siguiente manera:

1. Habilidad para identificar, formular y resolver problemas complejos de ingenieria
aplicando principios de ingenieria, ciencias y matematicas.

2. Habilidad de aplicar el disefio de ingenieria para producir soluciones que satisfagan
necesidades especificas con consideracion de la salud pablica, seguridad y el bienestar,
asi como factores globales, culturales, sociales, ambientales y econémicos.

3. Habilidad para comunicarse efectivamente con diferentes audiencias.

4. Habilidad para reconocer responsabilidades éticas y profesionales en la practica de la
ingenieria y elaborar juicios informados en los que se debe considerar el impacto de
soluciones de ingenieria en contextos globales, econémicos, ambientales y sociales.

5. Habilidad para trabajar efectivamente en equipo cuyos miembros proporcionan liderazgo,
generan un ambiente colaborativo e incluyente, establecen metas, planean actividades y
alcanzan objetivos.

6. Habilidad para desarrollar y conducir apropiadamente experimentacion, analizar e
interpretar datos, y usar el juicio de ingenieria para elaborar conclusiones.

7. Habilidad para adquirir y aplicar nuevo conocimiento segun sea necesario, usando

estrategias de aprendizaje apropiadas.

Ademas de esto es de resaltar que en su plan de estudios se ensefian materias como

principios de optimizacion, probabilidad y estadistica 1, modelos probabilisticos, probabilidad y
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estadistica 2 y simulacion, estos enfocados en la investigacion de operaciones y estadistica;
donde su objetivo es fortalecer y explotar las destrezas de andlisis y sintesis de los estudiantes,
quienes serdn capaces de comprender, analizar y manejar herramientas cuantitativas, mediante el
desarrollo de una alta capacidad de modelaje matematico. Incluye la formacién en contenidos y
herramientas de modelaje matemaético propios de un enfoque de Ingenieria orientado hacia la
investigacion de operaciones. Los métodos cuantitativos que se desarrollan, la flexibilidad y la
interdisciplinariedad que se emplea permiten la conceptualizacion tedrica y la formacién préctica
necesarias para adelantar procesos de mejoramiento en la industria basados en la investigacion

aplicada.

5.2.2 Universidad Nacional de Colombia

La Universidad Nacional de Colombia fue creada en 1867 por medio de la expedicion de
la Ley 66 del Congreso de la Republica, como un ente universitario con plena autonomia
vinculado al Ministerio de Educacion Nacional, con régimen especial, de caracter publico y
perteneciente al Estado. Cuyos fines principales es contribuir a la unidad nacional, en su
condicion de centro de vida intelectual y cultural abierto a todas las corrientes de pensamiento y
a todos los sectores sociales, étnicos, regionales y locales; formando profesionales e
investigadores sobre una base cientifica, ética y humanistica, dotandolos de una conciencia
critica que les permita actuar responsablemente frente a los requerimientos y tendencias del
mundo contemporaneo, asi como liderar creativamente procesos de cambio. Contando con nueve
sedes a lo largo del territorio colombiano ubicadas en la Amazonia, Bogota D.C, en el Caribe,

Valledupar, Manizales, Medellin, Arauca, Palmira y Tumaco, pero para esa investigacion se
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observara a la sede de Bogota dado que esta es la se encuentra en el ranking de pruebas saber
pro.

La Ingenieria Industrial tiene sus antecedentes en la antigua seccion de Administracion y
Programacion, Unidad Académica adscrita al Departamento de Ingenieria Quimica. A finales de
los 80 cambia su denominacion a Gestion Industrial y se le encomienda la formacion de los
estudiantes de las carreras de Ingenieria en las areas de Ingenieria Econdémica, Preparacion y
Evaluacion de Proyectos. Fundamentos de Economia, Administracion de Empresas y lineas de
profundizacion. Se desarrolla una linea de profundizacion en Ingenieria y Gestion de Plantas y
una segunda linea en Gestion y Economia de Empresas.

En febrero de 1999 (Acta 003, Resolucién 032 A) EIl consejo de la facultad crea y
organiza la Unidad de Ingenieria Industrial y la adscribe a la Vice decanatura Académica. De
esta manera, el programa académico de Ingenieria Industrial estd concebido con el objeto de
formar profesionales idoneos para el disefio y la gestion de procesos de produccién de bienes o
servicios y con capacidad de analizar la problematica tecnoldgica y el desarrollo industrial del
pais, para asi Ofrecer un programa de alto estandar académico, comprometido con el desarrollo
industrial a través de actividades de docencia, investigacién y extension. Ser un referente
académico de los programas de Ingenieria Industrial, al desarrollar una docencia activa
conducente a estimular y desarrollar en los estudiantes su capacidad creativa para aplicar
adecuadamente los conocimientos cientificos y tecnologicos de su profesion y capacitarlo para
abordar de manera autbnoma procesos de autoformacion.

Con todo esto, se elaboro el perfil del profesional egresado de la Universidad Nacional en

Ingenieria Industrial, el cual debera sobresalir en los siguientes aspectos:
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1. Conocimiento de los principios cientificos y tecnoldgicos que demanda la formacion
como ingeniero, con lo cual el ingeniero industrial estara en capacidad de enfrentar los
cambios tecnologicos y su aplicacion en el campo profesional.

2. Enfasis en el estudio de los sistemas de produccion industrial, apoyado en el
conocimiento de las tecnologias modernas de la automatizacion industrial.

3. Preparacion multidisciplinaria que le permita integrar conocimientos en el campo de la
computacion, la investigacion operacional y los criterios de ingenieria econémica en la
evaluacion de alternativas para la toma de decisiones sobre mejora de sistemas existentes
0 en la implementacion de nuevos proyectos de inversion.

4. Orientacion hacia la gestion de la tecnologia en los procesos relacionados con la
transferencia, innovacion, mejora y negociacion.

5. Formacion social y humanistica, que conlleve al anélisis y comprension del contexto
social, econdmico, natural y politico y desarrolle la capacidad de comunicacién clara 'y

convincente y la actitud para el trabajo en equipo.

Ademas de contar con las siguientes habilidades al finalizar su proceso académico:

1. Definiry coordinar el proceso de manufactura de un producto, especificando los recursos
y la tecnologia requeridos.

2. Planear, programar y controlar la produccion.

3. Disefar y operar sistemas de informacién para la gestion de procesos industriales.

4. Modernizar las tecnologias de produccidn, utilizando herramientas tales como la

automatizacion, produccion flexible y robética.
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5. Disefiar sistemas de logistica y distribucion tanto de procesos productivos, como de
abastecimiento, comercializacién o retorno de productos al final del ciclo de vida.

6. Disefiar y mejorar métodos de trabajo.

7. Realizar estudios de localizacion y distribucién de plantas.

8. Disefiar e implementar sistemas integrados de calidad en empresas industriales.

9. Disefar y administrar sistemas de mantenimiento.

10. Realizar estudios de factibilidad técnica y econémica de proyectos.

11. Participar con otros ingenieros en la ejecucion de proyectos industriales.

Cabe resaltar que, en su malla curricular, se destaca un grupo de asignaturas enfocadas en
la produccion y operaciones, las cuales son: seguridad industrial, taller de ergonomia e ingenieria
de métodos, taller de ingenieria de la produccion, taller de disefio de plantas, logistica, control y

gestion de calidad, control de calidad y sistemas de gestion, y control estadistico de calidad.

5.2.3 Universidad EIA

La universidad EIA, antes conocida como la Escuela de Ingenieria de Antioquia fue
fundada el 14 de febrero de 1978 por un grupo de ingenieros provenientes del sector
universitario, empresarial, y gubernamental. Su proposito fue la creacién de una institucién de
educacion superior para impartir la docencia en ingenieria de manera con excelencia académica,
en un ambiente de convivencia, enlazado con una formacion ética y el desarrollo de valores

propios.
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Debido a esto se establecié su mision institucional, en la que se dispone la formacion
integral de profesionales de la mas alta calidad en sus programas de pregrados y postgrado,
fomentar la investigacion y la interaccion con el entorno, con lo cual procura el desarrollo
tecnoldgico, econdmico, cultural y social de la nacion. Ademas, de promover la vision global, la
internacionalizacidn, la creatividad, el trabajo en equipo, el mejoramiento de la calidad de la vida
y el respeto por el medio natural, atendiendo los principios de la ética y la justicia.

La universidad cuenta con tres escuelas, la escuela de ingenieria y ciencias bésicas, la
escuela de ciencias econdmicas y administrativas, y la escuela de ciencias de la vida; y es en la
escuela de ingenieria donde estd ubicado el programa de ingenieria industrial el cual fue

acreditado en alta calidad el 25 de julio de 2022 con un periodo de vigencia de 8 afos.

EIA ha establecido que el ingeniero industrial egresado de la institucion ha asumido el
compromiso de aportar a la competitividad del pais, a partir del desarrollo de las organizaciones
y de la sociedad en general, contribuyendo al bienestar humano e impactando positivamente la
eficiencia y la eficacia de los sistemas de produccion de bienes y la prestacion de servicios.
Siendo formado desde la academia con pensamiento analitico, creativo y critico, espiritu
emprendedor y capacidad para trabajar en equipo, fundamentados en la innovacion, el
mejoramiento continuo, la normalizacién e interaccion de la cadena de suministro de las
organizaciones, contribuyendo desde la gestién integral de la red de valor al desarrollo de pais en
un entorno globalizado y atendiendo a los principios de la ética, la justicia y la responsabilidad
social.

Es asi que la alta direccion del programa de ingenieria industrial establece las

competencias que adquiriran los ingenieros en el transcurso de su estadia en la institucion,
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seccionadas en competencias personales y competencias profesionales como se muestra a
continuacion:

Figura 9 Competencias personales Ingeniero Industrial

COMPETENCIAS PERSONALES

Trabajo en equipo Comunicativa Pensamiento sistémico Creatividad

Las competencias profesionales estan subdivididas por areas del conocimiento siendo
estas logistica integral, operaciones en organizaciones de bienes y servicios, econémico —
administrativa, modelos y simulacién, socio — humanistica, investigacion y ciencias basicas.
Logistica Integral: Integrar y optimizar las actividades, procesos y sistemas que contribuyen al
flujo de informacion y materiales en las diferentes organizaciones mejorando su capacidad de
respuesta de acuerdo con las exigencias del consumidor y estandares del mercado.

Operaciones en organizaciones de bienes y servicios: Disefiar y optimizar procesos y sistemas
para la produccion de bienes y prestacion de servicios en las organizaciones bajo los estandares

de calidad requeridos para el logro de la productividad y competitividad organizacional
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Econdmico - Administrativa: Planear, organizar, implementar y evaluar procesos y proyectos de
ingenieria considerando los aspectos técnicos, econdmicos y financieros, el talento, los
requerimientos legales y ambientales y el correspondiente analisis de los impactos.

Modelos y simulacion: Desarrollar modelos sistematicos para representar, predecir y analizar el
comportamiento de un sistema cuya complejidad requiere de técnicas avanzadas del modelado y
la aplicacion de herramientas de simulacion.

Socio — Humanistica: Integrar el analisis critico del contexto social y cultural a las propuestas de
solucién a problemas de interés local y global, conformes a la ética y las leyes, con
responsabilidad social, compromiso ambiental y valoracion de las identidades culturales y del
aporte de otras culturas.

Investigacion: Identificar problemas relacionados con el &rea de formacion y proponer o
participar en su solucion, mediante la busqueda, recoleccidn y analisis sistematico de la
informacion necesaria.

Ciencias bésicas: Analizar y modelar soluciones basicas relacionadas con la ingenieria y
situaciones de la vida real mediante la aplicacion de las leyes, los principios y las teorias de las

ciencias naturales y las matematicas, con el apoyo de herramientas gréaficas e informaticas.

5.2.4 Fundacion Universidad del Norte

La universidad del Norte fue fundada entre 1959 y 1966, en medio del ambiente de
crecimiento economico y de progreso que vivia Barranquilla en esa época, exactamente el 11 de

julio de 1966, la universidad inicio sus labores académicas con 58 estudiantes y 10 profesores
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para los ciclos basicos de Administracion de Empresas e Ingenieria, y en 1970 recibe aprobacion
para desarrollar en su totalidad el programa de Administracion de Empresas., ademas de lograr la
aprobacidn del programa de Psicologia, y en 1973 se inaugura la ciudadela universitaria. Para la
década de los ochenta ya se encontraban funcionando los programas de Administracion de
Empresas y Tecnologia, Relaciones Industriales y Andlisis de Costos, Medicina, y las Ingenierias
Mecénica e Industrial, ademés de iniciar el programa de ingenieria civil. Es asi que afio tras afio
la universidad del Norte avanza y progresa, obteniendo su acreditacion nacional por el ministerio
de educacién, ademas de ser acreditada por el Consejo Nacional de Acreditacion, CNA, en 1999
en su programa de Ingenieria Industrial, convirtiéndose en el primer programa de pregrado en ser
acreditado en la costa, y el segundo es esta area a escala nacional, y es hasta 2016 cuando la
universidad por medio del programa Ecocampus, se integra a la alianza mundial Universidades
por el medio Ambiente, red que conforman 680 instituciones de educacion superior en el mundo,

y que tiene presencia en 102 paises.

El programa de Ingenieria Industrial de la Universidad del Norte se crea como respuesta a
las necesidades de los sectores productivos de contar con personal calificado. “Formar un
profesional idoneo para el desarrollo de la region”, ha sido la intencion principal del programa,
estableciendo de esta manera su misién principal, la cual es ser un formador de profesionales
integrales con alta preparacion técnica y humanistica, comprometidos con el desarrollo
economico y social de la region y al pais con proyeccion global, esto a su vez establece los
resultados que los estudiantes obtendran al finalizar su ciclo académico:

1. Habilidad para identificar, formular y resolver problemas complejos de ingenieria,

aplicando principios de ingenieria, ciencias y matematicas.
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N

Habilidad para aplicar el disefio de ingenieria en la obtencion de soluciones que
satisfagan necesidades especificas considerando salud publica, seguridad, y bienestar, asi
como factores globales, culturales, sociales, ambientales y econémicos.

3. Habilidad para comunicarse efectivamente con un rango de audiencias.

4. Habilidad para reconocer responsabilidades éticas y profesionales en situaciones de
ingenieria y construir juicios informados en los que se consideren los impactos de las
soluciones de ingenieria en contextos globales, econdmicos, ambientales y sociales.

5. Habilidad para funcionar efectivamente en un equipo cuyos miembros,
colectivamente, proporcionen liderazgo, creen un ambiente colaborativo e inclusivo,
establezcan metas, planifiquen tareas y cumplan objetivos.

6. Habilidad para desarrollar y llevar a cabo experimentacion adecuada, analizar e
interpretar datos, y utilizar juicios basados en principios de ingenieria para generar
conclusiones.

7. Habilidad para adquirir y aplicar nuevo conocimiento segun sea necesario, utilizando

estrategias apropiadas de aprendizaje.

5.2.5 Pontificia Universidad Javeriana

La Pontificia Universidad Javeriana es una institucion catélica de educacién superior,
fundada y regentada por la Compariia de Jesus, que ejerce la docencia, la investigacion y el
servicio con excelencia proponiendo la formacion integral de personas que sobresalgan por su

alta calidad humana, ética, académica, profesional y por su responsabilidad social.



COMPETENCIAS ESPECIFICAS EN DIRECCION DE OPERACIONES 98

Cabe resaltar que el desarrollo de la Universidad se divide en dos periodos, uno de ellos
en la época colonial, comprendido 1623 y 1767, y el otro periodo es el contemporaneo, iniciado
en 1930, hasta hoy en dia.

El programa de Ingenieria Industrial de la Javeriana estd construido para ensefiar a
disefar, optimizar, y gestionar sistemas de produccion integrada y de prestacion de servicios; en
donde se desarrollan capacidades para integrar de manera efectiva personas, informacion,
materiales, equipos, procesos y energia. ES importante mencionar que este programa esta
acreditado por ABET y cuenta con acreditaciéon de alta calidad por 8 afios, a partir del 30 de
noviembre de 2021. Su misién es formar ingenieros industriales con sentido de proposito, al
servicio de la sociedad, que sean capaces de generar impactos reales positivos en las
organizaciones en las cuales participan.

De esta manera su plan de estudios se divide en 8 grandes areas del conocimiento:
matematicas, ciencias bésicas (fisicas), métodos cuantitativos, manufactura y procesos, gestion,
produccion y logistica, institucionales y proyecto CDIO, que para efectos de esta investigacion
se observara el area de produccion y logistica, en la que se imparten las materias de ergonomia y
factores humanos, fundamentos de operaciones, modelo de sistemas logisticos, planeacion y
programacion de las operaciones, gestion y control de calidad, estas tienen como énfasis el uso
de herramientas para la planeacién estratégica, tactica y operativa de operaciones de produccion

y logistica., ademas de tener un semillero enfocado en la Industria 4.0.

Con todo esto es posible consolidar las competencias relacionadas con la cuarta
revolucion industrial en direccion de operaciones para cada universidad como se evidencia en la

tabla 18
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Tabla 18
Competencias relacionadas con la cuarta revolucion industrial en direccién de operaciones por

universidades nacionales

Competencias relacionadas con la cuarta revolucion industrial en direccion de operaciones

Universidad Competencia
Universidad Nacional -Planea, programa y controla la produccion.
de Colombia - Disefia y operar sistemas de informacion para la gestion de procesos
industriales.

- Moderniza las tecnologias de produccion.
-Utiliza herramientas tales como la automatizacién, produccion flexible y
robdtica.
- Disefia e implementa sistemas integrados de calidad en empresas

industriales.

Universidad EIA -Disefia y optimiza procesos y sistemas para la produccion de bienes y
prestacion de servicios en las organizaciones.
- Desarrolla modelos sistematicos para representar, predecir y analizar el
Continuacion Tabla 18

comportamiento de un sistema.

- Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de simulacion.

Pontificia Universidad -Usa herramientas para la planeacion estratégica, tactica y operativa de

Javeriana operaciones de produccién y logistica.
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Es importante mencionar que en la tabla no se encuentra la universidad de los Andes ni la
Fundacion Universidad del Norte, debido a que las competencias planteadas para sus egresados
no estan relacionadas a con la cuarta revolucion industrial en la direccion de operaciones a pesar

de estas ser competencias técnicas.

6. Perfil de Egresado

El perfil de egresado corresponde a los atributos, conocimientos, habilidades y actitudes
que tendran los egresados de un programa, de tal forma que sean indicativos de la actividad
profesional y de la formacion integral alcanzada (Resolucién MEN No. 021795, noviembre 19
de 2020, pag. 7) Es por esto que en este capitulo se presentara una metodologia para la creacion
del perfil del egresado en ingenieria industrial, donde a través de un grupo de discusion, se
estableceran las competencias relacionadas a la Industria 4.0 en direccion de operaciones que
deben desarrollar los egresados de Ingenieria Industrial, dado que a partir de esta dindmica es

posible nutrir la informacion respecto a la tematica.

6.1 Informe preliminar de competencias relacionadas a la 14.0 en la direccién de
operaciones.

Es importante tener en cuenta que las competencias se desarrollan en los individuos, a
partir de procesos de formacion, o de manera experiencial a lo largo del desarrollo profesional,

por este motivo se hace pertinente plantear como formular las competencias asociadas a los
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resultados de aprendizaje de acuerdo a lo estipulado por la Universidad Industrial de Santander
en su documento Referentes institucionales para la creacion, la reforma y la modificacion de

programas académicos. (Martinez & Gamboa, 2021).

El primer ejercicio que se debe hacer es definir a partir del perfil del egreso y los
resultados de aprendizaje del programa, cuales seran las competencias genéricas, ciudadanas y
especificas que le permitiran al estudiante al terminar el programa, conocer y demostrar los
resultados de aprendizaje esperados. El resultado de esta primera parte es un conjunto de macro
competencias que se validan con un proceso de comparacion y contraste con los perfiles
profesionales requeridos en la sociedad. De acuerdo a esta metodologia las Guias de Orientacion
para la Evaluacién de Competencias en las pruebas Saber Pro del Icfes son referentes posibles
para determinar las macro competencias a desarrollar; donde las pruebas de estado se tiene el
modulo de disefio de sistemas productivos y logisticos para los programas de Ingenieria

Industrial y afines, en el cual se evaltan 3 competencias las cuales son:

o Identifica y formula un problema de disefio a partir de una situacion
contextualizada, basada en informacion que puede ser incompleta, sobrante o incierta.
o Analiza alternativas de solucidn y selecciona la méas adecuada teniendo en cuenta
criterios de tipo técnico, economico, financiero, social, ético y ambiental.
o Aplica los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las
ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un producto

tecnologico.
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El segundo ejercicio que se debe realizar es derivar de las macro competencias, un nivel
mayor de discriminacion de estas, listando las micro competencias que se enfoquen al desarrollo
del ser, el saber y el hacer, las cuales se incorporan como metas formativas en los programas de
las actividades académicas. Es decir, contar al final con un listado de micro competencias
clasificadas en cognitivas (pertinentes al saber), procedimentales (pertinentes al hacer) y

actitudinales (pertinentes al ser).

6.1.1 Macro competencias

De acuerdo a lo anterior y a las competencias establecidas por las universidades
internacionales y nacionales, es posible plantear las macro competencias relacionadas con la
cuarta revolucion industrial en direccion de operaciones por universidades nacionales como se
evidencia en la tabla 19.

Tabla 19

Macro competencias

Macro competencias

Utiliza técnicas, habilidades y herramientas modernas de ingenieria para la practica de la

ingenieria.

Disefia y optimiza procesos y sistemas para la produccion de bienes y prestacion de servicios en
las organizaciones bajo los estandares de calidad requeridos para el logro de la productividad y

competitividad organizacional

Aplica el disefio de ingenieria para producir soluciones que satisfagan necesidades especificas
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con consideracién de la salud publica, seguridad y el bienestar, asi como factores globales,

culturales, sociales, ambientales y econémicos.

6.1.2 Micro competencias

De la misma manera es posible plantear las micro competencias relacionadas con la
cuarta revolucion industrial en direccion de operaciones por universidades nacionales como se
evidencia en la tabla 20.

Tabla 20

Micro competencias

Micro competencias

Planea, programa y controla la produccion. Hacer-procedimental.
Disefia sistemas de informacion para la gestion de procesos industriales. Saber-cognitiva
Opera sistemas de informacion para la gestion de procesos industriales. Hacer-procedimental

Moderniza las tecnologias de produccién. Hacer-procedimental

Desarrolla modelos sistematicos para representar, predecir y analizar el comportamiento de un
C-ontinuécién Tabla-2-0

Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de simulacion Saber-cognitiva

Utiliza herramientas tales como la automatizacion, produccion flexible y robotica. Hacer-

procedimental
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6.2 Validacion informe preliminar de competencias

La validacion del informe preliminar de competencias tanto el de macro competencias
como el de las micro competencias se dividio en dos fases; en la primera se realizaron entrevistas
individuales con un grupo de seis (6) expertos en direccion de operaciones que para efectos de la
investigacion fueron los docentes de esta area de la escuela de Estudios Industriales y
Empresariales de la Universidad Industrial de Santander como se evidencia en la tabla nimero
21. Siendo ellos aproximadamente el 50% de los docentes, esto con el fin de darles un contexto
acerca de la investigacion y mostrarles los resultados preliminares de tal forma que pudieran

realizar observaciones desde su area especifica de estudio.

Tabla 21

Docentes entrevistados de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales

Docente Asignatura
Edwin Alberto Garavito Disefio de sistemas productivos y simulacién de
Continuacion Tabla 21 sistemas productivos
Juan Felipe Reyes Direccion de Operaciones 1 y Il
William Vargas Direccion de Operaciones 1 y 11
Frank Nicolas Delgado Ingenieria de Calidad
Jorge Rueda Logistica Integral

Juan Pablo Pimiento Logistica Integral
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Cabe resaltar que 3 de estas reuniones se hicieron de manera presencial en el edificio de
EEIE, la primera el dia jueves 2 de febrero del afio 2023 en la que asistieron los docentes Juan
Felipe Reyes y Jorge Rueda, la segunda se realizé el dia jueves 23 de febrero del mismo afio con
el profesor Edwin Alberto Garavito. Las tres reuniones posteriores se realizaron via Zoom los
dias martes 21 de febrero y el jueves 2 de marzo, con los docentes William Vargas, Juan Pablo
Pimiento y Frank Nicolas Delgado respectivamente. Reuniones que con la autorizacion previa de

los entrevistados fueron grabadas para su posterior analisis.

Posterior a esto se realizd un grupo de discusion de manera asincrénica debido a la
dificultad de poder reunir a los docentes de manera presencial dado que los horarios que manejan
no facilitan este proceso, de esta manera se envié un video al correo electronico de cada uno de
los expertos en el que se expusieron los cambios realizados en los resultados preliminares de las
macro y micro competencias con base a los comentarios recibidos en la fase de entrevistas,
cambios que estuvieron enfocados principalmente en las micro competencias como se evidencia

en la tabla 22.

Tabla 22

Informe final de micro competencias

Micro competencias

Planea, programa y controla la produccion. Hacer-procedimental.
Disefia sistemas de informacion para la gestion de procesos industriales. Saber-cognitiva

Opera sistemas de informacion para la gestion de procesos industriales. Hacer-procedimental



COMPETENCIAS ESPECIFICAS EN DIRECCION DE OPERACIONES 106

Adapta las tecnologias de produccion de acuerdo a las necesidades de las organizaciones.

Hacer-procedimental

Desarrolla modelos sistematicos para representar, predecir y analizar el comportamiento de un

sistema Saber-cognitiva

Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de simulacion Saber-cognitiva

Utiliza herramientas tales como la, produccidn flexible y robética. Hacer-procedimental

De igual manera a raiz de las entrevistas realizadas fue necesario definir el nivel de
experticia de cada micro competencia a partir de la taxonomia de Bloom, la cual ha evolucionado
hasta definir seis niveles de pensamiento en las cuales las competencias pueden ser
comprendidas siendo en orden ascendente: recordar, comprender, aplicar, analizar, hasta el nivel
mas alto que es crear; niveles en los que estaran definidas las micro competencias planteadas en
esta investigaciéon como se muestra la tabla 23, para asi plantear un nivel en el que los futuros
ingenieros industriales deben ubicarse en cada una de ellas al finalizar su etapa de pregrado.

Tabla 23

Relacion micro competencia con los niveles de la taxonomia de Bloom

Micro competencias Nivel en la taxonomia de Bloom
Planea, programa y controla la produccion. Evaluar
Disefia sistemas de informacion para la gestion de procesos Aplicar

industriales.

Opera sistemas de informacion para la gestidn de procesos Aplicar
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industriales.
Adapta las tecnologias de produccion de acuerdo a las Analizar

necesidades de las organizaciones.

Desarrolla modelos sistematicos para representar, predecir y Evaluar

analizar el comportamiento de un sistema

Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de Comprender
simulacion

Utiliza herramientas tales como la, produccion flexible y Aplicar
robdtica.

Con todo esto se vio evidente la importancia de relacionar estas micro competencias
planteadas en funcion de los cursos dictados en la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales que pertenecen al area de Direccidén de Operaciones como se muestra en la tabla
24.

Tabla 24

Relacion cursos direccion de operaciones con micro competencias

Curso Micro competencias
Direccion de Operaciones | Micro competencias 4y 5
Direccion de Operaciones 1l Micro competencias 1y 5
Seguridad y Salud en el Trabajo Micro competencia 5

Ingenieria de Calidad Micro competencia4y 5
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Disefio de sistemas productivos Micro competencia 1,3y 7
Logistica Integral Micro competencia2y 5
Simulacion de sistemas productivos Micro competencia2 y 6

No obstante, a partir del analisis de los aspectos relevantes de la 14.0 en la direccion de
operaciones es importante proponer una relacién de estos con los cursos actuales del area de la
escuela de Estudios Industriales y Empresariales como se evidencia en la tabla 25, ahora bien
esta relacién no implica que actualmente estos aspectos se involucren en los respectivos cursos
dictados pero se deja a consideracion de los docentes, proponiendo un desafio importante a los

docente del area al considerar la inclusion de estos aspectos dentro de las asignaturas

Tabla 25

Relacion cursos direccion de operaciones con aspectos relevantes de la 14.0

Curso Aspectos

Direccion de Operaciones | Simulacién, Computacion en la nube y
manufactura aditiva

Direccion de Operaciones 1l Simulacién, 10T, manufactura aditiva,
realidad aumentada y big data.

Seguridad y Salud en el Trabajo Simulacién, computacion en la nube y
big data.

Ingenieria de Calidad Simulacion, loT y realidad aumentada.
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Disefio de sistemas productivos Simulacion, realidad aumentada, 10T,

robots autbnomos y computacion en la

nube

Logistica Integral Simulacién, robots autonomos,

computacion en la nube, 10T y

computacion en la nube

Simulacion de sistemas productivos Simulacion, loT y realidad aumentada

7. Conclusiones

Con base a la informacidn obtenida a través de la revision de literatura y del analisis
web se pueden definir que los aspectos de la Industrial 4.0 méas relevantes para la
direccion de operaciones son: robots autbnomos, simulacién, internet de las cosas,
computacion en la nube, manufactura aditiva, realidad aumentada y big data.

Se estableci6 como resultado de esta investigacion tres (3) macro competencias
enfocadas a la direccion de operaciones que los ingenieros industriales deben obtener
al finalizar su procedo académico que son: Utiliza técnicas, habilidades y herramientas
modernas de ingenieria para la practica de la ingenieria; Disefia y optimiza procesos y
sistemas para la produccion de bienes y prestacion de servicios en las organizaciones
bajo los estandares de calidad requeridos para el logro de la productividad y
competitividad organizacional; y para finalizar Aplica el disefio de ingenieria para

producir soluciones que satisfagan necesidades especificas con consideracion de la
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salud pablica, seguridad y el bienestar, asi como factores globales, culturales, sociales,
ambientales y econdémicos.

Se determinan siete micro competencias que los ingenieros industriales obtendran al
finalizar su pregrado enfocadas en la direccion de operaciones, las cuales son: Planea,
programa y controla la produccion; disefia sistemas de informacién para la gestion de
procesos industriales; opera sistemas de informacion para la gestion de procesos
industriales; adapta las tecnologias de produccion de acuerdo a las necesidades de las
organizaciones; desarrolla modelos sistematicos para representar, predecir y analizar
el comportamiento de un sistema; conoce técnicas avanzadas del modelado vy
herramientas de simulacion y finalmente utiliza herramientas tales como la produccion
flexible y robdtica.

A partir de las entrevistas realizadas a los docentes del area de direccion de
operaciones se puede concluir la importancia de llevar a las aulas de clase los aspectos
relacionados a la 14.0 de manera que los estudiantes tengan conocimiento de ellas y
poder tener un acercamiento a las mismas de manera practica y pertinente, aun cuando
esto represente un reto para los docentes al generar la necesidad de replantear la
metodologia en la que imparten sus asignaturas para poder poner uso estas

herramientas.
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8. Recomendaciones

Finalmente, es pertinente presentar algunas recomendaciones con el fin de
enriquecer la investigacion y proponer una discusion acerca de la importancia de la
Industria 4.0 en el area de direccion de operaciones y como esta debe estar presente en la

metodologia de los docentes de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.

e . Se recomienda a partir de esta investigacion que los docentes del area de direccién de
operaciones puedan revisar los contenidos de cada asignatura y plantear una metodologia en
la que puedan hacer uso, presentar o implementar las herramientas asociadas a la 14.0 para
que al empezar la vida profesional los egresados estén familiarizados con las diferentes
herramientas que usan las compafiias y puedan aportar en las organizaciones a las cuales de
vinculen.

e Siendo esta investigacion una herramienta Gtil en el proceso de acreditacion (ABET) por
la que el programa de Ingenieria Industrial de la Universidad Industrial de Santander esta
pasando en el presente afio, es pertinente analizar las competencias planteadas en este
documento dado que se alinean a los parametros establecidos por esta acreditacion en los
que se resaltan la aplicacion del disefio de ingenieria, identificacion y solucion de problemas
de ingenieria, y la aplicacion de nuevos conocimientos ingenieriles segun las necesidades de
entorno.

e Asi mismo, es relevante la importancia de seguir investigando sobre esta temética para

que de esta forma la preparacion de los futuros ingenieros industriales se haga de manera
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actualizada e integral para que al culminar su formacién de pregrado sean competentes en el

ejercicio de su profesion.
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