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Resumen

Las olas de innovacién tecnoldgica han estado presentes en el crecimiento econémico del hombre
en la era moderna, las cuales evidencian la innovacién como un cimiento de crecimiento y
desarrollo de una regién y se afianza como como el eje central en el desarrollo econémico
sostenible, por lo que es indispensable, para un programa académico de Ingenieria, analizar su
insercidn en estos temas. Los programas de formacién en Ingenieria bajo el marco de referencia
CDIO (Concebir-Disefiarimplementar-Operar), incorporan desde sus silabos la innovacién de la
ensefianza de la ingenieria en el mundo. Este modelo toma como referencia los 12 estdndares
del marco CDIO vy los contrasta con elementos del programa como la estructura curricular, los
perfiles profesionales y ocupacionales, asi como con aspectos del entorno y los propuestos desde
las olas de innovacién tecnoldgica. El estdndar 12 CDIO (Evaluacién del programa), abre una
posibilidad para analizar la insercién que presenta Ingenieria Electrénica en las olas de
innovacién tecnoldgica. En este andlisis, a diferencia de las metodologias mas frecuentes de los
procesos de investigacién, en las que se construyen entrevistas y se analizan resultados con la
estadistica tradicional, se introduce un enfoque soportado en herramientas de la inteligencia
artificial como el Andlisis Formal de Conceptos (Formal Concept Analysis, FCA), tomando como
base el andlisis de interesados (Stakeholders) que se promulga en el PMBOK®, versién 6.
Finalmente, este andlisis se propone como herramienta para retroalimentar un programa
académico en pro de la mejora continua para estar al servicio de la comunidad empresarial y
académica.
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Abstract

The waves of technological innovation have been present in the economic growth in the modern
era. This innovation is the foundation for growth and development in a region, and it is
established as the central axis in a sustainable economic development. Therefore, it is imperative
for an academic engineering program to analyze its insertion in its subject areas. Engineering
training programs under the CDIO initiative (Conceive-Design-mplement-Operate] ~must
incorporate in their syllables the innovation of engineering education. We proposed a model that
takes the 12 CDIO standards as reference and contrasts them with program elements such as the
curricular structure, professional and occupational profiles, as well as the environment given by
the waves of technological innovation. In addition, the CDIO Standard 12 (Program Evaluation),
opens a possibility to analyze the insertion of the Electronic Engineering in the waves of
technological innovation. In this analysis, different from the typical research methodologies, based
on inferviews and standard statistical analysis, we proposed an approach supported by artificial
intelligence tools such as Formal Concept analysis (FCA), based on the stakeholders analysis
according to the PMBOK®, version 6. Finally, this analysis is proposed as a feedback tool for an
academic program in favor of continuous improvement to be at the service of an academic
community.

Keywords: waves of technological innovation; formal concept analysis (FCA); CDIO

1. Introduccién

La continua evolucién de las dindmicas sociales y econémicas, asi como los avances cientificos y
tecnolégicos, obligan a que cualquier programa académico deba reflexionar constantemente
sobre sus responsabilidades de formacién que conlleven a una actualizacién de sus perfiles
profesional y ocupacional, planes de estudio y estrategias curriculares. En un programa de
formacién en ingenieria es indispensable que estos procesos de autoevaluacién consideren las
olas de innovacién tecnoldgica, pues estas olas han sido el pilar de desarrollo humano en los
Gltimos 200 afios y se constituyen actualmente en el eje central en el desarrollo econémico
sostenible.

De acuerdo con Kondratiev y Schumpeter, el desarrollo econémico de los paises y regiones ha
sido el resultado de cinco olas de innovacién tecnolégica. Recientemente, Moody sugiere una
sexta ola de innovacién que planea un desarrollo sostenible aplicando disciplinas y tecnologias
“verdes” (Moody & Nogrady, 2010). Esta sexta ola se soporta en cinco grandes ideas:

El reciclaje como oportunidad.

Vender el servicio no el producto.

Converge lo natural con lo digital.

Los bits son globales, los dtomos son locales.
En caso de duda, observar la naturaleza
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Por ofra parte, el marco de referencia CDIO promulga que un ingeniero recién graduado debe
ser capaz de concebir, disefiar, implementar y operar productos, sistemas y procesos en
ambientes colaborativos de trabajo (Crawley, Malmqvist, Ostlund, & Brodeur, 2007). Por lo que
este marco de referencia para la formacién en ingenieria estd cobrando cada vez més relevancia
a nivel mundial.

Con el fin de realizar la autoevaluacién de un programa de ingenieria que involucre procesos
curriculares mediados con el marco de referencia CDIO, y como estos procesos estdn
encaminados al desarrollo de habilidades de los futuros ingenieros que les permitan ser
competentes con la sexta ola de innovacién, es necesario establecer una metodologia de andlisis.
Tradicionalmente, las metodologias de andlisis implican entrevistas y andlisis estadistico
estandarizado, por lo que en este trabajo se propone una metodologia que hace uso del Andlisis
Formal de Conceptos (FCA - Formal Concept Analysis) por sus siglas en inglés) (Ganter &
Obiedkov, 2016) y la gestidn de proyectos de acuerdo al PMBOK versién 6. Esta metodologia se
describe en la Seccién 2. Con el fin de ilustrar cémo esta metodologia resulta Gtil para extraer
conclusiones importantes en un programa académico, se expone el caso de aplicacién en el
Programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad del Quindio (Seccién 3).

2. Metodologia de andlisis propuesta
En la Figura 1 se muestra un diagrama de la metodologia propuesta para el andlisis del impacto

de las olas de innovacién en un programa académico, la cual se deriva de la metodologia de
cuatro etapas descrita por (Granollers Saltiveri, 2004).

¢éComo suplir las necesidades pedagdgicas de
adquisicion y generacion del conocimiento en
materia de aplicacion de energias renovables y
eficiencia energética?
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Figura 1. Metodologia Propuesta. Fuente: Elaboracién propia
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Segun esta metodologia, para la etapa de Gestién Bibliogrdfica, una pieza fundamental es el
Proyecto Educativo del Programa (PEP), pues en él se soportan los fundamentos teéricos y
conceptuales del programa, los perfiles de los graduados, la malla curricular y las acciones
estratégicas del programa. Adicionalmente, es necesario hacer una revisién de cémo las ideas de
la sexta ola de innovacién se convierten en oportunidades del programa académico respectivo.

la etapa siguiente, andlisis de datos, consiste en identificar los actores interesados de la
comunidad académica del programa (stakeholders) y realizar un andlisis de los mismos (Figura
2). Este proceso se realizé empleando la matriz de poder/interés segin la guia del PMBOK, vy el
organigrama del programa establecido en el Proyecto Educativo del Programa.

Un aspecto fundamental en el Andlisis de Datos, es el estudio de planificacién y gestiéon de la
participacién de los interesados (Figura 2). En la metodologia propuesta se plantea el uso del
Andlisis Formal de Conceptos (FCA). El modelo FCA se basa en una relacién entre el conjunto de
objetos que pertenecen a un concepto (extensién) y los atributos compartidos por ellos (intencién).
Con respecto a los conceptos, se determinaron cuatro casos especificos de estudio: las acciones
estratégicas y directrices del PEP, la malla curricular, los perfiles de los graduados, y los
esténdares CDIO. Para cada uno de estos conceptos (o casos, segin nuestra metodologia) se
definieron los objetos con base en cada uno de los elementos que los componen. Por ejemplo, en
el caso 4, estdndares CDIO, se tendrian 12 objetos para este concepto, uno por cada estdndar.
Por otra parte, con respecto a los atributos, se emplearon las cinco ideas propuestas en la sexta
ola (reciclaje, concepcién de servicios, convergencia, dtomos y bits, observar la naturaleza). La
meta principal del andlisis FCA serd& entonces obtener las reglas de asociacién (implicaciones y
asociaciones) que determinen la incorporacién del programa en las olas de innovacidn
tecnolégica.
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Figura 2. Detalle de la etapa Andlisis de Datos. Fuente: Elaboracién propia.
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Para construir los conceptos formales se realizaron encuestas a los interesados, con preguntas
orientadoras, que permitieron construir tablas como la mostrada en la Figura 3, donde los
inferesados establecian su apreciacién respecto a cémo los objetos de cada caso se relacionan
con los atributos (las 5 ideas de la sexta ola). Posteriormente, con el cruce de tablas de cada
inferesado se establecieron las relaciones entre los objetos y los atributos. Para ello se aplicé la
regla de que existe una relacién entre el objeto y el atributo si el 50% o més de los interesados
perciben la existencia de una relacién entre estos elementos. De este procedimiento resultaron las
tablas de contexto formal segin la metodologia FCA (Ganter & Obiedkov, 2016).

Finalmente, a cada uno de los contextos formales de cada caso se les aplicéd el andlisis FCA
empleando el software FCART (Huchard & Kuznetsov, 2016) de la University Higher School of
Economics de Mosci, que permitid encontrar importantes conceptos que se describen en la
siguiente seccién.

3. Resultados

La metodologia de andlisis propuesta fue aplicada al Programa de Ingenieria Electrénica de la
Universidad del Quindio. Este programa ha sido estructurado recientemente bajo los lineamientos
del marco de referencia CDIO, tal como se declara en su PEP 2015-2025. Como se menciond en
la Seccién 2, en la primera etapa de la metodologia, Gestién Bibliogrdfica, es necesario
considerar no sélo el PEP sino también identificar las oportunidades que brindan las 5 ideas de la
sexta ola de innovacién tecnoldgica en la respectiva disciplina. En particular, para un programa
de ingenieria electrénica, las cinco ideas de la sexta ola se relacionan con los siguientes
referentes conceptuales:

CONTEXTO FORMAL

OBJETOS (DESGLOSE
DE LOS 4 CASOS)

PREGUNTAS )
ORIENTADORAS - DEFINIR
RELACION ENTRE OBJETOS

X ATRIBUTOS (IDEAS)
|

X
RETiICULA CONCEPTUAL
(ENREJADOS Y REGLAS DE
ASOCIACION)

~

J

Figura 3. Método para la gestién y participacién de los interesados.
Fuente: Elaboracién propia.

e Idea 1: Eficiencia energética, Energias renovables, Residuos Electrénicos.
e Idea 2: Disefio holistico, Sostenibilidad, Competencias Digitales.
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e Idea 3: Internet de las cosas (loT), Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC),
Industria 4.0.

e Idea 4: Networking empresarial, ECommerce.

e Idea 5: Modelo POE, Inteligencia artificial, Bioingenieria.

Con base en estos referentes, se formularon las preguntas orientadoras a los respectivos
interesados (identificados durante la segunda etapa de la metodologia) que permitieron construir
las tablas de contexto formal para cada uno de los casos: 1) acciones estratégicas y directrices
del PEP; 2) la malla curricular; 3) perfiles de los graduados;4) estandares CDIO. Por cuestiones
de espacio, no se incluyen estas tablas en este documento. Estos contextos formales fueron
analizados empleando el software FCART, generando diagramas de enrejados como el mostrado
en la Figura 4.

A continuacién, se presentan las conclusiones que se derivaron de los diferentes conceptos
formales obtenidos con la metodologia FCA para cada uno de los casos.

3.1. Caso 1: Acciones estratégicas y directrices del PEP

En este caso se emplearon como objetos del contexto formal, las acciones estratégicas del PEP.

Tabla 1. Reglas de asociacién e interpretacion caso 1.

Regl.u y .t!e Soporte | Confianza Interpretacion

asociacién
{1,4}> 20% 67% El 67% de las acciones estratégicas y las directrices del PEP interactia con
{1,4,5} las ideas 1y 4; sin embargo, el 20% lo hace con la idea 5.
{1,5}> 20% 67% El 67% de las acciones estratégicas y las directrices del PEP interactia con
{1,3,5} las ideas 1y 5; sin embargo, el 20% lo hace con la idea 3.
{1,5}> 20% 67% El 67% de las acciones estratégicas y las directrices del PEP interactia con
{1,4,5} las ideas 1y 5; sin embargo, el 20% lo hace con la idea 4.
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Figura 4. Ejemplo de un diagrama de enrejado para el Caso 1: Acciones y estrategias del PEP. Px representan las
diferentes acciones estratégicas, V, la Visién del Programa, y M, la Misién del Programa. Fuente: Elaboracién propia.

De las reglas de asociacién (Tabla 1), se concluye que las directrices y acciones estratégicas del
programa declaradas en el PEP tienen una alta alineacién con el entorno tecnolégico, sugiriendo
que la idea 4 (énfasis en los negocios electrénicos) es la més relacionada con estas acciones
estratégicas; por oftra parte, la idea 1 (energias renovables y eficiencia energética) ofrece
oportunidades clave de desarrollo sostenible y nichos de investigacién.

3.2. Caso 2: Estructura curricular

En este caso se emplearon como objetos del contexto formal, los nicleos teméticos que componen
el plan de estudios del programa académico.

Tabla 2. Reglas de asociacién e interpretacién caso 2.

Regl.c| y .t!e Soporte | Confianza Interpretacion

asociacién

{1,2,3}> 15% 56% El 56% de los espacios académicos interactban con las ideas 1, 2 y 3; sin

{1,2,3, 5} embargo, el 15% lo hace ademds con la idea 5.

{1,2,5}> 15% 90% El 90% de los espacios académicos interactian con las ideas 1, 2 y 5; sin

{1,2,3, 5} embargo, el 15% lo hace ademds con la idea 3.

{2,3,5}> 15% 77% El 77% de los espacios académicos interactan con las ideas 2, 3 y 5; sin

{1,2,3, 5} embargo, el 15% lo hace ademds con la idea 1.

{2, 3} > {2, 20% 62% El 62% de los espacios académicos interactian con las ideas 2 y 3; sin
3, 5 embargo, el 20% lo hace ademds con la idea 5.

Los resultados de la Tabla 2 sugieren que la idea 2 (disefio holistico, sostenibilidad y habilidades
digitales) es la que mds oportunidades de desarrollo tiene con la estructura curricular actual, lo
cual reflejo que existe un alto valor agregado del plan de estudios para la formacién en

PN




APLICACION DEL ANALISIS FORMAL DE CONCEPTOS (FCA) EN LA CARACTERIZACION DEL IMPACTO DE LAS OLAS DE INNOVACION
TECNOLOGICA EN UN PROGRAMA ACADEMICO

sostenibilidad basada en servicios. Esta alta relacién (50%) se debe a que el énfasis CDIO del
curriculo contempla indispensable la formacién en disefio con pensamiento sistémico a través del
uso eficiente de recursos y la combinacién de habilidades digitales para el trabajo
interdisciplinario.

3.3. Caso 3: Perfil profesional

En este caso se emplearon como objetos del contexto formal, los conocimientos y las
competencias del perfil profesional del graduado del programa académico.

Tabla 3. Reglas de asociacién e interpretacién caso 3.

Regl.a y .c!e Soporte | Confianza Interpretacion
asociacién
{1,2,3, 4} 27% 80% Cuando los conocimientos del ingeniero Electrénico se perfilan sobre las
>{1,2,3, ideas 1, 2, 3y 4, el 27% de las veces lo hard también sobre la idea 5. El
4, 5} 80% de las capacidades que define el perfil profesional del Ingeniero
electrénico se dirigen sobre la totalidad de las ideas.
{1,3,4}> 53% 89% Cuando los conocimientos del Ingeniero Electrénico se perfilan sobre las
{1, 3, 4,5} ideas 1, 3 y 4, el 53% de los casos lo hard también sobre la idea 5. El
89% de las capacidades que define el perfil profesional del Ingeniero
Electrénico se dirigen sobre la totalidad de las ideas.
{2, 3, 4, 5} 27% 80% Cuando los conocimientos del Ingeniero Electrénico se perfilan sobre las
>{1,2,3, ideas 2, 3, 4y 5, el 27% de los casos lo hard también sobre la idea 1. El
4, 5} 80% de las capacidades que define el perfil profesional del Ingeniero
Electrénico se dirigen sobre la totalidad de las ideas.

De acuerdo con las reglas de asociacién de la Tabla 3, la idea que mads se relaciona con los
conocimientos y competencias es la idea 4, asi que el perfil profesional del Ingeniero Electrénico
se encuentra inmerso en una relacién con elementos de la innovacién tecnolégica.

3.4. Caso 4: Estandares CDIO

En este caso se emplearon como objetos del contexto formal, los doce (12) estdndares del marco

de referencia CDIO.

Tabla 4. Reglas de asociacién e interpretacién caso 4.

Regl.c| y ﬂe Soporte | Confianza Interpretacion
asociacién
{1,2,3, 4} 33% 80% Cuando los estdndares CDIO se perfilan sobre las ideas 1, 2, 3y 4, el 80%
>{1,2,3, de las veces lo hard también sobre la idea 5. El 33% de los esténdares que
4,5} conforman el marco de referencia CDIO se dirigen sobre la totalidad de las
ideas.
{1,2,3,5} 33% 80% Cuando los estdndares CDIO se perfilan sobre las ideas 1, 2, 3y 5, el 80%
>{1,2,3, de las veces lo hard también sobre la idea 4. El 33% de los esténdares que
4,5} conforman el marco de referencia CDIO se dirigen sobre la totalidad de las
ideas.
{1, 3, 4,5} 33% 80% Cuando los estdndares CDIO se perfilan sobre las ideas 1, 3, 4y 5, el 80%
>{1,2,3, de las veces lo hard también sobre la idea 2. El 33% de los esténdares que
4,5} conforman el marco de referencia CDIO se dirigen sobre la totalidad de las
ideas.
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, 5} 33% 80% Cuando los estdndares CDIO se perfilan sobre las ideas 2, 3, 4y 5, el 80%

3, de las veces lo haré también sobre la idea 1. El 33% de los esténdares que
conforman el marco de referencia CDIO se dirigen sobre la totalidad de las
ideas.

Ademés de las reglas de asociacién de la Tabla 4, los resultados globales obtenidos con la
herramienta sugieren que la idea que mds se relaciona con los esténdares CDIO es la idea 3
(63%), con una tendencia: el CDIO aplicado como insumo conceptual y pedagdgico en
Ingenieria electrénica presenta un enfoque exdgeno para impulsar tendencias como el loT, la
industria 4.0 y el uso de TIC como componentes para converger entre el mundo natural con el
digital.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenté una metodologia para diagnésticar cémo un programa académico de
ingenieria, bajo el marco de referencia CDIO, estd direccionado hacia la formacién de
ingenieros competentes para afrontar la sexta ola de innovacién tecnolégica. El modelo
propuesto se basada en el uso de herramientas de gestion de proyectos (para identificar
interesados) y andlisis formal de conceptos (FCA), para analizar la informacién entregada por los
inferesados. Ademds de la informacién recolectada de los interesados, el modelo requiere
informacién adicional como es el Proyecto Educativo del Programa y las oportunidades de la
disciplina dentro de las cinco (5) ideas planteadas en la sexta ola de innovacién tecnolégica. El
modelo propuesto fue validado en una situacién particular, el Programa de Ingenieria Electrénica
de la Universidad del Quindio, mostrando que el disefio curricular adoptado cuenta con alto
porcentaje (45%) de apropiacién de la sexta ola de innovacién. De esta forma, se recomienda el
uso del modelo propuesto en los procesos de autoevaluacién y redisefio curricular de los planes
de estudio para programas de ingenieria.
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