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Resumen

La cuarta revolución industrial estableció un nuevo paradigma en la forma como opera el mundo, las organizaciones de manufactura y servicios, y los procesos de ellas. Ocasionando el surgimiento de un nuevo término, Industria 4.0, el cual trae consigo nuevas tecnologías que afectan la manera en la que las organizaciones operan, afectando así la dirección de operaciones. Por tal motivo, en este artículo se plantea una metodología para caracterizar las competencias específicas para el área de dirección de operaciones que los egresados en ingeniería industrial deben obtener al finalizar su pregrado bajo el contexto de la cuarta revolución industrial, competencias necesarias para que los nuevos ingenieros puedan hacer frente a estos cambios de manera efectiva y poder satisfacer las necesidades de cualquier tipo de organización.
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Abstract

The fourth industrial revolution established a new paradigm in the way the world, manufacturing and service organizations, and their processes operate. This has led to the emergence of a new term, Industry 4.0, which brings with it new technologies that affect the way in which organizations operate, thus affecting the management of operations. For this reason, this article proposes a methodology to characterize the specific competencies for the area of operations management that industrial engineering graduates should obtain at the end of their undergraduate studies in the context of the fourth industrial revolution, competencies necessary for new engineers to effectively face these changes and be able to meet the needs of any type of organization.

Keywords: Fourth industrial revolution; industry 4.0; operations management; specific competencies; industrial engineering.


Introducción

La evolución de la humanidad ha traído consigo grandes cambios en todas las áreas de ella, desde la creación de la rueda; pasando por la primera revolución industrial, que marcó un antes y un después con la invención de la máquina de vapor; después la segunda revolución industrial originada por la globalización de los avances tecnológicos producidos en Inglaterra; posterior a esto la tercera revolución industrial liderada por Estados Unidos, Japón y la unión Europea a inicios del siglo XX, cuyas bases fueron las nuevas tecnologías de la información y comunicación, así como el desarrollo de energías renovables; todo esto desencadenando la cuarta revolución industrial, revolución de la digitalización y automatización. 

Esta revolución ha marcado el crecimiento acelerado del desarrollo humano-tecnológico en todas las áreas del conocimiento, y particularmente en el área industrial, denominando a este efecto como la Industria 4.0, terminó que hace presente en la feria Hannover de Alemania en el 2011, determina un gran número de beneficios como la producción en masa flexible, reducción de costos, nuevos modelos de servicios, además de la coordinación y optimización en tiempo real de las cadenas de valor [1], siendo considerada también como la integración de la comunicación tecnológica en un ambiente industrial. Generando así una serie de cambios en la forma en que las compañías operan e incluso cambios desde el centro de ellas, sus colaboradores. 

Es así que estos cambios han traído nuevas necesidades en los colaboradores que abarcan desde la alta dirección hasta los operarios; estos cambios están principalmente asociados en las habilidades o competencias requeridas para ir a la par de la cuarta revolución industrial, donde las habilidades o competencias específicas son igual de importantes a las habilidades blandas, creando así 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 egresados de ella, profesionales que deben estar a la vanguardia en las nuevas tecnologías emergentes, siendo capaces de afrontar el nuevo desafío que suponen tecnologías como el Internet de las cosas (IoT) [2] dada la conectividad que plantea en los sistemas productivos; a esto se suman métodos como la identificación de radio frecuenta (RFID), planeación de recucursos empresariales (ERP), fabricación basada en la nueve, desarrollo de productos sociales y sistemas ciber físicos.

Por otro lado, el estudio de las competencias pertinentes para afrontar la cuarta revolución industrial y los cambios que esta ha traído a la industria ha estado en ascenso, donde se hace necesario identificar las habilidades faltantes requeridas para construir las habilidades necesarias en la fuerza laboral de la industria 4.0 [3] o también conocido como “Capital Humano 4.0” [4]. Este nuevo paradigma ocasionará la eliminación de una gran cantidad de trabajos de baja cualificación o con una cantidad mínima de habilidades para su cumplimiento, creando así una alta demanda de trabajadores altamente cualificados que cuenten con avanzadas competencias digitales [5], es así como se establece uno de los principales desafíos de la implementación 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. [6] 

De igual manera, es necesario enfatizar el área de la dirección de operaciones, área que debido a su gran influencia en la formación de Ingenieros Industriales se ve afectada por la Industria 4.0 y los cambios tecnológicos planteados por la misma; para sí determinar qué competencias son necesarias trabajar desde las aulas de clase para que los nuevos profesionales sean competentes en la industria moderna, donde las instituciones de educación superar tienen un rol muy importante en la transición a la I4.0, y son ellas las encargadas de educar y desarrollar las capacidades para la retención de conocimiento entre sus estudiantes para prepararlos para la vida laboral [7]. Es así que las universidades y sus planes de estudio deben adaptarse a las implicaciones de la cuarta revolución industrial en la dirección de operaciones, y estar dispuestas a adoptar nuevas capacidades derivadas de otras disciplinas, para así equipar a los futuros ingenieros industriales con el conocimiento suficiente y habilidades para permitirles funcionar de manera significativa en cualquier entorno laboral [8] 

Metodología 

La metodología empleada en esta investigación consiste en 4  fases, las cuales abarcan una revisión de literatura en bases de datos como Scopus y Web of Science para conocer el panorama actual de la cuarta revolución industrial, seguido a esto se realizó una revisión de contenido web asociada a consultorías en la que se eligió las 10 mejores consultoras en el área de dirección de operaciones en el mundo a partir del ranking de la revista Forbes, en el que se establece que técnicas o herramientas emplean en consultoría y qué áreas de la dirección de operaciones ofrecen sus servicios a las compañías; posteriormente se elaboró una identificación académica en la que se seleccionaron los 5 mejores programas de ingeniería industrial del mundo, selección realizada a través de las universidades mejor calificadas en ranking internacionales, esto con el fin de conocer qué competencias desarrollan sus egresados en ingeniería y cuáles de estas están enfocadas a la dirección de operaciones bajo el marco de la I4.0, proceso que también se llevó en los mejores 5 programas de ingeniería industrial de Colombia, que fueron seleccionados a partir de los resultados obtenidos en las pruebas saber pro del año 2021; con esta información se realizó un perfil de egresado el cual fue validado por un grupo de expertos en dirección de operaciones que para efectos de la investigación fueron los docentes del área de la escuela de estudios industriales y empresariales (EIEE) de la Universidad Industrial de Santander ubicada en Bucaramanga, Colombia.

Revisión de literatura

2.1.1 Análisis Bibliográfico

La cuarta revolución industrial ha traído consigo cambios en la forma en la que se percibe el mundo, y esto ha generado la necesidad de realizar investigaciones que amplíen el panorama de la influencia que esta ha tenido en los diferentes campos de la ciencia, incluyendo como esta afecta a los colaboradores de las empresas y las empresas en sí. Además de estas investigaciones existen documentos publicados por universidades, empresas de consultoría, y entidades gubernamentales que permiten observar de manera real y actualizada el panorama de las competencias que son demandadas por industria a los ingenieros industriales recién egresados para hacer frente a la I4.0. De esta manera se establece una búsqueda de estudios realizados acerca de la Industria 4.0, la dirección de operaciones y las competencias requeridas para esta área en el contexto de la cuarta revolución industrial.


2.1.1.1 Ecuación de búsqueda

Se realizó una búsqueda preliminar de los artículos científicos en las bases de datos Web of Science y Scopus, la cual se dividió en tres grandes grupos, el primero sobre la cuarta revolución industrial, el segundo sobre las competencias y el tercero sobre la dirección o administración de operaciones, esta ecuación fue refinada a los últimos cinco años (2018-2022) con el propósito de revisar los artículos más recientes, además de filtrar las áreas de estudio y tipo de documento como se ve en la tabla 1.

Tabla 1. Filtro por área de estudio y tipo de documento
	Filtro por área de estudio y tipo de documento

	Área de estudio
	Tipo de documento 

	Engineering
	Conference Paper

	Business, management and accounting
	Review

	Decision Sciences
	Editorial Material

	Management
	Article

	Engineering Industrial
	Early Access

	Engineering Manufacturing
	

	Automation Control Systems
	

	Industrial Relation Labor
	

	 Operations Research Management science
	


Fuente: elaboración propia.

De esta manera se estableció la ecuación de búsqueda final a partir de estos filtros en la que se encontraron un total de 15 y 204 documentos, para web of Science y Scopus respectivamente.

2.1.1.2 Análisis en software VOSviewer

Ambas ecuaciones de búsqueda fueron analizadas en el el software VOSviewer sin refinarse a los últimos cinco años para obtener una mayor ventana de tiempo. Como se evidencia en la figura 1, a partir de este software se pudo determinar que él término con mayor ocurrencia fue “Industry 4.0”, además de ser el que mayor correlación presenta con los demás, siendo un resultado esperado por el enfoque de la investigación y la incidencia de la industria 4.0 en áreas como los sistemas productivos y la fuerza laboral. No obstante, es importante resaltar que desde el año 202 en adelante se empieza a tener en cuenta los sistemas inteligentes de manufactura, internet de las cosas, transformación digital y el flujo de control, entre otros; esto debido a que en ese periodo de tiempo fue el inicio de la pandemia causada por el virus SARS-CoV-2 y las implicaciones que este tuvo en la sociedad y la economía, y como las empresas tuvieron que adaptarse a los cambios y a los desafíos que esta produjo en tema de distanciamiento, tecnificación y transformación digital [9] (INSERTAR REFERENCIA AGRAWAL 2021).
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Figura 1. Palabras clave y correlación de los términos. Fuente: VOSviewer
De igual forma en la figura 2 se muestra la relevancia de países como En la figura 4 se puede apreciar la relevancia de países como Estados unidos, Italia e India en cuanto a las investigaciones de este tema. Es de resaltar, que varios países que han realizado investigaciones se encuentran liderando el ranking de preparación para el futuro de  la producción, elaborado en el 2018 por el Foro Económico Mundial [10]. Además de esto, se observa la presencia de dos países suramericanos México y Brasil; siendo México el único país latinoamericano enlistada en la GLN (Global Lighthouse Network), red que integra y a las cadenas de suministro alrededor del mundo que están liderando la transformación hacia la cuarta revolución industrial (4RI) [11] ( REFERENCIA Alcaraz, 2021), y Brasil que a inicios del 2021 anunció la instalación del primer centro afiliado al Foro Económico Mundial enfocado en la Industria 4.0 [12]
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Figura 2. Países investigadores Fuente: VOSviewer


2.1.2 Revisión de literatura

En definitiva la cuarta revolución industrial ha sido ampliamente estudiada y analizada desde su comienzo, y aún más como esta afecta la fuerza de trabajo, debido a que es usual que al desarrollarse revoluciones industriales se gesten nuevos trabajos pero que a su vez se pierdan otros [13] y en especial en esta revolución, donde la tecnología y los recursos humanos se establecen como las principales fuerzas impulsoras para implementar la industria 4.0. [14] [5]

Es así como la industria 4.0 se establece como la creciente digitalización y automatización del entorno de la fabricación, así como la creación de cadenas de valor digitales para permitir la comunicación entre productos, su entorno y socios comerciales [5], para de esta manera resaltar los elementos físicos y tecnológicos más importantes de esta revolución (Or & aszl 2020): M2M, inteligencia artificial, robótica, computadoras cuánticas, internet de las cosas, internet de los servicios, 5G, servicios basados en la nube big data y edge computing. Todo eso plantea un enorme efecto en la educación de las personas, donde solo los trabajadores calificados, competentes y altamente educados podrán controlar estas tecnologías. Por tanto, las competencias que presentan y qué tan calificados están los colaboradores serán la llave del éxito para la adaptación de esta [13].  Adicionalmente, los nuevos perfiles de ingenieros que han emergido en el ambiente de la industria 4.0 requieren una adecuada caracterización de competencias a adquitir [14], siendo una definición acertada la planteada por Fabian Hecklau y Galietzke Mila [4] como el conjunto de habilidades, capacidades y conocmientos, actitudes y motivaciones que un individuo necesita para hacer frente a las tareas, desafíos relacionados con el trabajo de manera efectiva. 

Además de esto, los investigadores plantearon dos términos adicionales, “Reskilling” y “Upskilling”, haciendo referencia al proceso de aprender nuevas habilidades para así poder realizar un trabajo diferente o entrenar a otros para realizar otra labor, y el proceso de aprender nuevas habilidades o enseñar nuevas habilidades respectivamente [15]

Es importante destacar que algunos autores establecen aspectos de la I4.0 relevantes para dirreción de operaciones, el primer aspecto a mencionar son los robot autónomos, los cuales son una tecnología que permite implementar la producción autónoma con mayor precisión, además de brindar la posibilidad de trabajar junto a humanos o incluso en lugares restringidos para ellos [3].  El segundo aspecto es la simulación, el Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones de Colombia establece que es una herramienta que aprovecha los datos en tiempo real para reflejar el mundo físico en  modelado virtual, el que permite identificar con antelación posibles problemas y detectar diferentes tipos de desperdicios que se pueden presentar en la producción [16]; el siguiente factor relevante es el internet de las cosas, el cual es una herramienta de gran utilidad para las empresas debido a que permite la comunicación entre todos los dispositivos dentro y fuera de la empresa, permitiendo obtener información en tiempo real que ayude a los directores de operaciones a la toma de decisiones [17]. Es de tener en cuenta que la computación en la nube es también un factor crucial para la dirección de operaciones en el contexto de la I4.0, dado que mejora el rendimiento de las tecnologías reduciendo considerablemente los tiempos de respuesta, además 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 según sea necesario. De igual manera otro aspecto importante es la fabricación aditiva, siendo esta una herramienta que permite producir reduciendo el índice de desperdicios, además de permitir un alto grado de personalización de los productos, aumentando la flexibilidad de la producción y una reducción del número de herramientas requeridas para los procesos, traduciéndose en una disminución de costos y un mejor aprovechamiento de la infraestructura de las organizaciones [18], el sexto factor a tener en cuenta es la realidad aumentada, dado que permite la creación de un entorno virtual en el que los humanos pueden interactuar con máquinas utilizando dispositivos capaces de recrear el espacio de trabajo, siendo una herramienta efectiva para realizar entrenamientos, así como brindar información en tiempo real a los operadores, además de brindar asertividad en las operaciones [19]. Finalmente el último aspecto a tener en cuenta es el big data, la cual brinda conocimiento sobre rutas, personal y operaciones, siendo así una herramienta muy útil en la dirección de operaciones, además de optimizar la calidad de la producción, ahorrar energía y mejorar el servicio de los equipos al recibir información de tres fuentes primordiales (equipos, sistemas de producción y sistemas de gestión empresarial) [20]

Revisión de contenido web
Para esta revisión se tuvo en cuenta el ranking realizado por la revista Forbes de las mejores compañías de consultoría, para el cual se asoció con la empresa de investigación de mercado Statista, compañía que ha establecido varias listas principales a nivel mundial en el campo de las consultorías de gestión y ha realizado dichos análisis en los E.E.U.U., Alemania, Francia, Reuno Unido, Suiza y Japón. Para determinar la lista de consultoras Statista analizó los resultados de estas listas y las unificó creando su ranking, resultando en 230 firmas que recibieron la mayor cantidad de recomendaciones como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2. Ranking Forbes de empresas de consultoría en dirección de operaciones
	Ranking Forbes

	Posición
	Compañía

	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



2.2.1 Accenture

Accenture es una empresa multinacional con más de 70 años de experiencia en consultoría que actualmente cuenta con presencia en 200 ciudades de 49 países 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. De esta forma Accenture ha creado diferentes servicios en los que puede trabajar en las compañías relacionados a la Industria 4.0 desde el área de dirección de operaciones como se aprecia en la tabla 3.

Tabla 2. Servicios de Accenture relacionados con la I4.0
	Accenture

	Servicio
	Aspecto relacionado con I40

	Operaciones inteligentes
	Simulación y big data

	Operaciones y cadena de suministro
	Inteligencia artificial y computación en la nube

	Inteligencia digital y servicios de manufactura
	Robots autónomos, computación en la nube e inteligencia artificial



2.2.2 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 gestión , a través de la colaboración con los clientes, la orquestación de la estrategia y el reconocimiento de dinámicas organizacionales distintivas, los consultores de BCG han guiado a los líderes de la industria para que reconozcan y respondan a su mundo cambiante, ayudándolos a capitalizar las oportunidades emergentes y aprovechar la ventaja competitiva.  Para esta investigación se analizará los servicios que corresponden a la dirección de operaciones asociados a la Industria 4.0 como se evidencia en la tabla 3.

Tabla 3. Servicios de Boston Consulting Group relacionados con la I4.0
	Boston Consulting Group

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Operaciones
	Big data y simulación

	Operaciones y cadena de suministro
	Simulación, inteligencia artificial y big data.




2.2.3 KPMG

KPMG fue fundada en 1987 cuando Peat Marwick International and Klynveld Main Goerdeler se unieron dispuestos a enfrentar la revolución industrial, de esta manera se estableció la compañía como una firma global que brinda servicios de auditoría, impuestos y asesoría, con el objetivo de ayudar a otras organizaciones a mitigar los riesgos y aprovechar las oportunidades del entorno. 
Es así que en la tabla 4 se puede evidenciar los servicios asociados a la dirección de operaciones con un enfoque a la Industria 4.0.

Tabla 4. Servicios de KPMG relacionados con la I4.0
	KPMG

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Adquisiciones
	Manufactura aditiva e inteligencia artificial

	Cadena de suministro
	Big data y robots autónomos



2.2.4 McKinsey & Company

Fundada en 1926 McKinsey ha operado como una asociación global que combina estrategias audaces y tecnologías transformadoras para ayudar a las organizaciones a innovar de manera más 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 ingeniería y logística e infraestructura, además de enfocarse en el ámbito digital y operacional de las organizaciones, entre otras.  Es así que en el marco de esta investigación será un punto clave los servicios establecidos que maneja la organización, como se ve en la tabla 5

Tabla 5. Servicios de McKinsey & Company relacionados con la I4.0
	McKinsey & Company

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Ámbito digital
	Big data, inteligencia artificial, internet de las cosas, simulación y robots autónomos.

	Ámbito operacional
	Simulación y big data.



2.2.5 PricewaterhouseCoopers

PWC es una organización de consultoría y auditoría ubicada em 155 países 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 desempeño en el mundo digital, dado que esta está actualmente marcada por una rápida innovación, dirupción 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. 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 6.

Tabla 6. Servicios de McKinsey & Company relacionados con la I4.0
	McKinsey & Company

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Check-In
	Inteligencia artificial e internet de las cosas

	Soluciones conectadas
	Internet de las cosas y robots autónomos.

	Plataforma de geo localización interior
	Internet de las cosas y computación en la nube

	Plataforma de perspectivas de terreno
	Internet de las cosas y computación en la nube



2.2.6 AlixPartners

Con más de 40 años ayudando a empresas a responder a los desafíos desde la mejora urgente de rendimiento hasta la reestructuración compleja, desde la mitigación de riesgos hasta la transformación acelerada. Sus asociados se especializan en: consultoría en gestión y dirección, planeación estratégica, reestructuración corporativa, estrategias de comercialización, crecimiento empresarial y mejoras en el rendimiento, transformación empresarial y acelera, disputas y riesgo, y consultoría económica. Es así que se establecen los servicios que corresponden a la dirección de operaciones asociados a la Industria 4.0, como se evidencia en la tabla 7.

Tabla 7. Servicios de AlixPartners relacionados con la I4.0
	AlixPartners

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Mejora del rendimiento operativo
	Simulación, robots autónomos y big data



2.2.7 Arthur D. Little

Arthur D. Little es la primera firma de consultoría de gestión del mundo que cuenta con 135 años de experiencia, gracias a su experiencia la firma ayuda a las organizaciones en múltiples industrias a ver el negocio bajo una nueva luz, capitalizando las posibilidades, mientras manejan los desafíos de hoy; entre esas destacan la industria aeroespacial y de defensa, bienes industriales y de servicios, automotriz, químicos, bienes de consumo, servicios financieros, cuidado de la salud, petróleo y gas, inversiones, servicio públicos, telecomunicación y tecnologías de la información, y transporte. Es así que en la tabla 8 se aprecian los servicios de dirección brindados por la compañía y su enfoque en la Industria 4.0.

Tabla 8. Servicios de Arthur D. Little relacionados con la I4.0
	Arthur D. Little

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Agregar valor en toda la cadena
	Simulación, robots autónomos y big data

	Futuro de las operaciones (Industria 4.0)
	Robots autónomos, simulación, internet de cosas, computación en la nube, fabricación aditiva, realidad aumentada y big data.

	Desempeño total de la empresa
	Big data, fabricación aditiva y simulación

	Gestión de la cadena de suministro
	Simulación

	Adquisiciones y abastecimiento
	Big data

	Producción y logística
	Fabricación aditiva, simulación y big data.



2.2.8 A.T. Kearney

Operando desde 1926, Kearney es una firma de consultoría de gestión global líder con más de 4200 colaboradores que trabajan en más de 40 países, con un rango de acción en más de 16 áreas de la industria en la que se destaca los bienes de consumo y servicios, el cuál para efectos de esta identificación será uno de los objetos principales a analizar de la compañía. De este modo la compañía brinda una gama de servicios relacionados a la dirección de operaciones y las nuevas tecnologías de la I4.0, como se evidencia en la tabla 9.

Tabla 9. Servicios de A.T. Kearney relacionados con la I4.0
	A.T Kearney

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Transformación de operaciones a gran escala
	Simulación y computación en la nube

	Integración de operaciones de M&A
	Big data y simulación.

	Cadenas de suministro resilientes
	Internet de las cosas, big data y simulación.

	Adquisiciones disruptivas
	Internet de las cosas y big data.

	Centro de fabricación de excelencia
	Internet de las cosas y simulación



2.2.9 Bain & Company

Fundada en 1973 Bain tiene como misión resolver los desafíos de la industria en: estrategia, marketing, organización, operaciones, tecnología de la información, transformación y estrategia digital, análisis avanzado, transformaciones, sostenibilidad, finanzas corporativas y fusiones y geografía. Además de esto, Bain ayuda a desarrollar un programa completo y sin restricciones para transformar sus operaciones, concentrándose en las oportunidades que maximicen la ventaja competitiva y fortalezcan la conexión entre las operaciones y la estrategia, con esto la empresa ofrece los servicios que se aprecian en la tabla 10.

Tabla 10. Servicios de Bain & Company relacionados con la I4.0
	Bain & Company

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Cadena de suministro
	Robots autónomos e inteligencia artificial

	Abastecimiento
	Big data y computación en la nube.

	Manufactura
	Simulación, manufactura aditiva, big data

	Funciones de apoyo
	Big data.

	Cadena de suministro
	Robots autónomos e inteligencia artificial



2.2.10 Baringa

Es una empresa de consultoría alemana que ayuda a las empresas a definir la estrategia, implementar cambios complejos, detectar oportunidades comerciales adecuadas, administrar el riesgo o lograr su propósito y objetivos de sostenibilidad. Su experiencia ha logrado que abarquen varios sectores industriales en los que se encuentran: el sector energético, financiero, de productos y servicios, y el sector público o gubernamental. Esto hace capaz a Baringa a tratar las áreas de servicio, digital, analítica e IA, economía, finanzas y riesgo, excelencia operacional y automatización inteligente, agilidad organizacional, capital humano, cadena de suministro y adquisiciones, transformación tecnológica y subastas. De esta manera Baringa ofrece los servicios listados en la tabla 11 que se relacionan con la dirección de operaciones.  

Tabla 11. Servicios de Baringa relacionados con la I4.0
	Baringa

	Servicio
	Aspecto relacionado con la I4.0

	Excelencia operativa y automatización inteligente
	Robots autónomos, inteligencia artificial y simulación.

	Cadena de suministro y adquisiciones
	Simulación y robots autónomos

	Transformación tecnológica
	Simulación, manufactura aditiva computación en la nube


2.3 Identificación académica 

2.3.1 Identificación académica de universidades internacionales

Los rankings mundiales de universidades son una herramienta que permite conocer el nivel de desempeño de las instituciones de educación superior de acuerdo con su demografía, contribución científica, relaciones internacionales, docencia, innovación, entre otros. Es así que se tuvieron en cuenta los siguientes rankings: Academic Ranking of World Universities (ARWU), Times Higher Education World University Rankings (THE), Webometrics, Qs World University Ranking (QS), Scimago International Ranking (SIR), EduRank y el ranking de la revista U.S News. 

Para la selección de universidades se tuvieron en cuenta aquellas que obtuvieran un mayor de menciones en los distintos rankings; para eso se consideraron las universidades que se mencionaran de dos a cinco veces, siendo este último número la cantidad máxima de menciones que se pueden obtener, una vez obtenido este conteo se procedió a elegir las 5 universidades con más menciones, no obstante, en el caso de obtener dos universidades con la misma cantidad de menciones se escogerá la universidad con mayor posición obtenida en sus respectivas calificaciones mediante una aproximación de estos lugares, siendo las universidades seleccionadas el MIT, la universidad de California Berkeley (UCB), Stanford, la universidad de Tesinghua y Harvad; sin embargo, debido a la limitada información disponible en la página institucional de esta última se procedió a analizar la información de la siguiente universidad siendo esta la universidad de Cambridge. 

De tal manera que a través de sus páginas institucionales se revisaron sus planes de estudio y sus perfiles de egresado para determinar las competencias con las que al finalizar su pregrado sus estudiantes adquieren, competencias relacionadas con la cuarta revolución industrial en dirección de operaciones como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Competencias relacionadas con la cuarta revolución industrial en dirección de operaciones por universidades internacionales.
	Competencias Universidades Internacionales

	Universidad
	Competencias

	MIT
	Utiliza de manera óptima las nuevas herramientas tecnológicas en los procesos de manufactura

	Berkley
	-Diseña un sistema, componente o proceso para satisfacer las necesidades deseadas.
-Utiliza técnicas, y herramientas modernas de ingeniería para la práctica de la ingeniería.

	Stanford
	Utiliza técnicas, y herramientas modernas de ingeniería para la práctica de la ingeniería.

	Tshinghua
	Utiliza técnicas, y herramientas modernas de ingeniería para la práctica de la ingeniería



Es de resaltar que la universidad de Cambridge no se encuentra en la tabla debido a que las competencias que se encuentran establecidas en su página institucional corresponden a competencias genéricas, las cuales no son consideradas en esta investigación.

2.3.2 Identificación académica de universidades nacionales

De acuerdo al Ministerio de Educación Nacional Colombiano y el Sistema Nacional de Información de la Educación Superior en su base de datos por programas académicos se encuentran registradas 253 Instituciones de Educación Superior que ofertan Ingeniería Industrial en su currículo, de las cuales 42 están acreditadas en alta calidad. Es de resaltar que según al Ranking de la revista Dinero 2021 en los resultados de las pruebas saber Pro los 9 mejores programas de programas de pregrado en ingeniería industrial son en orden ascendente: universidad Eafit, pontificia Universidad Javeriana de Cali, universidad de la Sabana, universidad Nacional de Colombia de Medellín, pontificia Universidad Javeriana de Bogotá, fundación Universidad del Norte, universidad EIA, universidad Nacional de Colombia de Bogotá y finalmente la universidad con mejor puntaje en las pruebas saber pro la universidad de los Andes en Bogotá.

Que para efectos de la investigación se tuvieron en cuenta las cinco primeras universidades de este ranking que estén acreditadas en alta calidad para conocer de manera detallada lo que están ofertando a los futuros ingenieros y con qué competencias saldrán al finalizar su etapa de pregrado como se evidencia en la tabla 13.

Tabla 13. Competencias relacionadas con la cuarta revolución industrial en dirección de operaciones por universidades nacionales.
	Competencias Universidades Nacionales

	Universidad
	Competencias

	Universidad Nacional de Colombia
	-Planea, programa y controla la producción.
-Diseña y operar sistemas de información para la gestión de procesos industriales.
- Moderniza las tecnologías de producción.
-Utiliza herramientas tales como la automatización, producción flexible y robótica.
- Diseña e implementa sistemas integrados de calidad en empresas industriales.

	Universidad EIA
	-Diseña y optimiza procesos y sistemas para la producción de bienes y prestación de servicios en las organizaciones.
- Desarrolla modelos sistemáticos para representar, predecir y analizar el comportamiento de un sistema.
- Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de simulación.

	Pontificia Universidad Javeriana
	Usa herramientas para la planeación estratégica, táctica y operativa de operaciones de producción y logística.



Es importante mencionar que en la tabla no se encuentra la universidad de los Andes ni la Fundación Universidad del Norte, debido a que las competencias planteadas para sus egresados no están relacionadas a con la cuarta revolución industrial en la dirección de operaciones a pesar de estas ser competencias técnicas.




2.4 Perfil de egresado

2.4.1 Informe preliminar de competencias

El perfil de egresado corresponde a los atributos, conocimientos, habilidades y actitudes que tendrán los egresados de un programa, de tal forma que sean indicativos de la actividad profesional y de la formación integral alcanzada  (INSERTAR REFERENCIA RESOLUCION MEN). Además de esto, es importante tener en cuenta que las competencias se desarrollan en los individuos, a partir de procesos de formación, o de manera experiencial a lo largo del desarrollo profesional, por este motivo se hace pertinente plantear como formular las competencias asociadas a los resultados de aprendizaje de acuerdo a lo estipulado por la Universidad de Santander en su documento Referentes institucionales para la creación, la reforma y la modificación de programas académicos [21]. El primer ejercicio para la elaboración del perfil de egresado es determinar las macro competencias evidenciado en la tabla 14, el segundo ejercicio es derivas de las macro competencias las micro competencias, las cuales son un nivel de mayor discriminación de estas, siendo clasificadas en cognitivas (pertinentes al saber), procedimentales (pertinentes al hacer) y actitudinales (pertinentes al ser como se ve en la tabla 15.

Tabla 14. Informe preliminar de macro competencias
	Macro competencias

	Utiliza técnicas, habilidades y herramientas modernas de ingeniería para la práctica de la ingeniería.

	Diseña y optimiza procesos y sistemas para la producción de bienes y prestación de servicios en las organizaciones bajo los estándares de calidad requeridos para el logro de la productividad y competitividad organizacional 

	Aplica el diseño de ingeniería para producir soluciones que satisfagan necesidades específicas con consideración de la salud pública, seguridad y el bienestar, así como factores globales, culturales, sociales, ambientales y económicos.



Tabla 15. Informe preliminar de micro competencias
	Micro competencias

	Planea, programa y controla la producción. Hacer-procedimental.

	Diseña sistemas de información para la gestión de procesos industriales. Saber-cognitiva

	Opera sistemas de información para la gestión de procesos industriales. Hacer-procedimental

	Moderniza las tecnologías de producción. Hacer-procedimental

	Desarrolla modelos sistemáticos para representar, predecir y analizar el comportamiento de un sistema Saber-cognitiva

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

	Utiliza herramientas tales como la automatización, producción flexible y robótica. Hacer-procedimental



2.4.2 Validación informe preliminar.

La validación del informe preliminar de competencias tanto el de macro competencias como el de las micro competencias se dividió en dos fases; en la primera se realizaron entrevistas individuales con un grupo de seis (6) expertos en dirección de operaciones que para efectos de la investigación fueron los docentes de esta área de la escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de Santander. Siendo ellos aproximadamente el 50% de los docentes, esto con el fin de darles un contexto acerca de la investigación y mostrarles los resultados preliminares de tal forma que pudieran realizar observaciones desde su área específica de estudio.

Posterior a esto se realizó un grupo de discusión de manera asincrónica 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 envió un video al correo electrónico 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.

De igual manera a raíz de las entrevistas realizadas fue necesario definir el nivel de experticia de cada micro competencia a partir de la taxonomía 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 más alto que es crear como se evidencia en la tabla 16.

Tabla 16. Relación micro competencias con los niveles de la taxonomía de Bloom
	Micro competencias

	Planea, programa y controla la producción. Evaluar

	Diseña sistemas de información para la gestión de procesos industriales. Aplicar

	Opera sistemas de información para la gestión de procesos industriales. Aplicar

	Moderniza las tecnologías de producción. Analizar

	Desarrolla modelos sistemáticos para representar, predecir y analizar el comportamiento de un sistema Evaluar

	Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de simulación Comprender

	Utiliza herramientas tales como la automatización, producción flexible y robótica. Aplicar



Resultados

Con esta investigación se pudieron determinar los aspectos relevantes de la industria 4.0 para la dirección de operaciones como se evidencia en la tabla 17.

Tabla 17. Aspectos relevantes de la Industria 4.0 para la dirección de operaciones
	Aspectos relevantes Industria 4.0

	Robots Autónomos

	Simulación

	Internet de las cosas

	Computación en la nube

	Manufactura aditiva

	Realidad aumentada

	Big data



De igual manera se determinaron tres macro competencias que los ingenieros industriales enfocadas en la dirección de operaciones deben desarrollar al finalizar su etapa de pregrado como se evidencia en la tabla 18.

Tabla 18. Macro competencias ingenieros industriales
	Macro competencias

	Utiliza técnicas, habilidades y herramientas modernas de ingeniería para la práctica de la ingeniería.

	Diseña y optimiza procesos y sistemas para la producción de bienes y prestación de servicios en las organizaciones bajo los estándares de calidad requeridos para el logro de la productividad y competitividad organizacional 

	Aplica el diseño de ingeniería para producir soluciones que satisfagan necesidades específicas con consideración de la salud pública, seguridad y el bienestar, así como factores globales, culturales, sociales, ambientales y económicos.



Así mismo, se establecieron siete micro competencias que los ingenieros deben obtener, como se evidencia en la tabla 19.

Tabla 19. Micro competencias ingenieros industriales 
	Micro competencias

	Planea, programa y controla la producción. 

	Diseña sistemas de información para la gestión de procesos industriales. 

	Opera sistemas de información para la gestión de procesos industriales. 

	Moderniza las tecnologías de producción. 

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

	Conoce técnicas avanzadas del modelado y herramientas de simulación 

	Utiliza herramientas tales como la automatización, producción flexible y robótica. 




Conclusiones

A partir de la información obtenida en esta investigación es posible concluir que los aspectos de la Industria 4.0 más relevantes para la dirección de operaciones son: robots autónomos, simulación, internet de las cosas, computación en la nube, manufactura aditiva, realidad aumentada y big data; además de esto se establecieron tres macro competencias y siete micro competencias que los ingenieros industriales obtendrán al finalizar su etapa de pregrado enfocadas en la dirección de operaciones, pero bajo el contexto de la cuarta revolución industrial. 

Es relevante destacar que a raíz de las entrevistas realizadas a los docentes del área de dirección de operaciones se concluye la importancia de llevar a las aulas de clase estos aspectos de la Industria 4.0 de manera que los estudiantes tengan conocimiento y un acercamiento a las mismas de manera práctica y pertinente, aun cuando esto represente un reto para los docentes al generar la necesidad de replantear la metodología en la que imparten sus asignaturas para poder poner en uso y dar a conocer estas herramientas. 

Finalmente, se recomienda realizar más investigaciones sobre la importancia de incluir aspectos de la industria 4.0 en las aulas de clase para que los futuros ingenieros puedan prepararse de manera integral y actualizada, y de esta manera sean profesionales capaces de satisfacer las necesidades de cualquier entorno en el que laboren.


Financiación.

No aplica
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