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GLOSARIO

ANALISIS ESTRUCTURAL: herramienta de estructuracion de una reflexion
colectiva, que ofrece la posibilidad de describir un sistema en términos de sus
elementos constitutivos y las relaciones de influencia entre ellos, a través de una
matriz de impacto cruzado. Este método tiene por objetivo determinar la
motricidad y dependencia de las variables del sistema bajo estudio y hacer

aparecer aquellas que son clave para la evolucion del sistema.
DIAGRAMA CAUSAL: diagrama que permite visualizar las interrelaciones entre
las variables de un sistema vy las influencias positivas o negativas de unas sobre

otras.

DINAMICA DE SISTEMAS: metodologia de uso generalizado para modelar,

simular y estudiar el comportamiento de sistemas complejos a través del tiempo.
ESCENARIO: descripcion o imagen del futuro.

ESTRATEGIA: grupo de acciones que apuntan al cumplimiento de un objetivo,

definido como escenario apuesta.

FUTURIBLE: término que designa una situacion futura posible, bajo ciertas

condiciones determinadas.

METODO DELPHI: utilizacién sistematica de un juicio intuitivo emitido por un

grupo de expertos. El método Delphi tiene como finalidad poner de manifiesto



convergencias de opinidon y hacer emerger ciertos consensos en torno a temas

precisos, mediante preguntas a expertos por medio de cuestionarios sucesivos.

PROSPECTIVA: disciplina de gestion que permite reflexionar sobre el futuro, lo
que podria ser y lo que deberia ser, con miras a orientar la accidbn humana
individual o colectiva en el presente, mediante toda una infraestructura conceptual

y metodoldgica aplicable a problemas de diferentes campos.

PROSPECTIVA ESTRATEGICA: disciplina que permite encontrar opciones de
futuro, e indicar estrategias para lograr el futuro deseable.

PROSPECTIVA TECNOLOGICA: conjunto de técnicas orientadas a definir la
relevancia de una tecnologia dada en un momento futuro y dentro de un contexto

dado, que puede ser un pais, un sector o una empresa.

SISTEMA: conjunto de elementos que se relacionan entre si de manera tal, que

un cambio en uno de ellos modifica el conjunto.

TENDENCIA: series temporales de datos cuyo analisis y extrapolacion nos
permite proyectarlos en el futuro. Este método nos permite conocer el futuro
tendencial, aquel en que las cosas cambian en la misma direccion y al mismo

ritmo que en el pasado y el presente.



ABREVIATURAS Y SIGLAS

CB: Ciencia Basica

CCB: Centro de Ciencia Basica

CIDET: Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico para el sector eléctrico

colombiano
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ENCYT: Estrategia Nacional de Ciencia y Tecnologia

IEE: Ingenieria Eléctrica y Electronica

MIC-MAC: Matriz de Impactos Cruzados - Multiplicacion Aplicada a una

Clasificacion

OCDE: Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

PPE: Programa de Prospectiva Estratégica

SlI: Sistemas de Informaciéon

SISE: Sistema Integral de Seguimiento y Evaluacion



SMIC: Sistemas y Matrices de Impacto Cruzado

TI: Tecnologias de la Informacién

UPB: Universidad Pontificia Bolivariana



RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacion esta enmarcado en el proyecto global de
Prospectiva Estratégica para Escuela de Ingenierias, promovido por el Grupo de
Investigacion en Politica y Gestion Tecnolégica de la Universidad Pontificia
Bolivariana, el cual pretende identificar las tendencias en las diferentes disciplinas

ingenieriles impartidas en la Universidad Pontificia Bolivariana.

El presente proyecto consiste en la realizacidbn de un estudio prospectivo para
conocer especificamente el estado de desarrollo que debera alcanzar el area de
Matematicas del Centro de Ciencias Béasicas para Ingenierias de la Universidad en
lo que se refiere a tematicas de estudio aplicando la metodologia Delphi y la
realizacion del analisis estructural del Centro de Ciencia Basica, que permite
definir las variables claves del sistema bajo estudio. Este trabajo indaga sobre el
futuro del Centro de Ciencia Béasica en el periodo comprendido entre los afios
2010y 2020.

Para el desarrollo del presente trabajo se han usado diferentes métodos
prospectivos: el método DELPHI a tres rondas para conocer la opinidon de expertos
sobre el futuro de las Matematicas, el analisis de la matriz de impacto cruzado
construida con las variables académicas e institucionales que componen el
sistema que representa al Centro de Ciencia Basica, que permite identificar la
motricidad y dependencia de dichas variables y descubrir aquellas variables claves

en el desarrollo del Centro.



Adicionalmente, como valor agregado para el macro proyecto, se presenta el
diagrama causal en el cual se engrana este estudio con los estudios de
prospectiva de los programas de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica, de
forma que una vez definidos los temas de interés para dichos programas, se
puedan identificar también las bases conceptuales desde el punto de vista

matematico que deben impartirse en el Centro de Ciencia Béasica.

PALABRAS CLAVES: PROSPECTIVA ESTRATEGICA, MATEMATICAS,
METODO DELPHI, DINAMICA DE SISTEMAS, ANALISIS ESTRUCTURAL.
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INTRODUCCION

La presente investigacion es parte del macro proyecto de prospectiva estratégica
de la Escuela de Ingenierias. Principalmente se enfoca en el estudio del sistema
gue representa al Centro de Ciencia Basica, que sirve de soporte transversal a
todos los programas de Ingenieria que ofrece la Universidad Pontificia Bolivariana
de Medellin y por lo tanto se requiere que los procesos académicos, investigativos
y administrativos del Centro estén actualizados de acuerdo a las tendencias
mundiales, sin dejar de lado que la formacion de los ingenieros de la UPB debe
también ajustarse a las necesidades regionales con proyeccion nacional e

internacional.

El Centro de Ciencia Basica se hace cargo de la ensefianza y del desarrollo de
algunos proyectos de investigacion relacionados con las areas de Fisica,
Matematicas y Quimica. EIl énfasis de este proyecto es encontrar a través de un
estudio Delphi los temas de mayor relevancia en el &rea de Matematicas en el afio
2020, ya que las Matematicas se constituyen en el lenguaje para el analisis de
todas las demas de interés en la ingenieria, para lo cual, con la asesoria de un
grupo monitor compuesto por expertos tematicos, se hizo una andlisis preliminar
de las teméaticas importantes que podian ser consideradas en el estudio y
presentadas a los expertos para la seleccién de las mas importantes a lo largo de
las tres rondas Delphi. Adicionalmente en la primera ronda varios expertos
aportaron algunos topicos del area estudiada que también fueron evaluados a lo
largo del estudio. EIl conjunto de temas evaluados estuvo compuesto por 30

elementos, de los cuales 10 resultaron prioritarios y se priorizaron en el corolario
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Delphi, de acuerdo a su impacto en los procesos educativos y en el desarrollo de

la investigacion y la industria nacional.

Otro punto importante desarrollado en el proyecto, tiene que ver con la realizacion
de un diagrama causal que involucra no soélo el Centro el Ciencia Basica, sino dos
programas de Ingenieria pilotos: Ingenieria Eléctrica e ingenieria Electronica. La
justificacion de esta integracion es que una vez elaborado el mapa causal y
comprendidas las relaciones causales positivas 0 negativas entre las variables
clave de cada uno de los sistemas, se podran realizar simulaciones posteriores
gue no estan en el alcance de este trabajo, pero que seran de vital importancia
para comprender el funcionamiento del sistema y determinar su estabilidad, y
adicionalmente reproducir el ejercicio con todos los programas de ingenieria de la
UPB, de modo que se pueda entender la Escuela de Ingenierias como un todo,
en el que cada uno de los subsistemas componentes, ajustando los valores de

sus variables influyen definitivamente en el desarrollo de toda la Escuela.
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PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La principal cuestién que invoca el desarrollo de proyectos como el de Prospectiva
Estratégica es el acelerado cambio en las tecnologias de las cuales debe
apropiarse una facultad de Ingenieria y su Centro de Ciencia Basica como soporte
basico disciplinar. El estudio prospectivo permite obtener una vision a largo plazo
desde la perspectiva de diversos actores y expertos del sistema en estudio, de
modo que las estrategias curriculares, administrativas, cientificas y tecnoldgicas
del Centro de Ciencia Basica estén alineadas con las tendencias regionales,
nacionales e internacionales, en pro de la competitividad y la pertinencia.

Las preguntas a resolver en este estudio son:

¢, Cual serd el estado de desarrollo que alcanzara en el afio 2020 el area de
Matematicas del Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB de Medellin?

¢, Cuales son las tematicas que deben impartirse en el Centro de Ciencia Basica
para responder de manera adecuada a los retos nacionales e internacionales de la

Ingenieria del afio 2020?

¢, Cuales son los escenarios futuros probables para el Centro de Ciencia Basica y
cudles son las estrategias que deben ponerse en practica para lograr que el

Centro se encuentre en el escenario deseable en el aiio 20207

Se espera que conociendo los fortalezas, debilidades actuales y las tendencias

que regiran el area de estudio dentro de los proximos diez afios, combinadas con
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un conocimiento especifico de algunas de las tecnologias emergentes en
Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica se puedan realizar las
recomendaciones pertinentes para hacer los ajustes necesarios con miras a
estructurar un programa curricular para la disciplina de Matematicas de Centro del
Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB, que pueda responder de manera
eficiente a los retos permanentes que enfrentan los programas de Ingenieria que

son sus principales clientes académicos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio prospectivo del Centro de Ciencia Bésica de la Escuela de
Ingenierias de la Universidad Pontificia Bolivariana, enfatizando en la
identificacion de tendencias académicas e investigativas en el éarea de
Matematicas en un periodo de tiempo de diez afios comprendido entre el 2010 y el
2020.

ESPECIFICOS

» Identificar y depurar el conjunto de variables internas y externas que
caracterizan el sistema académico y administrativo del Centro de Ciencia
Bésica de acuerdo a las necesidades de la Escuela de Ingenierias de la
UPB.

* Realizar analisis estructural del sistema y relacionar la motricidad y
dependencia de las variables académicas e institucionales implicadas en el
sistema estudiado.
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Conocer las opiniones de un grupo expertos tematicos acerca de las
tematicas en el area de Matematicas que seran relevantes en la formacion
de los profesionales que enfrentaran los retos de la Ingenieria en el afo
2020.

Plantear un diagrama causal del sistema estudiado (Centro de Ciencia
Basica), integrado con diagramas causales de los programas de Ingenieria
Eléctrica e Ingenieria Electronica, teniendo en cuenta las variables
académicas, institucionales del analisis estructural y los temas relevantes
resultantes de los ejercicios Delphi para cada programa. Este diagrama
podrd usarse como insumo en proyectos de simulacion de dinamica de

sistemas.

Proponer estrategias generales para que el Centro de Ciencia Basica pueda
realizar aportes importantes al desarrollo de la Escuela de Ingenierias con
miras a la competitividad y la pertinencia de sus programas en el afio 2020.
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1 MARCO TEORICO

1.1 PROSPECTIVA

La palabra prospectiva tiene su origen en el verbo latino prospicere que significa
mirar a lo lejos o mirar desde lejos. Su significado ha evolucionado en el tiempo y
actualmente se aceptan varias definiciones convergentes en algunos puntos, los
cuales permiten definir la prospectiva, segun la OCDE, como un conjunto de
tentativas sistematicas, que exigen el seguimiento de diversas metodologias,
para observar a largo plazo el futuro de la ciencia, la tecnologia, la economiay la
sociedad. Las observaciones prospectivas permiten identificar tendencias
empresariales, prioridades investigativas, tecnologias emergentes, aspectos de
organizacion social, entre otros, con el fin de iluminar la accién presente con la
luz de los futuros posibles®. La prospectiva no pretende eliminar la incertidumbre
del futuro, sino reducirla todo lo posible y tomar las decisiones necesarias, en
funcién de la situacién actual, que apunten a conseguir o disefiar el futuro

deseado.

'GODET, Michel. De la anticipacién a la accién: Manual de prospectiva y estrategia, Ediciones:

Alfaomega- Marcombo, 1993. p. 3
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1.1.1 Las corrientes de la prospectiva.

1.1.1.1 La corriente postindustrial.

La corriente postindustrial, conocida también como corriente de determinismo
tecnoldgico aparece en la década de los 70’'s y esta simbolizada por la obra de
Daniel Bell (1973) “The coming of post industrial society: a venture in social

forecasting”.

Esta corriente basa sus planteamientos en la correspondencia entre
el desarrollo tecnoldogico que puede ser acelerado y dominado mediante la
prevision y la planificacion, y el desarrollo econdmico y social. La corriente
postindustrial enfatiza en el papel del conocimiento, las tecnologias de

informacion y comunicaciones y el capital humano como motor de la innovacion.

1.1.1.2 La corriente neomalthusiana.

Esta corriente estd marcada por el club de Roma, fundado en 1968 por
personajes de la vida académica e industrial y basada en la técnica de dindmica
de sistemas desarrollada en el Massachusetts Institute of Technology (MIT) por
Jay Forrester. Sus aportes consistieron en la simulacibn de sistemas
demograficos y ambientales y el anuncio de la necesidad de la intervencion del

gobierno en la gestién y regulacién de los recursos®.

1.1.1.3 La corriente de los ciclos largos.

Esta teoria se basa en los andlisis de Kondratiev, los cuales pretenden explicar las

oleadas sucesivas de expansion y recesion con oleadas de innovacion. Los

> GODET, Michel. De la anticipacién a la accién: Manual de prospectiva y estrategia, Ediciones:

Alfaomega- Marcombo, 1993. p. 6

* Ibid., p.7
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tiempos de crisis se asocian con obstaculos socio — organizativos que ponen freno
a la transformacion de las estructuras productivas y a los cambios estructurales
gue imponen las nuevas tecnologias, pero de otro lado, se convierten en puntos
de ruptura que permitiran lograr cambios en la sociedad para lograr superar la

crisis®.

1.1.1.4 La corriente de las bifurcaciones.

Se basa en la teoria de las bifurcaciones y el caos proveniente de la matematica,
la fisica y la biologia. Desde el punto de vista de los sistemas sociales y la
prospectiva, esta corriente sostiene que un sistema tiene una historia que
condiciona sus trayectorias y sus escenarios posibles y conduce a un dnico
diagrama de bifurcaciones que son puntos en los que las decisiones de los actores

sociales pueden influenciar el desarrollo del sistema®.

Actualmente los estudios de prospectiva estan basados en las ideas de dos
grandes escuelas que no son mutuamente excluyentes. La escuela francesa
representada por Bertrand Jouvenel y Michel Godet, sostiene que el futuro puede
ser creado y modificado por la influencia de los actores sociales de forma
individual u organizadamente. La escuela anglosajona, creada en la Universidad
de Sussex en Inglaterra, considera que la tecnologia es el motor principal de
cambio en la sociedad y que la influencia de los actores sociales no es tan

decisiva para lograr marcar el rumbo del futuro.

Los primeros estudios de prospectiva se realizaron en Estados Unidos en los afios
20’s, antes de la crisis de 1929 y la Segunda Guerra Mundial, y un poco mas

tarde en Japon, donde estos estudios fueron considerados una posibilidad de

* GODET, Michel. De la anticipacién a la accién: Manual de prospectiva y estrategia, Ediciones:

Alfaomega- Marcombo, 1993. p. 9
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solucién para mejorar las condiciones sociales, industriales y econémicas del
pais. En América Latina, el pais lider en estudios de prospectiva es Brasil, pero
en general, casi todos los paises estan actualmente desarrollando politicas
sociales, educativas, industriales, cientificas y tecnoldgicas basadas en los

resultados de estudios prospectivos®.

1.1.2 Prospectiva tecnoldgica en Colombia.

Los estudios sistematicos de prospectiva en Colombia inician con la “Operacién
Colombia” en la década de los 60’s, cuando COLCIENCIAS comienza la
aplicacion de derroteros de largo plazo, para evaluar el papel de la ciencia y la

tecnologia en el desarrollo del pais®.

Colciencias ha apoyado el desarrollo de diferentes estudios de prospectiva en
diferentes frentes: prospectiva industrial, educativa, corporativa, entre otros.
Estos estudios han dado como resultado la identificacion de tecnologias
emergentes importantes para Colombia en lo que tiene que ver con embase y
embalaje de productos alimenticios, desarrollo de la cadena colombiana de
lacteos, 30 planes de desarrollo territorial, 20 planes estratégicos de
universidades y 20 agendas regionales de Ciencia y Tecnologia. Un logro

importante de COLCIENCIAS, en cuanto a estudios de prospectiva, tiene que ver

® PEREDA, Martin. Prospectiva tecnolégica: una introduccién a su metodologia y a su aplicacién en
distintos paises. Organizacion de estados lIberoamericanos para la educacién, la ciencia y la
cultura: 2002 [En linea]. [Consulta: 10 de abrii  2009]. Disponible  en:

<http://www.oei.es/salactsi/prospectiva.pdf>

® TRUJILLO, Raul. Prospectiva tecnolégica en Colombia Universidad Externado de Colombia:
2007. [En lineal. [Consulta: 26 de abril 2009]. Disponible en:<
http://www.cgee.org.br/arquivos/ib17.pdf>
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con la configuracion del Programa Nacional de Prospectiva Tecnolégica e

Industrial en el cual se han desarrollado proyectos como los siguientes:

Prospectiva para el sector de la salud con potencial exportador en el Valle
del Cauca.

Prospectiva para la competitividad turistica de Cartagena de Indias: analisis

del destino y posicionamiento en el mercado.

Prospectiva tecnoldgica de la cadena productiva agroindustrial del fique del

departamento de Santander.

Estudio prospectivo de los empaques plastico flexibles y semirrigidos en

Colombia.

Otros estudios de prospectiva realizados en Colombia son:

En el aflo 2002, la corporacion Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico para el sector eléctrico colombiano -CIDET-, llevé a cabo un
ejercicio de prospectiva tecnoldgica el cual permitio la identificacién de las
tecnologias importantes para el sector eléctrico colombiano y la

determinacion del rol del CIDET como centro de desarrollo tecnologico.

Plan estratégico del programa nacional de electronica, telecomunicaciones
e informatica, bases para una politica de promocién de la innovacion y el

desarrollo tecnologico en Colombia 2005-2015.

Adicionalmente, en Colombia se han realizado estudios de prospectiva a nivel

institucional universitario, que buscan como en el caso del presente estudio,
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analizar el nivel de desarrollo de las Universidades en el largo plazo. Algunos
ejemplos de este tipo de estudios son”:

» Universidad Catolica 2020

» Carta de navegacion de la Universidad de La Sabana
* Plan prospectivo de la Universidad del Tolima

» EI SENA del siglo XXI

» Universidad Nacional de Colombia 2010: Analisis de las Facultades y los

Centros de la Universidad

» Universidad de Santo Tomas 2020

1.1.3 Prospectiva estratégica en la UPB.

Los estudios de prospectiva en la Universidad Pontificia Bolivariana comienzan
con el estudio que busca determinar el estado de desarrollo de la Universidad
entre los afios 2004 — 2015. El estudio fue liderado por Roberto Zapata Villegas,
y basicamente crea un marco de accién con el objetivo de hacer de la UPB una
universidad competitiva de acuerdo a las necesidades de educacion superior en
Colombia y en busca de la internacionalizacion. Algunas de las consecuencias del
estudio son: el plan de desarrollo de la Universidad Pontificia Bolivariana 2015y la
necesidad de particularizar el ejercicio prospectivo a cada una de las escuelas.
Actualmente se viene desarrollando el proyecto de prospectiva estratégica para la

Escuela de Ingenierias, que es el macro proyecto dentro del que se encuentra

7 UNIVERSIDAD EXTERNADO CENTRO DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO Y
PROSPECTIVA.[en linea].[Consulta: 07 de junio de 2009] Disponible  en:

<http://administracion.uexternado.edu.co/es/centros/pEstrat/investigacion.htm>
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inmerso el presente estudio del Centro de Ciencia Basica, con énfasis en el area
de Matematicas para Ingenieria®.

1.1.3.1 Prospectiva para programas de ingenieria.

La Escuela de Ingenierias de la Universidad Pontificia Bolivariana ha emprendido
un gran proyecto de Prospectiva Estratégica en el que se pretende visualizar las
tendencias académicas e investigativas en cada uno de los programas de
Ingenieria que la conforman, asi como el andlisis estructural de éstos, para
identificar las variables clave del desarrollo de cada programa desde el punto de

vista interno y externo.

El proyecto prospectiva estratégica para Ingenieria se desarrolla dentro del Grupo
de Investigacion de Politica y Gestion Tecnologica de la UPB, bajo la direccion
de Jhon Wilder Zartha Sossa desde el afio 2007, en conjunto con todas las
unidades académicas de la Escuela de Ingenierias. Los estudios de prospectiva
terminados son: Ingenieria Aeronautica, Agroindustrial, de Telecomunicaciones,
Informatica e Industrial, y se encuentran en cursos los estudios de los programas
de Ingenieria Textil, Quimica, Eléctrica y Electronica y el estudio del Centro de
Ciencia Basica como soporte en los temas de formacion basica disciplinar de
todos los programas de ingenieria, que a su vez se ha divido en estudios para el
area de Matematicas, Fisica y Quimica.

Como antecedentes de este tipo de estudios para programas de Ingenieria, se han
encontrados trabajos de identificacion de objetivos, retos y tendencias en la
formacion académica de ingenieros de diferentes disciplinas, desarrollados por

® ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder. Programa de Prospectiva Estratégica para la Escuela de
Ingenieria de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Medellin-Grupo de Investigacion

Politica y Gestién Tecnoldgica, En: La Universidad. 2008.
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universidades y entes académicos en Estados Unidos de Ameérica y Europa. A

continuacion se resumen algunos de estos trabajos:

Investigadores de Massachusetts Institute of Techonology (MIT)
desarrollaron el proyecto The CDIO Syllabus: A Statement of Goals for
Undergraduate Engineering Education, en el cual se desarroll6 un nuevo
concepto educativo aplicando el paradigma de resolucidon de problemas en
Ingenieria, con el objetivo de lograr un conocimiento global y resumir
formalmente un conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes que los
egresados, la industria y la academia requieren de los futuros ingenieros.
El primero de los resultados de este proyecto es un documento de
requerimientos en forma de plantilla y un procedimiento para adaptar la
plantilla a cualquier programa de Ingenieria. Lo importante, al aplicar esta
plantilla es asegurar que las dos necesidades mas sentidas del medio
industrial y académico puedan convivir en un programa de Ingenieria. Estas
necesidades son: amplio conocimiento técnico y habilidades personales e
interpersonales que faciliten la aplicacion de los conocimientos adquiridos
en la practica cotidiana de un ingeniero en sus diferentes dimensiones. Es

decir, se requiere convergencia entre la educacion y la practica.

En este sentido, se desarrolla un diagrama de cuatro bloques en los que se
enuncian las competencias discriminadas por: Conocimiento técnico y
razonamiento en primer lugar, habilidades personales y profesionales en
segundo lugar, habilidades interpersonales en tercer lugar y luego en cuarto
lugar un compendio de actitudes y aptitudes para la concepcion, disefio,

implementacion de sistemas (CDIO) en el contexto empresarial y social. Los



componentes principales de estos cuatro bloques

siguiente tabla®:

Tabla 1. Metas de la educacién a nivel de pregrado en Ingenieria
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se muestran en la

SYLLABUS REPORT

CONOCIMIENTO
TECNICO Y
RAZONAMIENTO

HABILIDADES
PERSONALES Y
PROFESIONALES

HABILIDADES
INTERPERSONALES

CDIO

Conocimiento de
Ciencia Basicas
(Matematicas
incluyendo estadistica,
Fisica, Quimicay
Biologia)

Razonamiento y
resolucién de
problemas de
ingenieria

Trabajo en equipo y
habilidades para la
comunicacion

Contexto externo

Conocimientos basicos
de Ingenieria

Experimentacion y
descubrimiento de
conocimiento

Comunicacion
estratégica

Contexto empresarial

Conocimientos
avanzados de
Ingenieria

Pensamiento sistémico

Comunicacion en
diferentes idiomas

Concepcion de
sistemas
(requerimientos,
funcionalidad,
modelamiento)

Atributos y habilidades
personales (Iniciativa,
perseverancia,
creatividad, curiosidad,
manejo de tiempo y
recursos, pensamiento
critico, etc.

Disefio de sistemas

® CRAWLEY, Edward. CDIO Syllabus: A Statement of Goals for Undergraduate Engineering

Education. [en

linea].

[Consulta:

06

de enero

<http://www.cdio.org/files/CDIO_Syllabus_Report.pdf>

2010].

Disponible en:
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SYLLABUS REPORT

CONOCIMIENTO HABILIDADES
TECNICO Y PERSONALES Y CDIO
RAZONAMIENTO PROFESIONALES

HABILIDADES
INTERPERSONALES

Atributos y habilidades
profesionales (Etica,
Responsabilidad, Implementacion
Comportamiento (Procesos, Hardware,
profesional, Software)
Proactividad y
Planeacion, etc.)

Operacién (Disefio y
Optimizacién, Soporte,
Gestion de
operaciones)

En el estudio presentado en las lineas anteriores no entrega un compendio de

tematicas basicas que estar contenidas en las propuestas curriculares, pero

entrega un mapa de ruta ya que se tienen las competencias basicas retomadas de

las necesidades académicas y de la industria en cuanto a la formacion de

ingenieros.

El Instituto de Futuros Sostenibles de Michigan Technological University
Houghton publicé en el a0 2007 un importante estudio denominado sobre
la necesidad de cambios curriculares que favorezcan el pensamiento de
sostenibilidad en los diferentes procesos pedagdgicos de la educaciéon para
Ingenieria y que los programas estén centrados en el estudiante y sus
necesidades de aprendizaje con metodologias de aplicacion de
conocimientos en resolucion de problemas en contexto social y econémico
a nivele nacional y global en pro del desarrollo sostenible, donde la labor
del ingeniero es de alto impacto, para lo cual el estudio propone que la
formacion de los ingenieros tenga diversos componentes como economia,
politica publica, ciencias sociales y ciencias ambientales, ademas de las
propias de su disciplina ingenieril.
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Algunos elementos presentados en el articulo Enabling Sustainable
Thinking in Undergraduate Engineering Education para favorecer la nueva
propuesta curricular son:

o Ambiente de aprendizaje, en el cual se requiere una redefinicion del
ambiente en si mismo, el rol de los instructores y de los estudiantes y
la relacion entre éstos. En un ambiente centrado en el aprendizaje
los estudiantes y maestros construyen el conocimiento a través de
resolucién de problemas y comunicacion asertiva.

o Aprendizaje basado en problemas, en la que el estudiante toma
responsabilidad de su aprendizaje y resuelve problemas
multidisciplinarios y del mundo real y se analizan las soluciones de
forma individual y grupal, el estudiante construye conocimiento,
analisis los nuevos conceptos y habilidades adquirida y se
autoevalua.

Para incorporar esta nueva forma de aprendizaje en las facultades de
Ingenieria deben definir un conjunto de objetivos educacionales, establecer

sus prioridades y organizarlas en programas curriculares™.

En esta misma linea de Educacion para la Sostenibilidad, donde la
formacion de los ingenieros juega un papel determinante, se encuentra otro
estudio realizado por The Higer Education Academy — Engineering Subject
Centre, en el cual siguiendo el método Delphi se encontraron resultados
importantes en cuanto a los retos, las responsabilidades, las tareas y las
habilidades de los ingenieros con miras a un desarrollo global sostenible. El
principal reto es la sensibilidad social y la generaciéon de tecnologias
socialmente deseables. Entre las responsabilidades importantes se

' HUNTZINGER, Deborah, et al. Enabling Sustainable Thinking in Undergraduate Engineering
Education. [en linea]. [Consulta: 12 de marzo 2010]. Disponible en:
<http://www.geo.mtu.edu/~dnhuntzi/publications/enged.pdf>
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encuentra la excelente comunicacién, de modo sus expresiones generen
credibilidad desde el punto de vista técnico. En términos de tareas, la
primera preocupacion del grupo de expertos es la evaluacion de problemas
complejos y el modelamiento de éstos para comprender dicha complejidad.
Una de las habilidades basicas es pensar multidisciplinariamente e integrar

sus capacidades de comunicacién

1.1.4 Prospectiva en el area de Matematicas.

No se han encontrado en Colombia estudios de prospectiva en el area de
Matematicas para Ingenieria. En Venezuela, se desarroll6 un estudio en el afio
2006 denominado “Perspectiva integrada de la ensefianza y el aprendiz  aje de
la matematica: una mirada al campo disciplinar de | a matematica *** que
buscO establecer las herramientas mas apropiadas de ensefianza de las

matematicas en todos los niveles, desde primaria hasta educacion superior.

De otro lado, en Espafia, el gobierno espafiol, el Ministerio de Educacién y
Ciencia y la Fundacion Espafiola de Ciencia y Tecnologia desarrollaron en al afo
2007 un ejercicio de prospectiva al afio 2020 como parte del programa SISE de

seguimiento y evaluacion del sistema espafiol de ciencia, tecnologia y sociedad.

" THE HIGER EDUCATION ACADEMY. Education for Sustainable Development in Engineering
Report of a Delphi Consultation. [en linea]. [Consulta: 20 de marzo 2010]. Disponible en:
<http://www.engsc.ac.uk/downloads/scholarart/delphi-consultation.pdf>

2 FALSETTI, Marcela. Perspectiva integrada de la ensefianza y el aprendizaje de la matematica:
una mirada al campo disciplinar de la matematica. En: Revista Union: Revista iberoamericana de

educacion matematica. 2006, No. 7, p. 23-38.
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El principal objetivo del estudio fue la estructuracion de la estrategia nacional de
ciencia y tecnologia ENCYT*®. Las &reas de conocimiento evaluadas fueron:

* Recursos Naturales y Medio Ambiente

* Agroalimentacion y Pesca

» Ciencias de la Salud y Biotecnologia

» Tecnologias de la Informacién y las Telecomunicaciones TIC

* Humanidades y Ciencias Sociales

* Ordenacion del Territorio y Recursos Turisticos
* Transporte

* Energia

e Seguridad y Defensa

* Quimica y Materiales

» Disefio y produccién Industrial

* Matematicas, Fisica y Ciencias del Espacio.

El ejercicio prospectivo espafiol fue realizado usando encuestas a un panel de
expertos, docentes e investigadores de distintas universidades de ese pais, sin
hacer uso de la metodologia Delphi, sino que se realizaron dos encuentros de
expertos para definir el impacto de los temas tratados y el grado de desarrollo en

tres periodos de mediano plazo hasta llegar al 2020.

Sin embargo no hay estudios que sigan la metodologia Delphi en el area de

enfasis de este proyecto, que busquen la identificacion de tematicas de

Y SISE. Estrategia nacional de ciencia y tecnologia: Ejercicio de prospectiva a 2020. Espafia:
SISE, 2007 [En linea]. [Consulta: 30 de abril 2009]. Disponible en: <http://sise.fecyt.es/sise-public-
web/mostrarModelo.do?idContentValue=317&version=43&idContent=317&tipoModelo=4>
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Matematicas para Ingenieria. Los estudios a nivel de Ciencia Basica han sido en
tematicas de las areas de Fisica y Quimica.

1.2 METODOS Y HERRAMIENTAS USADOS EN PROSPECTIVA

En todos los estudios prospectivos se pueden identificar cuatro etapas, que
finalmente permiten estructurar un conjunto de estrategias para que el sistema
estudiado llegue a un estado deseado en el mediano o largo plazo. Estas etapas
son: definicibn de variables internas y externas que caracterizan el sistema
estudiado, priorizacién de las variables, estimacion de escenarios futuros y

planteamiento de estrategias para lograr el escenario deseable.

Las diferentes técnicas usadas en cada una de las etapas se muestran en la Tabla
2 y en el capitulo Disefio de la Investigacion se explicaran las que se han

seleccionado para este estudio.

Tabla 2. Métodos y herramientas usados en prospectiva estratégica.

VARIABLES Hacer una aproximacion de las posibles variables | Arboles de competencia de
componentes del sistema Marc Giget
Matriz DOFA
Hallar las variables estratégicas Igo “Importancia y

Gobernabilidad”

Abaco de Fracois Régnier

Andlisis estructural
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ACTORES Precisar la influencia de los actores sociales Juego de actores

sobre el desarrollo del sistema estudiado

ESCENARIOS | Estimar el escenario probable Método Delphi

Abaco de Fracois Régnier

Sistema de Matrices de

Impacto Cruzado

Determinar escenarios alternos Ejes estratégicos

Analisis morfolégico

Sistema de Matrices de

Impacto Cruzado

ESTRATEGIAS | Determinar objetivos, metas y priorizar las Igo “Importancia y

acciones con las que se lograrian Gobernabilidad”

Abaco de Fracois Régnier

Analisis multicriterio

Arboles de pertinencia

1.3 DINAMICA DE SISTEMAS

Los sistemas sociales son mas complejos que los sistemas fisicos, ya que en los
primeros las interacciones entre los componentes del sistema influencian el
comportamiento de los actores. La Dinamica de Sistemas es una metodologia

que combina teoria, métodos y filosofia para analizar sistemas complejos no
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lineales, cuyo comportamiento cambia en el tiempo dado el relacionamiento de

sus variables*.

Los primeros trabajos de Dinamica de Sistemas se desarrollaron a finales de los
afios 50, pero fue en 1961 cuando se dio la implantacion de la metodologia
estructurada por Jay Forrester, formalizada en su texto Industrial Dynamics, en
donde se expone una nueva disciplina para la simulacién, la cual se basa en la
teoria de control. En este trabajo se describen las fluctuaciones en produccion y

mano de obra que se presentan en una empresa de manufactura®®.

A mediados de los afios 60’s, Forrester propone la aplicacién de la técnica que
habia desarrollado originalmente para los estudios industriales, a sistemas
urbanos, y de esta manera surge la denominada Dinamica Urbana, en la que las
variables consideradas son los habitantes en un area determinada, las viviendas,
las empresas, los recursos, entre otros aspectos de interés urbano. Una aplicacién
analoga a la Dinamica Urbana la constituye la Dinamica Regional. Con estos
modelos se pretende aportar un elemento auxiliar para la planificacion urbana y
regional, representando las interacciones que se producen entre las principales
magnitudes socio-econémicas del area correspondiente, generando a partir de
ellas, las evoluciones de las magnitudes consideradas significativas como la
poblacién y los indicadores econdmicos, a partir de las cuales se podrian planificar

las necesidades de infraestructura de la region estudiada.

" FORRESTER, Jay. Disefiando el futuro. [En linea]. Espafia: Universidad de Sevilla, 1998
[Consulta: 30 de enero. 2009]. Disponible en: <http://sysdyn.clexchange.org/sdep/papers/D-
4808.pdf>

 DYNER, lsaac; PENA, Gloria y ARANGO, Santiago. Modelamiento para la simulacién de
sistemas socio-econdmicos y naturales. Medellin: Ediciones Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin, 2008. p. 226
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A finales del decenio de los 60’s, se produce el primer informe sobre los limites del
crecimiento al Club de Roma, agrupacién de personalidades del ambito politico,
econdémico, cientifico, diplomatico, estudiosos de diferentes temas de interés
mundial como el medio ambiente, la violencia, la educacion, la seguridad, el
empleo, entre otros'®. El trabajo desarrollado proporciona un andlisis de la
evolucion de una serie de magnitudes agregadas a nivel mundial como son la
poblacidn, los recursos y la contaminacion. El informe al Club de Roma es quiza
uno de los trabajos que mas ha contribuido a la difusion de la Dinamica de

Sistemas®’.

La historia y la evolucion inicial de la Dinamica de Sistemas estan relacionadas
con Jay Forrester y su grupo de investigacion en el Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Sin embargo, en los ultimos afos, desde mediados de los afios
80’s, sus aplicaciones han crecido a nivel mundial y la simulacion de modelos
siguiendo esta metodologia ha sido utilizada en diferentes areas como sistemas
sociologicos, sistemas de implantacion de justicia, sistemas ecologicos y
medioambientales, en donde se han estudiado problemas de dinamica de
poblaciones y difusiébn de la contaminacion, sistemas energéticos, energias
renovables, problemas de logistica, empleo, entre otros. Dada la amplia difusién
de estas técnicas, se puede visualizar que la Dinamica de Sistemas constituye una
de las herramientas sistémicas mas solidamente desarrolladas y que mayor grado

de aceptacion ha alcanzado a nivel mundial.

Un proyecto de Dinamica de Sistemas inicia con la necesidad de resolver un

problema o con la necesidad de corregir un comportamiento no deseado en un

'* CLUB DE ROMA. P4gina web oficial. [en linea]. [Consulta: 13 de febrero 2010]. Disponible en:
<http://www.clubofrome.org/eng/home>

" ARACIL, Javier. Dindmica de Sistemas, Espafia: 1995 [En linea]. [Consulta: 30 de enero. 2009].
Disponible en:
<http://comunidad.uach.mx/marana/materias/mod_din_de_sist/material/Dinamica_de_sistemas.pd>
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sistema. El primer paso es retomar y organizar la informacién que poseen las
personas, dado su conocimiento de la estructura del sistema y su experiencia en
la forma como se toman decisiones. En el pasado, la investigacion y la gestion de
las Ciencias Sociales se basaron en los datos que podian medirse y se dejaron a
un lado los modelos mentales, que son retomados como parte importante de la
DinAmica de Sistemas. La metodologia de la Dindmica de Sistemas, usa
conceptos del campo de control en lo que tiene que ver con realimentacion, para
organizar la informacion previamente obtenida en modelos para simulacion
computacional, en donde se replican las condiciones del sistema y se puede medir
el comportamiento de sus variables componentes ante diversos estimulos*®. En la

siguiente figura se muestra la metodologia de Dinamica de Sistemas.

Figura 1. Metodologia de Dinamica de Sistemas.

Fiooigiig U
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¥ FORRESTER, Op. Cit., p.2
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La metodologia de dindmica de sistemas sigue el siguiente proceso:

» Definicion del problema
En esta fase se define el problema a analizar en términos de sus elementos
componentes, cuya variacion a lo largo de tiempo se requiere estudiar para lograr
ciertos resultados. En los modelos de Dindmica de Sistemas se sintetiza la
experiencia y los modelos mentales de expertos, la informacion escrita y la
informacion codificada numéricamente. Es importante anotar que la informacion

numeérica es considerablemente menor.

» Conceptualizacion del sistema
Una vez identificado el problema en la primera fase, se requiere la adecuacion de
las variables componentes en un lenguaje sistémico, definiendo las influencias que
se producen entre ellos. El resultado de esta fase es un diagrama causal, el cual
permite visualizar las interrelaciones entre las variables de un sistema y las

influencias positivas o negativas de unas sobre otras.

» Especificacion o formalizacion del sistema
En esta fase se traduce el diagrama causal en un diagrama de Forrester,
diagramas estos que son mas conocidos en la actualidad como diagramas de
Niveles y Flujos y su representacion tiene relacion cercana a la del modelo
matematico. Las variables de estado o niveles indican el estado en el que se
encuentra el sistema en términos de cantidades. Las variables de flujo son
vélvulas que regulan las variaciones de las variables de estado y estan asociadas
con politicas de manejo del sistema. En el diagrama de Forrester también existen
variables auxiliares para establecer pasos intermedios en el flujo y parametros

constantes que pueden ser indices, estadisticos o promedios.
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» Validacion del modelo
Simulacion informética del modelo para establecer su correspondencia con la

realidad del sistema.

* Analisis del modelo
En esta fase se somete el modelo a una serie de ensayos y analisis para evaluar
su validez y calidad. Estos andlisis son muy variados y comprenden desde la
comprobacion de la consistencia légica de las hipétesis que incorpora, hasta el
estudio del ajuste entre las trayectorias generadas por el modelo y las registradas
en la realidad. Asi mismo, se incluyen analisis de sensibilidad que permiten
determinar la sensibilidad del modelo, y por tanto, de las conclusiones que se
extraigan de él, con relacion a los valores numéricos de los parametros que

incorpora o las hipotesis estructurales.

* Experimentacion
En esta fase el modelo se emplea para analizar politicas alternativas que pueden
aplicarse al sistema que se estd estudiando y definir diferentes escenarios que

representan las situaciones a que debe enfrentarse quien toma las decisiones.

* Implementacién
Seleccionar el mejor escenario logrado y aplicar en el mundo real las politicas

probadas en el modelo y la simulacion informéatica.

1.3.1 Dinamica de Sistemas y Prospectiva

De acuerdo con Fabidan Szulanski, en su articulo Dindmica de Sistemas y

Prospectiva: un matrimonio de conveniencia, publicado en la conferencia de 1999
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de la Sociedad de Dinamica de Sistemas™, la articulacién de la metodologia de
Dindmica de Sistemas con los estudios de Prospectiva Estratégica puede mejorar
la fase de analisis estructural de un estudio prospectivo dado que en el modelo se
pueden evidenciar procesos 0 ciclos de realimentacion dominantes, sobre los
cuales se pueden realizar analisis de sensibilidad, e identificar las variables que
generan grandes impactos en el sistema con esfuerzos mas reducidos, con lo cual
se pueden priorizar las variables clave descubiertas en el analisis estructural.

A través de la simulacion de dinamica de sistemas también es posible probar
diferentes combinaciones de politicas y decisiones que conlleven al escenario

deseado, y a identificar el rol de los actores del sistema en el desarrollo de éste.

De otro lado, la Dinamica de Sistemas puede ser mejorada en sus fases de
formalizacién y conceptualizacion a través del método MIC-MAC, con el cual se
pueden identificar ciertos ciclos de realimentacion importantes en el sistema. Si el
estudio de Dinamica de Sistemas ofrece diferentes escenarios posibles, las
metodologias de expertos como el método Delphi o el SMIC podrian ser usados
para validar los diferentes escenarios donde las politicas deben ser probadas y

analizadas.

1.3.2 Herramientas de software para Dinamica de Sis temas

Las herramientas informaticas mas empleadas en dinAmica de sistemas son:

* Professional DYNAMO
Es el mas clasico de los lenguajes. No presenta posibilidades de modelado

mediante iconos, pero sin embargo permite tratar ecuaciones de gran dimension.

¥ SZLANSKI, Fabian. SD and Prospective: a marriage of convenience, Buenos Aires, Argentina:

1999. [en linea]. [Consulta: 17 de febrero. 2009] Disponible en:
<http://www.systemdynamics.org/conferences/1999/PAPERS/PARA80.PDF>
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La mayor parte de los modelos que se encuentran en los libros clasicos de la

dinamica de sistemas estan escritos en este lenguaje.

« STELLA Yy i-think
Son entornos informaticos de amplia capacidad interactiva que permiten construir
modelos empleando procedimientos graficos, mediante iconos. Ambos poseen
una estructura similar, pero mientras el primero se encuentra mas orientado hacia
usos académicos el segundo lo hace hacia aplicaciones profesionales. Ambos
permiten construir los diagramas de Forrester en la pantalla del computador, de
modo que al establecer su estructura se generan las ecuaciones. Se pueden
agrupar elementos en sus modelos, y posee un zoom que permite desenvolverse

con modelos complejos.

* PowerSim
Entorno de caracteristicas analogas a los anteriores. Permite desarrollar varios

modelos simultdneamente e interconectarlos posteriormente entre si.

* VenSim
Con respecto a las anteriores presenta algunas ventajas con relacion a la
organizacion de datos y a posibilidades de optimizacion. Se trata de un lenguaje
muy potente para el desarrollo de modelos que pueden emplearse tanto en
entornos PC como en Unix. Permite documentar automaticamente el modelo
segun se va construyendo, y crea arboles que permiten seguir las relaciones de
causa efecto a lo largo del modelo. Esta dotado de instrumentos para realizar

andlisis estadisticos.

e Mosaikk-SimTek
Mosaikk es una herramienta muy sofisticada para PC, que conecta directamente al
SimTek, que es un lenguaje de modelado tipo DYNAMO que posee una gran

versatilidad.
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2 DISENO METODOLOGICO

2.1 REVISION DE LITERATURA

En este paso metodoldgico se realiza la revision bibliogréfica y las reuniones con
expertos. Adicionalmente, queda establecida la ruta a seguir en concordancia con
las instrucciones del director del proyecto y los lineamientos del Programa de
Prospectiva Estratégica para la Escuela de Ingenierias de la Universidad Pontificia

Bolivariana de Medellin.

2.2 DETERMINACION DE AREAS CRITICAS EN MATEMATICAS POR
APLICACION DEL METODO DELPHI

2.2.1 Descripcion del Método Delphi.

Es la utilizacion sistematica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos
(N. Dalkey y O. Helmer, 1963). Consiste en la discusién de un grupo de expertos
anonimos a través de un moderador. Para la realizacién de ejercicios Delphi, se
usan encuestas estructuradas, desarrolladas por el grupo monitor del ejercicio,
en las que se indaga por la relevancia de un conjunto de tematicas o tecnologias,
para definir al final del ejercicio los temas relevantes en un &rea del conocimiento,

en el caso de este estudio en el &rea de Mateméticas para Ingenieria.



56

El método Delphi se compone de una fase pre exploratoria en la que el grupo
monitor se encarga de definir un conjunto de temas que van a ser preguntados en
el ejercicio y de la configuracion del panel de expertos, a los cuales se enviaran
los cuestionarios. Luego se aplican tres cuestionarios (0 mas cuestionarios,
dependiendo del tema y del consenso logrado entre los expertos), que pretenden
lograr un consenso aceptable entre los expertos sobre la importancia de los
temas de discusion. En la primera ronda se pregunta por la relevancia de los
temas y de acuerdo a la calificacion y al consenso se seleccionan los temas
prioritarios y en discusion de la primera ronda. En la segunda ronda, se pueden
reconfigurar los grupos de prioridad y los expertos dan sus razones para incluir o
excluir tematicas del grupo de temas prioritarios. En la tercera ronda, y ayudados
por las razones dadas en el cuestionario de la segunda ronda, los expertos
seleccionan los temas prioritarios que consideren y el grupo monitor obtiene las

conclusiones del ejercicio. El proceso Delphi se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 2. Descripcion del Método Delphi para estudios de futuro.
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2.2.2 Aplicacion del método Delphi.

Para el desarrollo del estudio Delphi del area de Matematicas se realizaron tres
rondas de encuestas a expertos (considerando expertos docentes o
investigadores con experiencia mayor a 3 afos en el area, empleados de
empresas con equipos de I+D, personas de la industria con experiencia docente).
Los datos se obtuvieron mediante encuestas 0 entrevistas estructuradas a
expertos involucrados en el tema, estos datos conforman la informacion obtenida

de fuentes primarias. La encuestas realizadas se encuentran en el Anexo A.

Los pasos metodoldgicos especificos del ejercicio Delphi que se realiz6 en este

proyecto se encuentran ilustrados en la Figura 3.
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2.2.2.1 Criterios de selecciéon de la muestra.

Los criterios de seleccion de la muestra (grupo de expertos del panel DELPHI)

fueron los siguientes:

Expertos docentes o investigadores con experiencia mayor a 3 afos en el
area de las Mateméticas o en distintas Ingenierias.

Empleados de empresas de Ingenieria con equipos de 1+D.

Personas de la industria con experiencia docente.

Personas preferiblemente con algun titulo de postgrado en Matematicas o
algun area de Ingenieria.

Se buscé que la mayoria de participantes conocieran la Universidad

Pontificia Bolivariana.

En la primera ronda se enviaron invitaciones a un total de 65 expertos, de los

cuales respondieron 29.



Figura 3. Diagrama de flujo del ejercicio Delphi del proyecto.
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2.2.2.2 Andlisis del consenso alcanzado.
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Para realizar el andlisis del consenso alcanzado se estudian las respuestas de la

primera y la tercera ronda, teniendo en cuenta solo a los expertos que tuvieron

continuidad en las tres rondas del ejercicio DELPHI.

Para calcular la frecuencia modal para cada uno de los temas sometidos a esta

altima ronda se usa el siguiente modelo:

Ecuacion 1. Célculo de frecuencia de tercera ronda

Fm

ronda3

= |:mrondal + Fe

-Fs

ronda3

ronda3

Tabla 3. Variables para célculo de frecuencia modal en tercera ronda Delphi.

F rnrondal

Frecuencia modal del tema en

la primera ronda

NUumero de veces que se
repite la moda en la primera

ronda

F eronda3

Frecuencia de entrada del

tema en tercera ronda

Numero de expertos cuya
opinion en la primera ronda fue
diferente a la moda, pero
marcaron el tema como

prioritario en la tercera ronda

|:SrondaS

Frecuencia de salida del tema

en tercera ronda

Numero de expertos cuya
opinion en la primera ronda fue
igual a la moda, pero no
marcaron el tema como

prioritario en la tercera ronda
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2.3 VALIDACION DE RESULTADOS MEDIANTE COROLARIO DEL PHI

Reuniones con un pequeio grupo de expertos consultados en las rondas previas
para socializar los resultados del estudio Delphi y lograr sugerencias que puedan
ayudar en la formulacion de la estrategia de accion para el Centro de Ciencia
Basica, principalmente buscando priorizar las tematicas que resultaron ganadoras
en las tres rondas del ejercicio Delphi. Esta priorizaciébn se hara teniendo en
cuenta la transversalidad, el nivel de aplicacion en la investigacion y la industria

que fueron preguntados en la primera ronda Delphi.

2.4 DESCUBRIMIENTO DE VARIABLES CLAVE MEDIANTE ANAL ISIS
ESTRUCTURAL MIC-MAC

Andlisis de la matriz de impacto cruzado en la que se consignan las relaciones
entre las variables que conforman el sistema que representa al Centro de Ciencia
Bésica, estas variables son identificadas en la recopilacién y estructuracion de

informacion.

La matriz de impacto cruzado permitira obtener la relacibn motricidad —
dependencia entre las variables y obtener las variables criticas del sistema, con lo
cual se propondran algunas recomendaciones que permitan formular la estrategia

de accién enfocada a la competitividad del area en estudio.

En este estudio se seleccionaron como variables del sistema un conjunto de 62
variables, que dan origen a una matriz cuadrada de dimensiones 62 x 62, en la

cual se asigno la influencia de las variables de acuerdo a la siguiente calificacion:
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: ejerce influencia potencia
: no ejerce influencia
. ejerce baja influencia

. ejerce influencia media

w N » O T

: ejerce influencia alta

Las variables clave se encuentran ubicadas en la parte superior derecha del plano
de influencia / dependencia MIC MAC. Dicha ubicacion se puede observar en la

Figura 4.

Figura 4. Umbral de seleccién de variables clave del sistema Ciencia Bésica.
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Fuente: ESCOBAR, John; MOSQUERA, Clara; PERDOMO, Wilder. Estudio Prospectivo
del Centro de Ciencia Basica 2020. Medellin: UPB, 2009. p.184.

Las variables clave del sistema fueron seleccionadas a través de los diferentes
graficos que se generan usando las matrices de influencias directas (MID),
influencias indirectas (Mll), influencias directas potenciales (MIDP) e influencias

indirectas potenciales (MIIP).
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2.5 CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

Definicion de la probabilidad de ocurrencia de ciertos escenarios para el Centro de

Ciencia Basica.

En el desarrollo del trabajo, las variables clave identificadas se agruparon en ejes
estratégicos y a estos ejes después de una investigacion de los proyectos
actuales, futuros y las amenazas, se les asigné un estado para el afio 2020.
Estos estados asignados en conjunto con el Director del Centro de Ciencia Basica
teniendo en cuenta el balance entre proyectos actuales, futuros y amenazas para
cada eje, se convirtieron en las hipoétesis de trabajo para configurar los escenarios.
Los ejes estratégicos que fueron 5 para el Centro de Ciencia Basica:
Infraestructura Tecnoldgica, Extension Académica, Investigacion e Innovacion,
Gestidn Administrativa y Contexto y se defini6 como hipétesis que el estado de
todos seria BUENO en el afio 2020.

Con un panel de nueve expertos conocedores del sistema de Centro de Ciencia
Basica se realizd la encuesta de probabilidades de Bayes para encontrar los
escenarios mas probables y definir el escenario apuesta del Centro usando el
software SMIC Prob Expert. La encuesta aplicada se encuentra en el Anexo B.

2.6 ELABORACION DE DIAGRAMA CAUSAL

Planteamiento del diagrama causal del sistema en estudio: Centro de Ciencia
Basica en conjunto con los programas de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria

Electronica.
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El diagrama causal es un diagrama que recoge los elementos clave del sistema y
las relaciones entre ellos que resultan del analisis estructural. Una vez conocidas
globalmente las variables del sistema y las relaciones causales existentes entre
ellas, se pasa a la representacion grafica de las mismas. En este diagrama, las
diferentes relaciones estan representadas por flechas que van acompafadas de
signo de suma (+) o el signo de resta (—) dependiendo de la influencia ejercida por
una variable sobre la otra. EIl signo de suma (+) indica una relacion de proporcion
directa y el signo de resta (-) indica una relacion de proporcion inversa. Los lazos
positivos dan inestabilidad al sistema, mientras que los lazos negativos lo vuelven

estable.

Para la realizacion del diagrama causal del Centro de Ciencia Basica y los
programas de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica, se partirh de los
resultados de los estudios MIC MAC de cada uno de los entes y se estableceran
las relaciones causales entre las variables de enlace, es decir, entre las variables
de Ciencia Basica que ejercen alguna influencia sobre el desarrollo de variables

claves de los programas.

Adicionalmente se trazaran diagramas de relacién entre las tecnologias ganadoras
en los programas de Ingenieria Eléctrica y Electronica y las tematicas
seleccionadas como prioritarias para el Centro de Ciencia Basica, de modo que
este ejercicio sirva para validar la importancia las teméaticas encontradas para el

Centro de cara a los retos de los programas de ingenieria.

El software utilizado para trazar estos diagramas es el VenSIM PLE.
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3 RESULTADOS DEL ESTUDIO PROSPECTIVO

3.1 ESTUDIO DELPHI DE MATEMATICAS

En este apartado se presentan los resultados del estudio Delphi del area de
Matematicas para Ingenieria, para el cual se llevaron a cabo tres circulaciones de
consulta a expertos a través de encuestas estructuradas, que permitieron

determinar un conjunto de 10 temas que seran de vital importancia en el afio 2020.

3.1.1 Primera ronda Delphi.

La primera ronda Delphi tuvo dos objetivos principales: el primero es configurar el
panel de expertos del estudio, y el segundo es que los expertos que decidieron
participar en el estudio de futuro de las Matematicas para Ingenieria entregaran
una valoracibn de la importancia, variable que has sido denominada
RELEVANCIA, de las tematicas propuestas de estudio con una vision al afio 2020
y adicionalmente propusieran nuevos temas para ser presentados en la segunda
ronda. Los temas que se pusieron a consideracion de los expertos en la primera

ronda se muestran en la Tabla 4.
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La calificacién de importancia se present6 en una escala de 0 a 5, en donde 0 se
asigna a las tematicas desconocidas por el experto, 1 a las tematicas poco
importantes y en orden ascendente hasta 5 que indica que la tematica sera muy

importante en el afio 2020.

Tabla 4. Temas evaluados en la primera ronda Delphi.

Matematica Basica

Geometria Euclidiana

Geometria Vectorial

Trigonometria

Calculo Diferencial

Célculo Integral

Matematicas Discretas

Algebra Lineal

Calculo Vectorial

Ecuaciones Diferenciales

Célculo de Variable Compleja

Topologia Béasica

Estadistica y Procesos Estocasticos

Estadistica Inferencial

Andlisis y Métodos Numéricos
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Andlisis de Sistemas No Lineales

Teoria de la computacion

Matematicas Financieras

Método de Elementos Finitos

Modelacién y Simulacion

Optimizacién de Sistemas

Andlisis de Datos Composicionales

Data Mining

3.1.1.1 Datos de los participantes en el estudio De Iphi.

La primera de tres rondas del estudio Delphi sobre el futuro de las Matematicas
visualizando el afo 2020 fue respondida por 29 expertos, profesionales en
diferentes disciplinas de la Ingenieria, Matematicos, Licenciados en Matematicas
y Licenciados en Matematicas y Fisica.

Las caracteristicas de los encuestados se muestran en las figuras siguientes:



Figura 5. Distribucion de expertos segun el sector laboral.
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Figura 6. Distribucion de expertos segun titulo de pregrado.
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Figura 7. Distribucion de expertos segun su nivel académico.
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Figura 8. Universidades de afiliacion de los expertos docentes e investigadores.
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3.1.1.2 Resultados de la primera ronda Delphi

La primera encuesta consta de dos partes: la primera parte es una indagacion
acerca de la relevancia de tematicas en el area de Matematicas y su aplicabilidad
en el desarrollo de la industria y la investigaciébn. La segunda parte tiene como
objeto conocer la opinion de los expertos acerca de aspectos asociados a la vision
de las Matematicas al afio 2020, dentro de estos aspectos encontramos modelos
pedagogicos, herramientas de ensefianza, programas de software de apoyo a los
procesos académicos e investigativos y temas de actualizacién curricular. Los
resultados de esta segunda parte, seran presentados como resultados
adicionales, ya que no se realizaron las tres rondas del ejercicio Delphi, pues
escapan del alcance de este trabajo, sin embargo se tendran en cuenta en las

recomendaciones presentadas al final de este informe.

Las escalas usadas para cuantificar las respuestas de los expertos se presentan

en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Escalas de calificacion para preguntas de primera ronda Delphi.

RELEVANCIA

o b~ ®w b = o

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

NIVEL DE PROFUNDIDAD

No sabe / No responde
Informativo

Basico

Medio

Avanzado

TRANSVERSALIDAD

B ol WP o

No sabe / No responde

Importante en muy pocos programas de
Ingenieria

Importante en algunos programas de
Ingenieria

Importante en la mayoria de los
programas de Ingenieria

Importante en todos los programas de

Ingenieria

APLICACION EN LA INVESTIGACION

No sabe / No responde

No tiene aplicacion en la investigacion
Tiene poca aplicacibn en la
investigacion

Tiene mediana aplicacibn en la
investigacion

Tiene mucha aplicacion en la

investigacion




71

No sabe / No responde
No tiene aplicacion en la industria

Tiene poca aplicacion en la industria

w np oo

APLICACION EN LA INDUSTRIA Tiene mediana aplicacibn en la
industria

4. Tiene mucha aplicacién en la industria

Los resultados de la primera ronda para cada una de las variables indagadas se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados primera ronda Delphi.

TEMAS
% % % % %
Moda Moda Moda Moda Moda
consenso consenso consenso consenso consenso
Matematica 5| 7931 4| 6552 4 82,76 4| 51,72 4| 48,28
Basica
Geometria 3| 31,03 3| 3793 4 4483| 2| 4138| 2| 3448
Euclidiana
Geometria 5 44,83 3 48,28 4 55,17 2 34,48 2 31,03
Vectorial

Trigonometria 5 44,83 3 44,83 4 58,62 2 31,03 2 27,59

Calculo 5 75,86 4| 58,62 4 72,41 4| 44,83 4| 31,03
Diferencial

Célculo Integral > 65,52 4| 5517 4 65,52 4| 44,83 4| 31,03

Matematicas 4| 4138| 3| 4828| 2 37,93| 3| 3793 3| 48,28
Discretas

Algebra Lineal 4 48,28 4 58,62 4 51,72 4 41,38 3 48,28
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TEMAS
% % % % %
Moda Moda Moda Moda Moda
consenso consenso consenso consenso consenso
Calculo Vectorial 5 51,72 4 62,07 3 44,83 4 41,38 3 48,28
Ecuaciones 5 62,07 4 65,52 4 58,62 4 65.52 4 4138
Diferenciales
Calculo de
Variable 3 37,93 3 41,38 2 34,48 3 31,03 2 34,48
Compleja
Topologla 3| 2759 o| 3448 2| 2750 o] 3103] 0] 3448
Basica
Estadistica y
Procesos 4 37,93 3 51,72 4 44,83 4 51,72 4 55,17
Estocasticos
Estadistica 5| 3793 4| 3103 4| 3793 4| 4138 4] 4828
Inferencial
Andlisis y
Métodos 5| 4483 4| 4828 4 55,17| 4| 51,72| 4| 44,83
Numéricos
Andlisis de
Sistemas No 5 34,48 3 31,03 4 31,03 3 37,93 4 41,38
Lineales
Teoria de la 5 41,38 4 44,83 4 48,28 4 55,17 3 37,93
computacion
Matematicas 4| 4483| 3| 4483 2| 3448 2| 3793 4| 5172
Financieras
Método de
Elementos 4 27,59 0 31,03 2 31,03 3 37,93 0 27,59
Finitos
Modelaciony 5| 4483 4| e207| 4| 5517 4| e897| 4| 7931
Simulacion
Optimizacion de 4 55,17 4 48,28 4 51,72 4 68.97 2 7586

Sistemas
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TEMAS
% % % % %
Moda Moda Moda Moda Moda
consenso CONSeNso CONSenso consenso consenso
Andlisis de
Datos 0 37,93 0 37,93 0 31,03 0 44,83 4 31,03

Composicionales

Data Mining 0| 48,28 0| 51,72 0 44,83 0| 62,07 0| 55,17

Promedio del % 46,33% 47,98% 47,82% 45,88% 43,78%
de consenso

Para la identificacion de temas PRIORITARIOS se tuvieron en cuenta los

siguientes criterios:

* El tema debe haber sido considerado como Importante o Muy Importante
por la mayoria de los expertos. Esto es, la moda de la variable
RELEVANCIA para la tematica en estudio debe ser 4 6 5.

» El porcentaje de consenso alcanzado en la calificacion de relevancia de la
tematica debe ser superior al porcentaje de consenso promedio de todas

las tematicas de primera ronda.

Para la seleccion de temas EN DISCUSION, se determiné que serian aquellos que
siendo calificados por la mayoria de los expertos como Importantes o Muy
Importantes (moda 4 6 5), no alcanzaron a superar el promedio del porcentaje de

consenso.

Los temas que no clasifican dentro de los grupos PRIORITARIOS y EN
DISCUSION son llamados temas NO PRIORITARIOS y son excluidos del estudio
desde primera ronda.
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La distribucién de las tematicas de acuerdo a los criterios anteriores puede

observarse en la Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion inicial de temas de acuerdo a la primera ronda Delphi.

PRIORITARIOS EN DISCUSION NO PRIORITARIOS
% de % de % de
TEMA Moda TEMA Moda TEMA Moda
consenso consenso consenso
Matematica Geometria
] 5 79,31 ] 5 44,83 | Data Mining 0 48,28
Basica Vectorial
Calculo de
Célculo 5 75,86 | Trigonometria 5 44,83 | Variable 3 37,93
Diferencial Compleja
Andlisis y Andlisis de
Célculo 5 65,52 | Métodos 5 44,83 | Datos 0 37,93
Integral Numeéricos Composicionales
Ecuaciones Modelacion y Geometria
5 62,07 5 44,83 3 31,03
Diferenciales Simulacion Euclidiana
Optimizacion Matematicas
) 4 55,17 | ) 4 44,83
de Sistemas Financieras
Calculo Teoria de la
5 51,72 5 41,38
Vectorial computacion
Matemaéticas
. . 4 48,28 | 4 41,38
Algebra Lineal Discretas
Estadistica
5 37,93
Inferencial
Estadistica y
Procesos 4 37,93
Estocasticos
Andlisis de
Sistemas No 5 34,48
Lineales
Método de
Elementos 4 27,59

Finitos
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El grupo de temas PRIORITARIOS esta compuesto por siete temas, este numero
puede incrementarse si se pueden incluir nuevas tematicas prioritarias resultantes

de las nuevos temas propuestos por los expertos.

La informacién detallada de los resultados de la primera ronda se puede visualizar

en el Anexo C.

3.1.1.3 Nuevas tematicas propuestas por los experto s en la primera ronda.

Son las tematicas que los expertos consultados en primera ronda consideran
importantes para el desarrollo de las Matematicas en un periodo de tiempo de 10
afios hasta el afio 2020. Esta tematicas se someten a calificacion por parte de

todos los expertos en la segunda ronda Delphi.

La Tabla 8 muestra todos los temas incluidos por los integrantes del panel.

Tabla 8. Nuevos temas propuestos en primera ronda Delphi.

Disefio de experimentos

Métodos cuantitativos en Ingenieria

Modelos de regresion y analisis estadistico multivariado

Econometria y series temporales

Teoria de control (arboles de decision, listas de espera,

problemas de transporte y distribucién, entre otros)

Calculo tensorial
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Prospectiva

3.1.2 Segunda ronda Delphi.

El objetivo de las consultas sucesivas en el método Delphi es incrementar el
consenso de los expertos. Para lograrlo, en la segunda ronda los expertos son
informados de los resultados obtenidos en la primera ronda, presentando los
resultados como una comparacion entre la respuesta del experto y la respuesta de
la mayoria (expresada con la medida de tendencia central utilizada, para este
estudio se utilizé la moda). Adicionalmente, en la segunda ronda se pide a los
expertos calificar la relevancia de las nuevas tematicas propuestas por el panel en
la primera ronda y dar una nueva repuesta acerca de los temas que consideran
prioritarios, justificando sus elecciones en caso de que sean divergentes con
respecto al grupo. Esta ronda permite reclasificar los temas PRIORITARIOS y EN
DISCUSION de acuerdo al criterio de cada experto.

La segunda ronda del ejercicio Delphi fue respondida por 21 de los 29 expertos
gue respondieron a la primera invitacién, esto equivale al 72,4%. Este fenbmeno
de disminucion de encuestas respondidas se denomina fatiga del panel de

expertos.

En la segunda encuesta se solicitdé a los expertos verificar la configuracion de los
grupos de tematicas (PRIORITARIOS y EN DISCUSION) y presentar sus
justificaciones para reconfigurar los grupos, es decir, excluir temas del grupo de
temas PRIORITARIOS pasandolos al grupo de temas EN DISCUSION y a su vez
mover desde el grupo de temas EN DISCUSION el mismo nimero de temas hacia

el grupo de temas PRIORITARIOS. El numero de temas intercambiables es
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méximo 2 temas, que corresponden al 30% de los temas prioritarios encontrados

en la primera ronda.

3.1.2.1 Clasificacion de temas propuestos en primer  a ronda.

Sobre las nuevas teméticas se hizo una calificacion de la variable relevancia, lo
cual permite clasificarlas de acuerdo a la importancia de éstas, usando la misma
escala de la primera ronda Delphi. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:

Tabla 9. Relevancia de nuevas tematicas propuestas primera ronda Delphi.

%
Moda
consenso

Disefio de 4 47.62

experimentos

Métodos
cuantitativos en 4 33,33

ingenieria

Modelos de
regresion y
anlisis 4 57,14
estadistico

multivariado

Econometria y
series 3 28,57

temporales

Teoria de control
(arboles de
decision, listas 4 57,14
de espera,

problemas de
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0
Moda
consenso

transporte y
distribucion,
entre otros)
Célculo

] 4 33,33
Tensorial
Prospectiva 4 42 .85
Promedio del 45.520
% de consenso

Para la seleccion de los temas PRIORITARIOS entre este nuevo grupo propuesto,

se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

El tema debe haber sido considerado como Importante o Muy Importante
por la mayoria de los expertos. Esto es, la moda de la variable
RELEVANCIA para la tematica en estudio debe ser 4 6 5.

El porcentaje de consenso alcanzado en la calificacion de relevancia de la
tematica debe ser superior al porcentaje de consenso promedio de todas
las tematicas, incluyendo aquellas que se preguntaron en la primera ronda.
Al unificar todas las tematicas y calcular un nuevo promedio de porcentaje
de consenso, éste es un poco menor al usado para definir los grupos de
tematicas PRIORITARIAS y EN DISCUSION de la primera ronda. Sin
embargo NO cambia en nada las condiciones de los resultados de primera
ronda, es decir, no hay ninguna tematica de las evaluadas en primera
ronda que deba ser reubicada con este nuevo promedio de porcentaje de
consenso. Con el nuevo promedio se logra que el numero limite de temas
prioritarios se incremente en tres, posibilitando que se puedan tener 10

temas en dicho grupo.
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Para la seleccion de temas EN DISCUSION, se determind que serian aquellos que

siendo calificados por la mayoria de los expertos como Importantes o Muy

Importantes (moda 4 6 5), no alcanzaron a superar el promedio del porcentaje de

consenso.

Los temas que no clasifican dentro de los grupos PRIORITARIOS y EN
DISCUSION son llamados temas NO PRIORITARIOS y son excluidos del estudio.

La distribuciéon de las nuevas tematicas es:

Tabla 10. Clasificacion de nuevos temas de acuerdo a la segunda ronda Delphi.

PRIORITARIOS

EN DISCUSION

NO PRIORITARIOS

TEMA

Moda

% de

consenso

TEMA

Moda

% de

consenso

TEMA

Moda

% de

consenso

Disefio de

experimentos

47,62

Métodos
cuantitativos

en ingenieria

33,33

Econometria
y series

temporales

28,57

Modelos de
regresion y
andlisis

estadistico

multivariado

57,14

Célculo

Tensorial

33,33

Teoria de
control
(arboles de
decision,
listas de
espera,
problemas de
transporte y
distribucion,

entre otros)

57,14

Prospectiva

42,85




3.1.2.2 Reclasificacion de temas prioritarios y tem

primera ronda Delphi.
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as en discusion de

Esta parte de la encuesta da la posibilidad a los expertos de redefinir los grupos
de temas PRIORITARIOS y EN DISCUSION. Los temas que no fueron excluidos
del grupo de temas PRIORITARIO quedan de forma definitiva en dicho grupo y los
temas EN DISCUSION que no fueron incluidos en el grupo de PRIORITARIOS por

ninguno de los expertos son excluidos del estudio en segunda ronda. Las

justificaciones dadas por los expertos para el movimiento de los temas se

encuentran contenidas en el Anexo D, al igual que todos los demas resultados de

la segunda ronda Delphi.

Tabla 11. Reclasificacién de temas de acuerdo a la segunda ronda Delphi.

TEMAS EXCLUIDOS DEL

NO PRIORITARIOS

PRIORITARIOS (Se excluyen del
GRUPO PRIORITARIOS )
estudio)
% de % de
TEMA TEMA TEMA TEMA
consenso consenso
Matemética Geometria ) ) ;
) 23,81 ) 14,29 | Calculo Integral Trigonometria
Bésica Vectorial
Estadistica y
Célculo . . - .
) ) 4,76 | Procesos 9,52 | Algebra Lineal Matematicas Discretas
Diferencial o
Estocasticos
o Analisis y
Optimizacion 3 ) . _ .
) 23,81 | Métodos 19,05 | Calculo Vectorial Estadistica Inferencial
de Sistemas .
Numéricos
Modelacion y 9.52 Ecuaciones Andlisis de Sistemas
Simulacion ' Diferenciales No Lineales
Teoria de la
Computacién
Matematicas
Financieras

Método de Elementos
Finitos
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3.1.3 Tercera ronda Delphi

En esta dltima ronda se obtuvo respuesta de 20 expertos, lo que corresponde a un
69% de los expertos que iniciaron en el estudio. Sin embargo, los resultados del
andlisis de consenso alcanzado se pueden obtener solamente a partir de los
expertos que tuvieron continuidad a través de las tres rondas, para este caso son
18 expertos, que corresponde al 62% de la muestra inicial. En esta tercera
circulacion se presenta a los expertos del panel las justificaciones dadas para la
exclusion o inclusién de temas en el grupo de alta prioridad en la segunda ronda y
adicionalmente se les solicita seleccionar un total de seis temas que consideren
relevantes en los ambitos académico e investigativo del area de Matematicas para
Ingenieria con el objetivo de completar el grupo de 10 tematicas, teniendo en
cuenta que cuatro tematicas obtuvieron un porcentaje de consenso del 100% en la
segunda ronda, ya que no fueron excluidas por ninguno de los expertos del grupo
de temas PRIORITARIOS. Estas tematicas son:

e Calculo Integral
« Algebra Lineal
» Célculo vectorial

* Ecuaciones Diferenciales

3.1.3.1 Andlisis de consenso alcanzado y temas prio  ritarios definitivos

El siguiente cuadro muestra los temas seleccionados como prioritarios por los

expertos del panel Delphi:
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Tabla 12. Resultados tercera ronda Delphi.
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Para realizar el andlisis del consenso alcanzado se estudian las respuestas de la

teniendo en cuenta solo las respuestas de

primera y la tercera ronda Delphi,

aquellos expertos que contestaron a las tres rondas.



83

Para calcular la frecuencia modal para cada uno de los temas sometidos a esta
ltima ronda se uso el siguiente modelo propuesto y explicado en la Ecuacion 1

del capitulo sobre disefio de la investigacion:

|:rnrondaB = |:rnrondal + |:erondaB - |:SrondaB

El porcentaje de consenso de calcula como se muestra en la Ecuacién 2:

Ecuacion 2. Porcentaje de consenso alcanzado sobre cada tema

%CcoNsenso = FM ongas *100%

# parti Ci pantesrondasl,zs

Tabla 13. Consenso alcanzado en el ejercicio Delphi.

Célculo Integral 13 5 0 18 100,00
Algebra Lineal 7 11 0 18 100,00
Calculo Vectorial 11 7 0 18 100,00
Ecuaciones

) i 12 6 0 18 100,00
Diferenciales
Matematica

o 14 1 7 8 44,44
Basica
Calculo

] ) 14 3 1 16 88,89
Diferencial
Optimizacion de

10 1 9 2 11,11

Sistemas
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Geometria

) 9 7 1 15 83,33
Vectorial

Estadistica y
Procesos 8 8 2 14 77,78
Estocasticos

Andlisis y
Métodos 9 8 0 17 94,44

Numeéricos

Modelacion y
) y 8 8 1 15 83,33
Simulacion

Disefio de
, 9 4 5 8 44,44
Experimentos

Modelos de
regresion y
analisis 10 3 7 6 33,33
estadistico

multivariado

Teoria de Control 10 2 10 2 11,11

Métodos
cuantitativos en 7 0 5 2 11,11
Ingenieria

Calculo Tensorial 6 1 6 1 5,56

Prospectiva 9 1 9 1 5,56

De acuerdo a los datos consignados en la tabla precedente, los temas prioritarios

en el area de Matematicas para ingenieria son:




Tabla 14 . Temas prioritarios en el area de Matematicas
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1 Célculo Integral 100,00%
2 Algebra Lineal 100,00%
3 Calculo Vectorial 100,00%
4 Ecuaciones Diferenciales 100,00%
5 Analisis y Métodos Numéricos 94,44%

6 Calculo Diferencial 88,89%

7 Geometria Vectorial 83,33%

8 Modelacion y Simulacién 83,33%

9 Estadistica y Procesos Estocasticos 77,78%
10 Disefio de Experimentos 44,44%

En el décimo lugar de los temas prioritarios, se encuentran con igual valor de

porcentaje de consenso (44.44%) Matematica Basica y Disefio de Experimentos

Se seleccion6 Disefio de experimentos, pues la tendencia en el consenso de este

tema fue ascendente, mientras que en el caso de Mateméatica Basica fue

descendente.

Para estudiar mas detalles acerca de los resultados de esta tercera ronda es

necesario remitirse al Anexo E.
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3.1.4 Corolario Delphi

Como parte del ejercicio Delphi y dado el alto nivel de consenso de las tematicas
prioritarias, en el corolario Delphi se pregunt6 a los expertos sobre la
estructuracion de dichas teméticas en el area de Matematicas de cara a los retos
de la Ingenieria del afio 2020. La estructura propuesta se muestra en la siguiente

figura:

Figura 9. Estructura de cursos de Matematicas para Ingenieria en la UPB 2020.

Modelacion y Diseno de Matematicas para
Simulacion experimentos toma de decisiones

Calculo diferencial - calculo integral - calculo vectorial, - dlgebra
lineal - geometria vectorial - ecuaciones diferenciales - estadistica
y procesos estocasticos - andlisis y métodos numéricos

Matematica basica - geometria
euclidiana - trigonometria

En la base de la estructura se encuentran aquellas tematicas que no resultaron
prioritarias en el ejercicio Delphi, pero que son prerrequisito para la compresién
de los distintos cursos en niveles superiores de la estructura. En este grupo se
encuentran Matemética basica, Geometria euclidiana y Trigonometria. Este
primer nivel debe ser visualizado con oportunidades de cursos de Extensién
Académica que apoyarian la formacién pre — universitaria de los futuros ingenieros
y posibilitaria mayores niveles de profundidad y aplicacion de los cursos de otros

niveles.
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En el segundo nivel de la estructura se encuentran las asignaturas del ciclo basico
de formacion de los ingenieros de la Universidad Pontificia Bolivariana, que son
actualmente impartidas en el Centro de Ciencia de Béasica y que en el estudio
Delphi resultaron prioritarias con altos porcentajes de consenso. Por ejemplo para
el caso de Célculo Integral, Algebra Lineal, Célculo Vectorial y Ecuaciones
Diferencias se obtuvo consenso total desde la segunda ronda del ejercicio de
consulta a expertos. Para estas tematicas se propone encontrar un balance entre
las clases magistrales y las aplicaciones en investigacion y la industria. En este
nivel se sugiere una mayor vinculacién de los estudiantes con la resolucion casos
de estudio de diferentes situaciones que se presenten como necesidades en las
etapas de calculo y modelacion de problemas en grupos de investigacion internos

a la Escuela de Ingenierias o externos a ella.

El ultimo nivel hace referencia a la posibilidad de implementar ciclos de
profundizacién en tres areas, que pueden ser elegidos por los estudiantes de
acuerdo a sus necesidades de formacion. Estas tres lineas son tematicas de
vanguardia a nivel mundial, que brindan al Centro de Ciencia Basica la posibilidad
de crear nuevas lineas de investigacion y abrirse al medio a través de servicios de
asesoria y consultoria a la industria local y nacional. En este ultimo nivel
encontramos la Modelacion y la Simulacion, el Disefio de Experimentos y las

Matematicas para toma de decisiones.

3.1.5 CONCLUSIONES ESTUDIO DELPHI DE MATEMATICAS

» Si se realiza una validacion de las teméticas calificadas como prioritarias en
el area de Matematicas por los expertos a lo largo de las tres rondas del
estudio Delphi, de cara a las necesidades de los programas de Ingenieria
Eléctrica y Electronica al afio 2020 encontramos que se Vvisualizan

necesidades marcadas en el ambito de la Modelacion y Simulacién de
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Sistemas, Métodos Numeéricos, Estadistica, Optimizacion y Mateméticas
para toma de decisiones (Matematicas Financieras, Econometria, entre

otras).

Figura 10. Matematicas para Ingenieria Eléctrica.

Tecnologias de gestidn
(Planeacidn, operacion,
medicién, optimizacion,

Matematicas para toma de
decisiones

mercados, proyectos, Modelacidny Simulacién
riesgos, tecnologia,
conocimiento)

Sistemas de control de
Ingenieria Eléctrica | control)

Matematicas para toma de
Actualizacién, decisiones
repotenciacion, renovacion
de redes

Optimizacién

Modelaciény Simulacién
Optimizacién

Disefio de equipos de bajo Modelaciény Simulacién
consumo eléctrico Optimizacién
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Figura 11. Matematicas para Ingenieria Electrénica.

Disefio para
microelectronica

Simulacion avanzada de Modelacia
sistemas electronicos s":' = Iac'_':"" ¥
. o imulacion
Sistemas automaticos de

control
Control

Disefio de

experimentos
Control de calidad .
Modelacion y
_ oL Simulacidn
Ingenieria Electrénica

Matematicas para

toma de decisiones
Gestion Tecnologica

Modelacion y
Simulacién

Métodos numéricos
avanzados

* Se debe realizar la revision de la estructura de los cursos de Ciencia Basica

a la luz de las tematicas prioritarias y su impacto en la formacién de los
ingenieros en las distintas disciplinas que ofrece la Universidad Pontificia
Bolivariana.

» Se requiere la exploracién de nuevas areas de conocimiento tales como
Modelacién, Simulacidon, Optimizacién, Disefio de Experimentos vy
Matematicas para toma de Decisiones a un nivel alto de profundizacion.

» EI Centro de Ciencia Bésica tiene grandes oportunidades de proyeccion
hacia otras facultades y hacia la comunidad a través de servicios y
programas de extension académica.

» Migracion de esquema estrictamente magistral a investigativo.
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3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

El Centro de Ciencia Béasica hace parte de la Escuela de Ingenierias de la
Universidad Pontificia Bolivariana con sede en la ciudad de Medellin y es
considerado un programa de la Escuela, el cual soporta todas las asignaturas de
las areas de Matematicas, Fisica, Quimica y Biologia que componen ciclo de
formacioén inicial de los Ingenieros. En el momento de la realizacién de este
proyecto, el Centro de encontraba dirigido por el Magister Elmer José Ramirez,
quien orientd sus esfuerzos a la consecucion de los objetivos plasmados en el

Plan de Desarrollo de la Universidad Pontificia Bolivariana.

El Centro de Ciencia Béasica esta articulado con el sistema Nacional de
Innovacion, tiene actualmente dos grupos de investigacion que participan en los
diferentes programas de COLCIENCIAS; estos grupos son: Grupo de
Investigacion en Matematicas (GMAT) y el Grupo de Optica y Espectroscopia
(GOE), los cuales usan recursos de COLCIENCIAS para adelantar diferentes
proyectos de investigacion. Actualmente el Centro no se encuentra asociado, ni
trabaja conjuntamente con ningun Centro de Investigacion y Desarrollo, tampoco
con Centros de Desarrollo Empresarial o empresas de distintas areas en la

industria local y nacional.

Para el estudio del sistema descrito anteriormente, se han definido con el apoyo
de los docentes asesores del proyecto MSc Héctor Escobar Cadavid y MSc
Ricardo Llerena Ledn, un conjunto de variables cuyo impacto se ha considerado
importante en el desarrollo del centro de Ciencia Béasica de la Universidad
Pontificia Bolivariana. EIl conjunto completo de variables puede ser consultado en

el informe general del proyecto de prospectiva para el Centro de Ciencia Basica.



91

Con las variables del sistema y siguiendo la metodologia MIC MAC se construy6
una matriz cuadrada de impacto cruzado en la que evalud la influencia de cada
una de las 62 variables (Ver Tabla 15) sobre todas las demas componentes del
sistema. En cada celda de la matriz se ubica una calificacion que va desde “0”
hasta “3” dependiendo del grado de influencia de una variable sobre otra, donde
“0” indica una influencia nula y “3” indica que hay una influencia muy marcada.
También encontramos la calificacion identificada con la letra “p” que indica una

influencia potencial en el futuro.

Tabla 15. Listado de variables del sistema Ciencia Basica.

Influencia en el medio (1)

Calidad de la vida universitaria (2)

Relaciones con instituciones homologas (3)

Organizacion institucional (4)

Capacidad de innovacion (5)

Valores institucionales (6)

Sentido de pertenencia (7)

Manejo de la informacion (8)

Impacto en los sistemas de informacion (9)

Metas de gestion (10)

Servicios de apoyo y asesoria (11)
Idoneidad (12)

Produccién académica (13)

Ponencia nacional (14)

Ponencia internacional (15)

Seleccién de personal docente (16)

Infraestructura (17)

Dotacion de equipos (18)




Medios electrénicos (19)

Apoyos didacticos (20)

Implementacién (22)
Valoracion del aprendizaje (23)

Apropiacion (24)

Planeacién curricular (25)

Flexibilidad curricular (26)

Evaluacion curricular (27)

Formacion en valores (28)

Politica de evaluacion (29)

Gestion académica (30)

Aportes de la docencia (31)

Integracién de la docencia con la investigacion y la extension (32)

Ciclo basico (33)

Investigacion (34)

Creatividad (35)

Diagnastico (36)

Pertinencia (37)

Competencia (38)

Patentes (39)

Pensamiento cientifico (40)

Disposicién en red (41)

Cultura (42)

Administracion (43)

Proyeccion social (44)

Contexto interno (45)

Contexto externo (46)

Clima organizacional (47)

92
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Proyecto de empresa (48)

Desercion estudiantil (49)

Nivel académico de profesores (50)

Nivel académico de los alumnos (51)

Interdisciplinariedad (52)

Estudios de posgrado (53)

Inversiéon en laboratorios (54)

Impacto social (55)

Relacion con facultades (56)

Relacion de la Ciencia Basica con la empresa (57)

Manejo de otros idiomas (58)

Difusion de la investigacion (59)
Bienestar (60)

Investigacion basica (61)

Investigacion aplicada (62)

El software MIC MAC, al cual se le ingresan los valores de la matriz de impacto
cruzado, nos permite la visualizacion de los planos de influencias directas e
indirectas y los planos de desplazamiento. Los planos de influencias permiten
identificar la motricidad y dependencia de las variables del sistema y seleccionar
las variables clave, que una vez seleccionadas disminuyen la complejidad del
sistema, pues en el ejercicio se seleccionan como variables de interés aquellas
que pos su alto nivel de motricidad y su alta dependencia son susceptibles de ser
trabajadas en aras de conseguir los objetivos estratégicos planteados para el
desarrollo del sistema. Con las variables clave se construyen las siguientes etapas

del proceso de analisis estructural.



94

Para encontrar las variables clave se utilizé6 el Software MIC MAC con los

siguientes parametros:

* Influencia potencial: P=1.

 Interacciones para convergencia: n=6.

Las siguientes graficas muestran los planos arrojados por el software:

Figura 12. Plano de influencias/dependencias directas.
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Figura 13. Plano de influencias/dependencias indirectas.
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Figura 14. Plano de influencias/dependencias directas potenciales.
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Figura 15. Plano de influencias/dependencias indirectas potenciales.
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Figura 16. Plano de influencias/dependencias directas con umbral de decision.
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3.2.1 VARIABLES CLAVE

Las variables clave del sistema son aquellas que tienen alto grado de influencia y
dependencia, las cuales se encuentran ubicadas en el cuadrante superior
derecho de la grafica MIC MAC. Para el ejercicio del Centro de Ciencia Bésica se
encontré que la mayoria de las variables del sistema, 87%, se encuentran
ubicadas en dicho cuadrante. Se procedié a realizar una nueva seleccion
trasladando el origen del eje de las ordenadas de acuerdo a las recomendaciones
del director del proyecto y asesores metodoldgicos, ya que con el 87% no es
posible realizar una priorizacidon y agrupacion de variables en ejes estratégicos
susceptibles de ser gestionados para el mejoramiento del sistema. Al final, el area
de seleccion se definio al dividir la zona superior en tres subgrupos, y tomando
como variables claves las que se encontraban en el extremo superior, a

aproximadamente un 34% del area de mayor influencia.
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La figura siguiente muestra el umbral de seleccién de las variables clave:

Figura 17. Umbral de seleccién de variables clave.
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Las variables clave del sistema fueron seleccionadas a través de los diferentes
graficos que se generan usando las matrices de influencias directas (MID),
influencias indirectas (Mll), influencias directas potenciales (MIDP) e influencias

indirectas potenciales (MIIP).

La metodologia empleada consistié en identificar las variables de mayor influencia,
que se encontraban por encima del umbral definido (25%) en la grafica de
influencias directas, lo que permitio identificar 13 variables clave. A continuacién
se adicionaron las nuevas variables que superaban este umbral en el grafico de
influencias indirectas, identificando otras dos variables clave. Asi mismo, a través
del grafico de influencias directas potenciales, se agregd una variable adicional, y
finalmente en el grafico de influencias indirectas potenciales no se identificaron

variables distintas a las seleccionadas previamente.
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Debido a la adaptacion realizada en el método MIC-MAC para la seleccion de las
variables, se requiri6 una revision adicional (REV), verificando una a una las
variables, que a pesar que no se encontraban por encima del umbral del 25%
superior, perteneciendo a los cuadrantes superiores de influencia, debian ser
incluidas en el conjunto seleccionado, de acuerdo a la experiencia del personal
docente y administrativo del Centro de Ciencia Basica, pues consideraron que
dichas variables ejercen una influencia directa e indirecta significativa en el
sistema estructural del Centro de Ciencia Basica. De esta manera, finalmente se
complementé el conjunto de variables clave con seis variables mas, para
completar un total de 21 variables clave en el sistema del Centro de Ciencia

Basica®.

Las variables clave y los momentos en los que se identificaron, se relacionan en la

siguiente tabla:

Tabla 16. Definicién de variables clave del sistema Ciencia Basica.

Capacidad de innovacién

Capacidad para afrontar las tendencias educativas y
. REV para generar y transformar conocimientos en los grupos
de investigacion existentes de forma que estos puedan

ser explotados econémicamente (patentes, servicios de

asesorias, transferencia tecnoldgica, entre otros).

%% ESCOBAR, John; MOSQUERA, Clara y PERDOMO, Wilder. Estudio Prospectivo del Centro de
Ciencia Basica 2020. Trabajo de grado Ingenierias. Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana.

Facultad de Ingenierias. Maestria en Gestion Tecnolégica, 2009.
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10

REV

Metas de gestién

Conjunto de objetivos trazados por los directivos del
Centro de Ciencia Basica en términos académicos y
administrativos que incrementan la competitividad del
Centro.

La calidad de la gestion debe ser medida
sistematicamente en el tiempo de acuerdo a los
resultados obtenidos, comparados con los fines y metas
propuestos.

12

MIDP

Idoneidad

Reunién de todas las condiciones necesarias para
desempeiiar una labor educativa en un contexto
determinado.

18

Mil

Dotacion de equipos

Conjunto de equipos para laboratorios, oficinas, servicio
docente, acceso a la informacién que soportan las
actividades académicas y administrativas del Centro de
Ciencia Basica.

19

MID

Medios electronicos
Instrumentos disponibles para un intercambio eficiente

de la informacion.

22

MID

Implementacién
Implantacién y puesta en marcha de proyectos, sistemas

de informacién, nuevas técnicas, nuevas tecnologias.

24

MID

Apropiacion

Uso adecuado de nuevos conocimientos y herramientas

tecnoldgicas para lograr objetivos definidos en pro de la
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calidad académica del Centro de Ciencia Basica.

Planeacion curricular

25 REV |Proceso de disefio de programas académicos adecuados
a las necesidades del medio.
Flexibilidad curricular
Definicion de una propuesta de seguimiento de cursos no

26 MID |rigida, en la que el estudiante de acuerdo a sus intereses
profesionales pueda tomar cursos optativos que se
ajusten a sus necesidades.
Aportes de la docencia

31 MID |Proyeccion de los docentes al desarrollo integral de la
Universidad.
Integracion de la docencia con la investigacién y | a
extension

32 REV | Combinacion de la actividad docente con la produccion
investigativa y la proyeccion social a traves de la
extension académica
Investigacion

34 MID |Proceso sistemético de busqueda de nuevos
conocimientos
Pertinencia

37 MID |Papel determinante en la sociedad del Centro de Ciencia
Bésica a través de su programa educativo
Competencia

38 MID Resultado de la integracién, movilizacion y adecuacion

de capacidades (conocimientos, actitudes y habilidades)
utilizadas de forma eficaz para resolver diversas
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situaciones en nuestro medio.

Contexto interno

Condiciones internas como liderazgo, politicas, sistemas,

45 MID [tecnologia, capacidad financiera, entre otros aspectos,
gue influyen en el desarrollo del Centro de Ciencia
Bésica.
Contexto externo
Entorno social, cultural, econémico, académico, en el
40 MID gue esta inmerso el Centro de Ciencia Béasica y sobre el
cual no tiene control.
Interdisciplinariedad
Conjunto de disciplinas conexas entre si y con relaciones
definidas, a fin de que sus actividades no se produzcan
52 REV |en forma aislada, dispersa y fraccionada. Es un proceso
dinamico que busca proyectarse con base en la
integracion de varias disciplinas para la busqueda de
soluciones a problemas de investigacion.
Estudios de posgrado
53 Mil Programas de educacion avanzada en el Centro Ciencia
Bésica.
Inversién en laboratorios
Inversion destinada a dotar de nuevos equipos los
54 MID |diferentes laboratorios existentes y a la creacion de
nuevos laboratorios para la ensefianza y
experimentacion.
Relacién con facultades
56 MID

Trabajo conjunto con otras facultades de la UPB
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Investigacion basica

Investigacion que contribuye a la ampliacion del
61 REV o — ]
conocimiento cientifico, creando nuevas teorias o

modificando las existentes.

3.2.2 DEFINICION DE EJES ESTRATEGICOS

Los intentos estratégicos del Centro de Ciencia Basica tienen como objetivo
principal buscar la competitividad y la alta calidad académica, este objetivo es
heredado de la visiébn de la Universidad Pontificia Bolivariana. Sin embargo, el
éxito en la consecucién de dicho objetivo, es la suma de éxitos parciales
enfocados en objetivos intermedios, que representan lineas de trabajo alrededor

de las variables clave del sistema que resultaron del analisis MIC MAC.

Los ejes estratégicos estdn compuestos por las variables con un alto nivel de
influencia, que las convierte en importantes para el mejoramiento de todo el
sistema en conjunto, combinado con una dependencia que las hace susceptibles
de actuar sobre ellas. La suma de los ejes propuestos no constituye el sistema,
pues es necesario que se tengan en cuenta las relaciones directas, indirectas y
potenciales entre todas las variables objeto de estudio, pero si permite delimitar
ciertos temas en los que se deben centrar los esfuerzos de los actores para lograr

gue el sistema funcione bien y sea mejorado.

El ejercicio de definicion de ejes estratégicos consiste en la agrupacién de
variables clave relacionadas en areas esenciales o lineas de trabajo, teniendo en
cuenta que una variable puede hacer parte de uno o mas ejes.
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Para el sistema que representa al Centro de Ciencia Basica se han definido cinco

ejes estratégicos, que se explican a continuacion:

3.2.2.1 Eje Infraestructura Tecnoldgica.

La infraestructura tecnolégica comprende todos los sistemas de
telecomunicaciones, las redes de informacion, los equipos de cémputo y
almacenamiento, los sistemas operativos, las bases de datos, los sistemas de

informacion y gestion, los sistemas de seguridad y las aplicaciones de software.

Un reto para la Universidad es mantener una infraestructura moderna que
satisfaga desde las necesidades administrativas tradicionales, las académicas de
busqueda de informacién, experimentacion y de investigacion, hasta las
necesidades particulares de los laboratorios especializados y de los grupos de
investigacion del Centro de Ciencia Bésica.

Las variables que componen este eje estratégico son:

* Dotacién de equipos
+ Medios electronicos
* Inversiéon en laboratorios

* Implementacion

3.2.2.2 Eje Investigacion e Innovacion.

Fortaleciendo el eje de Investigacion e Innovacion, se avanzara en la busqueda
de nuevos conocimientos que permitan no soélo describir y explicar ciertos

fendbmenos que se presentan en la ciencia basica y en las diferentes ingenierias,
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sino que estos estudios puedan ser difundidos y aplicados en la solucién de los
problemas que requieren la participacién de los ingenieros.

Las variables que componen este eje estratégico son:

» Capacidad de innovacion

* Aportes de la docencia

* Integracién de la docencia con la investigacion y la extension
* Investigacion

* Interdisciplinariedad

» Estudios de Postgrado

* Investigacion Basica

» Apropiacion

* Implementacién

3.2.2.3 Eje Contexto

Este eje se refiere al conjunto de circunstancias internas y externas que rodean al
Centro de Ciencia Basica de la Universidad Pontificia Bolivariana, tales como el
liderazgo, la pertinencia de sus programas y las relaciones con otros actores del
medio que tienen influencia sobre el funcionamiento del Centro y sobre los cuales
éste ejerce un impacto social, como por ejemplo otras universidades, sectores

industriales, empresas, gobierno, entre otros.

Las variables que componen este eje estratégico son:

Idoneidad

Pertinencia

Competencia

Contexto interno
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* Contexto externo

» Relacion con facultades
* Apropiacion

» Planeacion curricular

* Flexibilidad curricular

3.2.2.4 Eje Extension Académica.

La Universidad Pontificia Bolivariana entiende la Extension Académica como
aguellos programas académicos, no conducentes a titulo, que nacen de las
Escuelas y Unidades Académicas, y de su capacidad para disefar, a partir de la
docencia y la investigacion, soluciones innovadoras y pertinentes con las
necesidades de los diferentes sectores sociales. Son programas que favorecen la
capacitacion, actualizacion, entrenamiento, complementariedad, el desarrollo de
conocimientos, habilidades y destrezas para el ser, el hacer y el vivir; desde el

proyecto de formacion integral de la Universidad.

La Extensiéon Académica es una funcién sustitutiva del centro de Ciencia Basica
que comprende programas de educacidn permanente, cursos, seminarios, Yy
talleres destinados a la difusion de los conocimientos, al intercambio de
experiencias, asi como a las actividades de servicio, tendientes a procurar el
bienestar general de la comunidad.

Las variables que componen este eje estratégico son:

* Aportes de la docencia
* Integracién de la docencia con la investigacion y la extension

* Relaciéon con facultades
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3.2.2.5 Eje Gestion Administrativa.

La gestion administrativa puede verse como el conjunto de acciones que
propenden por el crecimiento del Centro de Ciencia Bésica, su desarrollo
sostenible, la correcta evaluacion, consecucion, asignacion y uso de los recursos
académicos, financieros, humanos y tecnoldgicos, el mejoramiento continuo de
los servicios y procesos, y la actualizacién y el cumplimiento de las politicas
administrativas; en otras palabras, hacer realidad la vision de la Universidad desde

el Centro de Ciencia Basica.

Las variables que componen este eje estratégico son:

* Metas de gestidon

+ Medios electronicos

Una vez construidos los ejes se realizd6 una investigacion de los proyectos
actuales y futuros que apuntan al mejoramiento del estado de los ejes y ademas
las amenazas sobre el eje; de acuerdo al balance de estos puntos se
establecieron las hipotesis acerca del estado de cada uno de los ejes proyectados
al afio 2020, que para el caso del Centro de Ciencia Béasica resulté que todos los

ejes se encontrarian en una situacion BUENA en el afio 2020.

3.2.3 DISENO DE ESCENARIOS

Un escenario es una imagen alternativa de la situacion futura de un sistema,
basado en el estado de los ejes estratégicos. Para el caso del Centro de Ciencia
Basica, los ejes estratégicos definidos son cinco como se mostrd en el apartado

anterior: Infraestructura Tecnoldgica, Investigacion e Innovacién, Contexto,
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Extension y Gestion Administrativa. Por lo anterior los escenarios posibles que
pueden construirse son 32 escenarios, que corresponden a las combinaciones
posibles de cumplimiento o no cumplimiento de las hipétesis planteadas sobre la

situacion de cada eje al inicio del ejercicio de construccion de escenarios.

Las hipétesis obtenidas para cada unos de los ejes fueron basados en los
proyectos actuales y futuros y las amenazas sobre cada eje son las que se

enuncian a continuacion:

1. La situaciéon del eje Infraestructura Tecnolégica sera BUENA en el afio
2020.

2. La situacion del eje Investigacion e Innovacion serd BUENA en el afio
2020.
La situaciéon del eje Contexto sera BUENA en el afio 2020.
La situacion del eje Extension sera BUENA en el afio 2020.

La situacion del eje Gestion Administrativa sera BUENA en el afio 2020.

Con un panel de nueve expertos conocedores del sistema de Centro de Ciencia
Basica se realizo la encuesta de probabilidades que se encuentra en el Anexo B
con el objetivo de determinar los escenarios mas probables, lo que luego nos

permitira seleccionar el escenario apuesta.

A continuacion se presenta el histograma de probabilidades de los escenarios:



Figura 18. Probabilidades de escenarios Centro de Ciencia Basica UPB 2020.

Histograma de probabilidad des los escenarios (Conjunto de expertos)
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Tabla 17. Calificaciones de probabilidad de los expertos.

[ |
= o 5 g = e © =)
13 ° g

1:11111 0,091 0,168 |0,132 |0,306 (0,159 (0,32 (0,19 |0,079 |0,79 0,239
2:11110 0,041 10,053 (0,024 (0,11 |0,048 |0,053 |0,069 [0,02 |O 0,046
3:11101 0,086 |0,043 |0,084 |0 0,11 |0,121 {0,007 0,069 {0,051 |0,066
4:11100 0,017 |0 0,048 |0 0,034 10,04 (O 0,019 {0,005 (0,019
5:11011 0 0,044 10,006 |0 0,017 10,069 (0,028 {0,054 |0 0,023
6:11010 0,018 10,001 |0 0 0 0 0 0,007 (O 0,003
7 : 11001 0,01 |0 0,024 |0 0,005 {0,012 (0,074 {0,062 |0 0,02
8:11000 0,043 10,013 10,043 |0 0,008 {0,021 (0,018 {0,025 |0 0,02
9:10111 0,048 10,14 ]0,096 |0 0,122 10,031 (0,083 (0,047 |0 0,065
10: 10110 0,043 |0 0 0 0 0 0,015 {0,005 (0 0,008
11:10101 0,055 10,049 | 0,027 (0,087 (0,097 |0 0,005 |0,038 (0 0,041
12: 10100 0,031 |0 0,006 |0 0,003 |0 0 0,006 |0 0,006
13:10011 0 0,046 |0,015 |0 0,026 |0,045 (0 0,02 |0 0,017
14 : 10010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15: 10001 0 0,032 10,015 |0 0,038 {0,017 (0O 0,029 |0 0,015
16 : 10000 0,011 10,019 10,042 |0 0,018 {0,005 (0 0,005 |0 0,012
17 : 01111 0,063 10,122 | 0,059 |0,008 (0,096 0,055 |0,082 |0,062 |0,085 [0,07
18:01110 0 0,004 10,016 |0 0,001 |0,02 (O 0,012 |0 0,006
19:01101 0,014 10,02 |0 0,007 {0,052 (0 0 0,054 |0 0,017
20:01100 0 0 0 0,023 |0 0 0 0,01 |O 0,003
21:01011 0,006 |0,049 |0 0 0,004 |0 0 0,03 |0 0,009
22:01010 0,029 10,001 |0,007 |0,029 |0 0 0 0 0 0,008
23:01001 0,006 0,024 |0 0 0,004 |0 0,027 10,042 (0 0,011
24 : 01000 0,008 10,037 |0 0 0 0 0 0,009 (0 0,006
25:00111 0,036 |0,044 |0,018 |0 0,061 |0,066 (0,015 {0,038 |0 0,031
26:00110 0,002 |0 0 0 0 0,01 |0 0,004 |0 0,002
27 : 00101 0 0 0 0 0,042 |0 0,027 10,031 (0O 0,011
28 :00100 0 0 0 0 0 0 0,004 {0,002 (0 0,001
29 : 00011 0 0 0,001 10,017 10,009 |0 0 0,004 |0 0,003
30:00010 0,002 |0 0,038 {0,024 (0,001 {0,008 |0 0 0 0,009
31:00001 0 0,007 |0 0 0,008 |0 0 0,016 |0 0,004
32 : 00000 0,337 10,086 (0,297 (0,391 {0,035 |0,109 | 0,355 |0,201 0,07 (0,21

3.2.3.1 Escenarios probables.

143dX3-908d-VLId3-40SdIN ©
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Los escenarios que se califican como probables son aquellos cuya probabilidad

acumulada es del 80% aproximadamente.
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La interpretacion de los escenarios se hace leyendo las combinaciones de 1sy 0s,
teniendo en cuenta que un 1 significa que la hipotesis (o estado del eje) se cumple

como se planteo en al inicio del ejercicio.
Para el Centro de Ciencia basica los escenarios mas probables son los siguientes:

Tabla 18. Probabilidades de los escenarios para Ciencia Basica 2020

Escenario 01 - 11111. Todos los ejes seran Buenos. 0.239
Escenario 32 — 00000. Ningun eje sera Bueno. 0.21
Escenario 17 — 01111. Casi todos serdn Buenos salvo por la 0.07

Infraestructura tecnoldgica.

Escenario 03 - 11101. Casi todos seran Buenos excepto la 0.066
Extension
Escenario 09 — 10111. Casi todos seran Buenos menos la 0.065

Investigacion y la Innovacion

Escenario 02 -11110. Casi todos seran Buenos pero la 0.046

Gestidon administrativa no lo sera.

Escenario 11 - 10101. La infraestructura tecnoldgica, el 0.041

contexto y la gestion administrativa seran Buenas.

Escenario 25 — 00111. El contexto, la extensién y la gestidon 0.031

administrativa seran Buenas.

Escenario 05 — 11011. El contexto no sera Bueno, pero los 0.023
otros si.
Probabilidad acumulada 0.791

3.2.3.2 Lectura de los escenarios

Para la lectura del significado de cada escenario se muestra una descripcion

visual del significado de cada posicion en el cédigo del escenario, donde un cero
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(0) en esa posicion significa que el eje no estara en una situacién buena y un uno

(1) significa que el eje si estard en un estado bueno.

ESCENARIOS

1 1 1 1

Infraestructura Investigaciéon Contexto Extensién  Gestidn
Tecnoldgica e Innovacién Administrativa

Escenario 01 - 11111: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 23,9%. Este escenario corresponde a que los ejes de
Infraestructura Tecnoldgica, Investigacion e Innovacion, Contexto, Extension y

Gestion Administrativa estaran en una situacion buena.

Escenario 32 - 00000: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 21%. Este escenario corresponde a que los ejes de
Infraestructura Tecnologica, Investigacion e Innovacion, Contexto, Extension y

Gestion Administrativa no estaran en una situacion buena.

Escenario 17 - 01111: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 7%. Este escenario corresponde a que el eje de Infraestructura
Tecnologica no estaria en situacion buena y los ejes de Investigacion e
Innovacién, Contexto, Extension y Gestidbn Administrativa se encontrarian en una

situacion buena.

Escenario 03 - 11101: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 6,6%. Este escenario corresponde a corresponde a que los ejes
de Infraestructura Tecnoldgica, Investigacion e Innovacion, Contexto y Gestidn
Administrativa se encontrarian en una situacion buena y el eje de Extension no

estaria en una situacion buena.
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Escenario 09 - 10111: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 6,5%. Esto corresponde a que los ejes de Infraestructura
Tecnologica, Contexto, Extension y Gestion Administrativa se encontrarian en una

situacion buenay el escenario Investigacion e Innovacion no lo estaria.

Escenario 02 - 11110: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 4,6%. Este escenario corresponde a que los ejes de
Infraestructura Tecnologica, Investigacion e Innovacion, Contexto y Extension se
encontrarian en una situacion buena y el eje de Gestion Administrativa no lo

estaria.

Escenario 11 - 10101: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 4,1%. Este escenario corresponde a que es los ejes de
Infraestructura Tecnoldgica, Contexto y Gestion Administrativa se encontrarian en
una situacién buena y los escenarios Investigacion e Innovacion y Extension no

estaran en una buena situacion.

Escenario 25 - 00111: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 3,1%. Este escenario corresponde a que los ejes de
Infraestructura Tecnologica e Investigacion e Innovacidn no se encontrarian en
una situacion buena mientras que los ejes de Contexto, Extension y Gestion

Administrativa si lo estaran.

Escenario 05 - 11011: La probabilidad de que encontremos que en el 2020 el
escenario es del 2,3%. Este escenario corresponde a que los ejes de
Infraestructura Tecnoldgica, Investigacion e Innovacidn, Extension y Gestion
Administrativa se encontrarian en una buena situacién pero el eje de Contexto no

lo estaria.
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Figura 19. Histograma de variaciones de probabilidades de los escenarios.
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3.2.3.3 Escenario mas probable.

Escenario 01 — 11111

Este es un escenario optimista en el cual el Centro de Ciencia Basica logra que la
situacion de todos los ejes de interés sea buena en el afio 2020. Este escenario
corresponde a un Centro innovador que se actualiza constantemente y que facilita
las actividades de extension académica, con una buena infraestructura tecnolégica
representada en laboratorios dotados con sistemas de alta tecnologia, los cuales
soportan la interaccion del Centro con otros centros de Ciencia Basica de

diferentes Universidades y con otras facultades de la UPB.

La probabilidad de este escenario es de 23.9%.

3.2.3.4 Escenario pesimista.

Escenario 32 — 00000

Este es un escenario pesimista en el cual la situacion de todos los ejes planteados
para el ejercicio no estaran en una situacion buena, lo que implica que el Centro
no sera innovador, no participara ampliamente en procesos de extension
académica, no poseera laboratorios bien dotados, lo que no le permitira al centro

ser lider en temas de investigacion e innovacion.

La probabilidad de este escenario es de 21.0%.
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3.2.3.5 Escenario tendencial.

Escenario 32 — 00000

De acuerdo con el analisis de algunos integrantes del Centro de Ciencia Basica
junto con su Director, analizando las razones de la alta probabilidad del escenario
pesimista, teniendo presente el estado retrospectivo de todos los ejes, y
suponiendo que no se realice ninguna intervencion estratégica que genere las
rupturas de esta tendencia, se encontraria que el escenario pesimista (32), en el
cual ninguno de los ejes sera bueno, es también el escenario tendencial hacia

donde se dirigiria el Centro de Ciencia Basica.

Las razones para elegir este escenario como tendencial se fundamentan en el
diagnéstico y en la evaluacion de las situaciones que se presentan en los cinco

ejes estratégicos:

En cuanto al eje de Infraestructura Tecnologica se encuentra que el Centro de
Ciencia Béasica no cuenta con la tecnologia apropiada para el desarrollo de las
actividades administrativas y académicas, es decir, no posee sistemas de
informacion diferentes al sistema SIGAA que le permitan realizar labores de
medicién de las acciones de gestién y vigilancia tecnoldgica, para mantener
actualizado su curriculo de acuerdo a las tendencias mundiales en Ingenieria;
ademas su cuerpo docente no cuenta con capacitacion periodica en el manejo de
las herramientas tecnoldgicas disponibles, lo que hace que éstas no se
aprovechen adecuadamente, como es el caso de las redes de conocimiento

(ejemplo RUANA, Universia, entre otras).

De otro lado, no se cuenta con laboratorios en el area de Matematicas y los que
estan relacionados con las areas de Fisica y Quimica no estan dotados con

herramientas de medicion modernas, ni sistemas de cOmputo actualizados y
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adicionalmente no poseen programas de software con varias herramientas de

calculo cientifico y de simulacién.

Evaluando el eje de Investigacion en Innovacion se observa que hay pocos
grupos de Investigacibn en tematicas de Ciencia Basica para Ingenieria,
principalmente en las areas de Fisica y Matematicas (Grupo de Optica y
Espectroscopia - GOE, Grupo de Investigacion en Matematicas - GMAT), vy
aunque se esta gestando un grupo de investigaciones en Quimica, los grupos
actuales resultan insuficientes ante los retos regionales, nacionales y mundiales
de produccién de nuevos conocimientos y aplicaciones para Ingenieria. Para este
eje no hay planteados proyectos futuros que pretendan la conformacion de nuevos
grupos de investigacion, ni la creacion de programas de postgrado, aparte del
doctorado con énfasis en Optica soportado por el grupo de investigaciéon GOE, en
temas de Ciencia Bésica para Ingenieria, lo que no permite la inclusion de nuevos
investigadores y si un posible estancamiento del Centro en solamente asuntos
docentes, dejando de la lado la innovacion y la relacion con empresas del sector
productivo que podrian habilitar al Centro para participar en diferentes
convocatorias del SENA y COLCIENCIAS en las que se requiere la relacién
Universidad — Empresa como requisito.

El Contexto externo que rodea el accionar del Centro de Ciencia Basica no esta
en una situacion buena, por cuanto la inversion del Estado en Ciencia y
Tecnologia, especialmente en lo que tiene que ver con investigacion basica,
todavia es muy baja comparada con otros paises, los programas de Ingenieria no
involucran al Centro de Ciencia Béasica en los proyectos desarrollados en sus
grupos de investigacion y adicionalmente la presentacion de proyectos
académicos y de investigacion al Centro Integrado para el Desarrollo de la

Investigacion CIDI esta limitada a una pequefia cifra por afo.
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El eje Extension esta afectado por el eje de Investigacion e Innovacion, ya que la
extensién se entiende como el espacio de difusién y capacitacion en nuevos
conocimientos a la comunidad en general interesada en temas de Ciencia Basica
para ingenieria. Desde este punto de vista, si no se toman acciones en pro de la
Investigacion, no habra conocimientos nuevos e interesantes para entregar a la

sociedad a través de la extension académica.

El eje de Gestion Administrativa debe ser revisado, pues hasta el momento no
se ha implementado un sistema de medicion que permita establecer metas de
gestion e ir monitoreando su debido cumplimiento, las cuales son fundamentales
para evaluar, tomar acciones proactivas y correctivas y mejorar el funcionamiento
integral del Centro de Ciencia Basica, en armonia con los procesos

administrativos de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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4 OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS

Como resultado de la evaluacion del estado actual de los ejes estratégicos
Infraestructura Tecnoldgica, Investigacion e Innovacion, Contexto, Extension
Académica y Gestion Administrativa y la recopilacion de los proyectos que estan
en diferentes fases de desarrollo al interior del Centro de Ciencia Basica y las
iniciativas para proyectos futuros, se realizan las siguientes recomendaciones,
planteadas por objetivos y sus respectivas estrategias para lograr avances en el
camino de conseguir el escenario Apuesta, en el que todos los ejes estratégicos

se encuentren en un estado bueno en el afo 2020.

A continuacion se presentan los objetivos y estrategias:

* Mejorar la infraestructura tecnologica de los recur sos académicos del
Centro de Ciencia Basica
Estrategias:
o Construir y dotar laboratorios de matematicas.
o Dotar los laboratorios existentes que prestan servicio al Centro.
o Proveer e implementar herramientas y procesos que faciliten el
trabajo en red, la comunicacion y fomenten el trabajo en equipo.
o Participar activamente en la Red Universitaria Antioquefia RUANA,
proponiendo e implementando proyectos de investigacion vy

desarrollo, y promoviendo los servicios del Centro de Ciencia Basica.
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Fortalecer la integracion y el mejoramiento de los procesos de

investigacion e innovacion del Centro de Ciencia B4  sica, con los

programas de Ingenieria y con los sectores producti VOS

Estrategias:

o

Ejecutar programas de Gestion del Cambio, buscando la apropiacion
y explotacion de nuevas herramientas y metodologias por parte de
los docentes.

Realizar jornadas de renovacion periddica de personal administrativo
y docente.

Implementar programas de apoyo a la creacion de empresas a partir
de los procesos de spinoff corporativos promovidos por la
universidad.

Adquirir sistemas informaticos para realizar vigilancia tecnolégica y
asignar esta actividad a personal del Centro.

Valorar y dar prelacion a profesionales con estudios de maestria y
doctorado en los procesos de seleccibn de nuevos docentes,
alineada con la politica interna de la universidad.

Patrocinar estudios de maestria y doctorado para el personal docente
del Centro de Ciencia Basica.

Establecer convenios de intercambio educativo a nivel de maestria y
doctorado.

Publicacion de wun mayor numero de resultados de las
investigaciones en revistas indexadas.

Formar mas grupos de investigacion y fortalecer los actuales, para
gue soporten estudios de postgrado con énfasis en las ciencias
basicas.

Promover la participacion de docentes y estudiantes en la industria,
para participar en la solucion de diferentes problemas de planeacion,
modelamiento y calculos de sus procesos productivos.
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Mejorar el impacto social del Centro de Ciencia Bas ica mediante el

fortalecimiento de los procesos de difusion de cono cimientos al

interior de la Universidad, la movilidad académica y la participacion en

los sectores productivos regionales

Estrategias:

(0]

Favorecer la movilidad académica de docentes y estudiantes,
aprovechando estas experiencias exdgenas para renovar ideas y
promover actualizaciones curriculares.

Promover politicas de competitividad sistémica y gestion tecnoldgica,
tales como politica educacional y cientifico tecnolégica dentro del
contexto interno del Centro, logrando cambios y mejoras continuas
en la calidad del servicio de educacién superior, personal docente
mejor calificado y una buena competitividad y productividad en el
medio.

Promover la participacion de docentes y estudiantes en la industria,
para participar en la solucion de diferentes problemas de planeacion,
modelamiento y calculos de sus procesos productivos.

Realizar periodicamente estudios Delphi para establecer la vigencia y
actualizacion de las tematicas en el plan de estudios de ingenieria,
para mejorar permanentemente los curriculos del centro.

Ajustar los programas de Ciencia Béasica de acuerdo a las
necesidades particulares de cada programa de ingenieria,

equilibradas con la eficacia requerida por la Universidad.

Fortalecer actividades, programas y proyectos de ex  tension

académica, la transferencia de conocimiento ylos s  ervicios del Centro

de Ciencia Basica

Estrategias:

0]

Programar mas procesos de divulgacion que favorezcan el

intercambio de los conocimientos y sus aplicaciones, a través de
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eventos, foros, conversatorios, cursos de extension, olimpiadas de
las diferentes areas de conocimiento de la ciencia bésica.
Implementar programas de apoyo a la creacion de empresas a partir
de los procesos de spin off corporativos promovidos por la
universidad.

Promover la participacion de docentes y estudiantes en la industria,
para participar en la solucion de diferentes problemas de planeacion,
modelamiento y calculos de sus procesos productivos.

Establecer convenios de intercambio educativo a nivel de maestria y

doctorado.

* Gestionar continuamente el desempefio administrativo

Estrategias:

o

Definir procesos para adquirir métricas y establecer metas de
desempeiio.

Implementar un sistema de gestion de metas a través de
metodologia BSC Balanced Scorecard (conocido también como
Cuadro de mando integral), obteniendo la vision del estado de las
variables financieras, de clientes, de procesos internos y de
innovacion y mejora.

Establecer metodologias de actualizacién curricular.

Realizar periodicamente estudios Delphi para establecer la vigencia y
actualizacion de las tematicas en el plan de estudios de ingenieria,
para mejorar permanentemente los curriculos del centro.

Ajustar los programas de Ciencia Bésica de acuerdo a las
necesidades particulares de cada programa de ingenieria,

equilibradas con la eficacia requerida por la Universidad.
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5 DIAGRAMA CAUSAL CENTRO DE CIENCIA BASICA E INGEN IERIA
ELECTRICA - ELECTRONICA

Como elemento agregado al Estudio de Prospectiva Estratégica del Centro de
Ciencia Basica de la Escuela de Ingenierias de la UPB de Medellin, se presenta el
diagrama causal de enlace entre el Centro de Ciencia Basica y los programas de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Este trabajo es un insumo para plantear
modelos para simulacién con los cuales se pueda evaluar el comportamiento del
sistema en el tiempo, plantear politicas y estrategias, basado principalmente en las
variables clave encontradas mediante la metodologia MIC-MAC. La simulacion y la
validacion de los resultados no se encuentran dentro del alcance del presente
trabajo de grado y puede ser abordado como problema de investigacion de futuros
estudios del grupo de Politica y Gestion tecnologica de la UPB como complemento

al programa de prospectiva estratégica.

5.1 VARIABLES CLAVE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRON ICA

En la siguiente tabla se presentan las variables clave resultantes de los estudios
de analisis estructural para los programas de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica,
resultados estos que se encuentran plasmados en los informes de investigacion

del Grupo de Politica y Gestion Tecnoldgica:
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Tabla 19. Variables clave Ingenieria Eléctrica y Electronica.

Avances tecnologicos en Ingenieria

Eléctrica

Nivel de desarrollo del sector

eléctrico en Colombia

Politicas  gubernamentales  con

enfoque en el sector eléctrico

Campo de accion del ingeniero

electricista en la region

Tendencias y dinamicas economicas
y politicas del entorno nacional y
mundial

Nivel de desarrollo econémico del
pais
Investigacion basica y aplicada en el

programa de Ingenieria Eléctrica de
la UPB

Transformacion de la UPB en una
universidad con propuestas flexibles

y globalizadas

Vinculacion de las investigaciones a
las necesidades reales del pais y la

region

Nivel de desarrollo econémico del

pais

Inversion nacional en Ciencia y
Tecnologia

NUmeros de horas semanales en
investigacion por docente

investigador
Gestion del conocimiento

Grupos de investigacion reconocidos
por COLCIENCIAS

Procedimientos con metodologias
para fijar las prioridades y aplicar las
prioridades en la facultad

Escogencia perfil tecnolégico vy
productivo de Ingenieria Electronica

en Colombia

Frecuencia de revision de

programas

Existencia de planes de desarrollo y
mejoramiento a corto y largo plazo

Formacién del cuerpo docente

desde otras

Competencia
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Cualificacion permanente de
docentes
Competitividad, innovacion y

pertinencia del programa Ingenieria

Eléctrica en la UPB

Recursos fisicos como apoyo a la
ensefianza, el aprendizaje y la

investigacion
Alianzas estratégicas con otras

universidades y con la industria

Politica de investigacion y desarrollo
UPB vy
fundamental:

de la fortalecimiento
Investigacion,

Docencia y Extension.

instituciones

(nacionales e

internacionales)

Pertinencia del programa y de los
proyectos de investigacion en
satisfacer necesidades de la

sociedad y la region

Programas de maestria y doctorado

en electrénica
Modernizacién tecnoldgica
Acreditacion

Motivacion de los estudiantes para
estudiar Ingenieria Electronica

Auditoria a los procesos de

investigacion
Calidad de las tesis

Equipamiento importante dedicado a

investigacion y desarrollo

Existencia de un sistema de

evaluacién y de informacién para la
investigacion
Resultados ECAES

Spinoff universitarios en Ingenieria
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Electrénica

» Semilleros de investigacion

* Interdisciplinariedad en las

comunidades académicas

5.2 DEFINICION DE VARIABLES CLAVE DIAGRAMA CAUSAL

Para el diagrama causal del Centro de Ciencia Basica y la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica se plantearon las relaciones entre variables clave
descubiertas en el andlisis estructural de cada uno de los sistemas, otras variables
de interés que no resultaron ganadoras en el estudio y variables de enlace entre

los sistemas analizados.

Las variables contenidas en el diagrama causal son las siguientes:

* Flexibilidad curricular:  Definicion de una propuesta de seguimiento de
cursos no rigida y diversa, en la que el estudiante de acuerdo a sus
intereses profesionales pueda tomar cursos optativos que se ajusten a sus
necesidades.

e Cursos / Estudios de posgrado: Oferta de cursos de pregrado y
postgrado y programas de formacion avanzada en el Centro Ciencia Basica

y la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica.
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Inversién en laboratorios, Sl, Becas: Inversion destinada a dotar de
nuevos equipos los diferentes laboratorios existentes y a la creacion de
nuevos laboratorios para la enseflanza y experimentacion, Sistemas de
informacion y bases de datos y auxilios para becas a estudiantes y
docentes.

Infraestructura tecnoldgica: Recursos como planta fisica, laboratorios,
aulas de clase, sistemas de informacion, programas de software, que
brinden mayor comodidad, eficacia y eficiencia al proceso educativo y
estabilidad a toda la comunidad, dotadas con las tecnologias pertinentes,
actualizadas y suficientes.

Nivel de desarrollo del pais: Esta variable esta dada por mdltiples
factores, entre los de mayor importancia se encuentran: PIB - Nivel de
desempleo - Nivel de acceso a la educacion y servicios basicos -

Crecimiento econdmico del pais - Inflacion - indice de GINI.

Inversidon nacional en Ciencia y Tecnologia: Apoyo financiero y
normativo por parte del gobierno en temas de 1+D y CyT, de acuerdo a las
politicas publicas, planeacion, prospectiva y prioridades nacionales de
Investigacion y Desarrollo.

Calidad de los estudiantes:  Nivel académico que la facultad proporciona y
exige a sus estudiantes en todas las areas para ser mas competitivos y
exitosos en el medio. Una medida importante de esta variable esta dada por

los resultados de los estudiantes en las pruebas ECAES.

Proyectos formulados: Proyectos de investigacion en los que participan

los grupos de investigacion del Centro de Ciencia Basica y de la Facultad
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de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Estos proyectos pueden ser internos o

también en conjunto y con vinculacién de las empresas del sector.

Recursos externos y COLCIENCIAS: Aportes recibidos por Colciencias o
por empresas de diferentes sectores para el desarrollo de proyectos con los
grupos de investigacion del Centro de Ciencia Basica y de Ingenieria

Eléctrica y Electronica.

Produccion: Productos obtenidos como resultados de los proyectos de
investigacién adelantados por el Centro de Ciencia Basica y la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica. Estos pueden ser: Publicaciones en
revistas cientificas, conferencias, patentes, spinoff universitarios, textos

universitarios, entre otros.

Consultorias, servicios y extension académica: Servicios de impacto
social prestados por la Universidad a las empresas y personas naturales

que los requieran.

Recursos propios UPB: Recursos que destina la UPB para la

investigacion y la modernizacion tecnoldgica.

Liderazgo en investigacion: Mide el impacto de las investigaciones
realizadas por los diferentes grupos. Los elementos componentes son:
Publicaciones académicas en revistas cientificas, patentes registradas y

spin off universitarios.
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 Calidad de la fundamentacién en Ciencia Basica: Calidad de la
fundamentacion en Matematicas, Fisica y Quimica, requeridas para la

formacion cientifica de los Ingenieros de la Escuela de Ingenierias de la
UPB.

 Calidad de la docencia: Se enfoca en la suficiencia y el nivel de
preparacion de los docentes.
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5.3 DIAGRAMA CAUSAL CONJUNTO DEL CENTRO DE CIENCIA BASICA Y LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA

Figura 20. Diagrama causal Ciencia Bésica e Ingenieria Eléctrica y Electronica.
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5.4 CICLOS MAS RELEVANTES

5.4.1 Cualificacién docente (B1)
Integrado por las siguientes variables: Inversion en cualificacién docente, docentes

becados, docentes con MSc y PhD y diferencia con respecto a meta.

La meta de este ciclo es tener una planta de docentes con estudios de maestria y
doctorado en pro de la calidad docente a través de la inversiéon en cualificacion
docente por medio de la consecucion de becas y auxilios para estudios de

postgrado.

5.4.2 Docentes (B2)

Integrado por las siguientes variables: Relacion docentes/estudiantes, diferencia

docentes, docentes a contratar y docentes.

La planta docente estara determinada por la relaciéon docentes/alumnos definida
por la facultad de acuerdo a sus politicas educativas. De esta forma, el nUmero de
docentes a contratar esta dado por los docentes que faltan para cumplir la relacién
deseada.

5.4.3 Efecto de la calidad de la docencia (B3)

Integrado por las siguientes variables: Calidad de la docencia, calidad de los
estudiantes, deserciones, estudiantes matriculados y relacion

docentes/estudiantes.

La calidad de la docencia es una variable que depende de la cualificacion de los
docentes y de la relacion docentes/alumnos. Esta variable favorece los procesos

de aprendizaje y mantiene la motivacion de los estudiantes, disminuyendo asi las
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deserciones por motivos académicos e incrementando la calidad de los

estudiantes.

5.4.4 Diversidad de la investigacion (R1)

Integrado por las siguientes variables: Docentes con MSc y PhD, lineas/grupos de

investigacion, cursos/estudios de postgrado.

Este ciclo enfatiza en la necesidad de docentes con estudios de maestria y
doctorado, de forma que se generen lineas y grupos de investigacion de alta
calidad. Con las nuevas lineas de investigacidon se pueden soportar cursos y
programas de postgrado, estos ultimos incrementan la cantidad de docentes con

estudios de postgrado.

5.4.5 Universidad — Empresa — Estado (R2)

Integrado por las siguientes variables: Lineas/grupos de investigacion, proyectos
con empresas, recursos externos y COLCIENCIAS, inversion en laboratorios-SI-

becas e infraestructura tecnoldgica.

Este ciclo muestra la importancia de la vinculaciéon de la universidad con las
necesidades del medio a través de la formulacion de proyectos en conjunto con
empresas del sector, con lo cual se logra de un lado la cofinanciacion por parte de
la empresa y proporcionalmente el apoyo de Colciencias para el desarrollo de
estas iniciativas. Todo lo anterior redunda en la inversion en laboratorios, sistemas
de informacion, recursos académicos, entre otros que fortalecen y pueden crear
nuevas lineas de investigacion en la Facultad. Con la articulacion Universidad —
Empresa — Estado se reducen los recursos propios que debe invertir la
Universidad en investigacion y se pueden aprovechar recursos para otorgar becas

a docentes o a estudiantes para completar sus estudio de postgrado.
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5.4.6 Investigacion pertinente (R3)

Integrado por las siguientes variables: Nivel de desarrollo del pais, inversion
nacional en Ciencia y Tecnologia, recursos externos y COLCIENCIAS, inversion
en laboratorios-Sl-becas, infraestructura tecnoldgica, lineas/grupos de
investigacion, proyectos con empresas o proyectos UPB, proyectos en curso,
proyectos finalizados, produccion.

Este ciclo muestra como los productos de los proyectos de investigacion, tales
como spinoff universitarios y patentes, favorecen el desarrollo econémico del pais.
La financiacion de estos proyectos tiene un gran componente aportado por
COLCIENCIAS, entidad a la cual se le destina un porcentaje del producto interno

bruto para inversién en Ciencia y Tecnologia.

5.4.7 Fundamentacion en Ciencia Basica (R4)

Integrado por las siguientes variables: Calidad en fundamentacion en Ciencia
Basica, deserciones, estudiantes matriculados, relacion docentes/estudiantes,
diferencia docentes, docentes a contratar, docentes, docentes MSc y PhD,
lineas/grupos de investigacion, cursos/estudios de postgrado y flexibilidad

curricular.

En la medida en que se generen lineas de investigacion por la participacion de los
docentes del Centro de Ciencia Basica en investigacion, se generan nuevos
cursos que profundizan la fundamentaciéon de la formacion basica, haciendo
curriculos mas flexibles, de forma que los estudiantes pueden optar por cursos
gue se ajusten a sus intereses profesionales. Lo anterior genera mayor motivacion
y rendimiento académico, lo que contribuye a la disminucion de las deserciones

por este aspecto.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo presentado es una herramienta gerencial que permite a los entes
administrativos de la Universidad Pontificia Bolivariana y del Centro de Ciencia
Bésica para Ingenieria, tomar decisiones y ejecutar acciones de cara a los retos a

los que enfrentara el Centro de Ciencia Basica al afio 2020.

Para el estudio del sistema del Centro de Ciencia Basica mediante analisis
estructural, fueron encontradas 61 variables, de las cuales 21 resultaron
estratégicas para impactar positivamente el desarrollo del Centro. El sistema tiene
alta influencia, lo cual se puede visualizar con una acumulacion de variables en los
cuadrantes superiores de los planos de motricidad y dependencia hallados con el
analisis MIC-MAC. Esta influencia hace que al agrupar las variables en ejes
estratégicos o lineas de accion (Infraestructura Tecnoldgica, Investigacion e
Innovacion, Contexto, Extension Académica y Gestion Administrativa), éstos estén
fuertemente ligados, lo cual se evidencia en los resultados de la construccion de
escenarios, en la que los escenarios con mayor probabilidad son: en primer lugar
el escenario optimista, en el que todos los ejes se encuentran en estado bueno en
el afio 2010 con una probabilidad de 23,9% y en segundo lugar el escenario
pesimista, en el que ninguno de los ejes se encuentran en estado bueno con una
probabilidad de 21,0%.
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Una conclusion importante es que dado que la Investigacion Basica y la
Investigacion Aplicada son variables clave del sistema, el Centro de Ciencia
Basica debe migrar a un esquema en el que la investigacion sea un pilar
fundamental, que permita el relacionamiento del Centro con los programas de la
Escuela de Ingenieria mas allda de la fundamentacion tedrica en Matematicas,
Fisica y Quimica y con el Sistema Nacional de Innovacion que pretende propiciar
la interaccion entre la Universidad, la Empresa y el Estado (a través de
COLCIENCIAS).

Como parte del analisis del sistema se realizaron propuestas estratégicas para el
Centro de Ciencia Basica que se encuentran consignadas en el informe final del
estudio de prospectiva del Centro de Ciencia Basica y que buscan potencializar
aquellos aspectos en los que el Centro ha alcanzado un alto nivel de desarrollo y
mejorar en aquellos que resultan relevantes luego del andlisis estructural y sobre
los cuales no se han emprendido acciones en la actualidad. Las estrategias
generales estan enmarcadas en objetivos centrales sobre los ejes estratégicos
definidos. Los objetivos con sus respectivas estrategias pueden ser incluidos en
los planes de trabajo del Centro de Ciencia Basica y en general estan enfocados

en las siguientes lineas:

* Mejoramiento de la infraestructura tecnoldgica y los recursos académicos
del Centro de Ciencia Basica, para lo cual es indispensable la creacion y
dotacion de laboratorios con paquetes de software que faciliten la
experimentacion, aplicacion de conceptos en situaciones reales y que
posibiliten el trabajo en red, no sélo con las facultades de la UPB, sino con

redes de investigacion a nivel nacional e internacional.

» Fortalecimiento de los vinculos a nivel investigativo del Centro de Ciencia
Basica con los diferentes proyectos de investigacion basica y aplicada de

las facultades de ingenieria y otras facultades de la UPB, apostando a la
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generacion de nuevo conocimiento, a la aplicacion de éstos en proyectos
empresariales y a la explotacion y apropiacion de distintas herramientas y
metodologias que incrementen el impacto del Centro en su area de

influencia.

» Difusion de conocimientos al interior de la Universidad, generacion de
programas de movilidad académica de docentes y estudiantes a través de
convenios con universidades nacionales e internacionales y participacion en
los sectores productivos regionales en fases de disefio, modelamiento,

simulacion y optimizacion en proyectos empresariales.

» Fortalecimiento de actividades, programas y proyectos de extension
académica, la transferencia de conocimiento y los servicios del Centro de

Ciencia Béasica.

» Gestion continua del desempefio administrativo a través de la generacion

de métricas, indicadores y metas de desempefio.

e Actualizacion y flexibilidad curricular, ajustando los programas de las
asignaturas de Ciencia Basica a las necesidades particulares de los
programas de ingenieria ofrecidos por la Escuela de Ingenierias de la UPB,

equilibradas con la eficacia requerida por la Universidad.

De otro lado, el diagrama causal realizado teniendo en cuenta las variables clave
del sistema del Centro de Ciencia Basica pone de manifiesto la importancia de la
cualificacion docente y a la investigacion. Las dos variables tienen una estrecha
relacion ya que en la medida en que los docentes estan capacitados en programas
de maestria y doctorado generan lineas de investigacion que pueden ser
aprovechadas para establecer relaciones con empresas de diferentes sectores,

principalmente los que estan directamente relacionados con las lineas de
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profundizacién de la facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, apoyadas por el
Centro de Ciencia Basica en los proyectos que se requieran. Esta relacion entre la
Universidad y la Empresa trae consigo grandes beneficios, pues permiten a la
Universidad generar conocimiento aplicado y pertinente para la resolucion de las
necesidades de la regién y el pais, a las empresas les permite acelerar sus
procesos de innovacion y desarrollo o apropiacion de nuevas tecnologias y
adicionalmente se favorece la participacion del Estado a través de politicas de
financiacion y cofinanciacion para proyectos de alto impacto sobre las lineas que

el pais define como estratégicas para su crecimiento.

El diagrama causal producto de este trabajo, el cual muestra de forma sencilla las
hipotesis sobre las relaciones causa — efecto entre las variables mas importantes
del sistema estudiado (Centro de Ciencia Basica y programas de Ingenieria
Eléctrica y Electronica), es el primer paso para la definicibn una herramienta que
permita la evaluacion de politicas y estrategias bajo diferentes escenarios usando
dinamica de sistemas que contribuye de forma definitiva al analisis de un sistema

complejo.

La consulta a expertos sobre el futuro de las Matematicas arroja las siguientes
conclusiones:

« Las 10 areas de mayor prioridad arrojadas por el estudio Delphi son:
Céalculo integral, Algebra lineal, Célculo Vectorial, Ecuaciones
Diferenciales, Calculo diferencial, Geometria vectorial, Estadistica y
Procesos estocasticos, Andlisis y Métodos Numéricos, Modelacion y

Simulacién y Disefio de experimentos.

» Adquisicibn de nuevas herramientas de laboratorio con el objetivo de
fortalecer la investigacion béasica y aplicada a diferentes problemas de

Ingenieria.
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e Apostar por un curriculo flexible generando lineas de profundizacion
teniendo en cuenta las lineas identificadas como prioritarias y de alto
impacto en los programas estudiados (Ingenieria Eléctrica y Electronica) y

profundizar el andlisis en los demés programas de Ingenieria de la Escuela.

» Focalizar la capacitacién y la produccién docente en las areas prioritarias
resultantes del estudio Delphi, espacialmente en aquellas que brindan

mayor soporte a las necesidades de la Escuela de Ingenierias de la UPB.

Metodolégicamente se puede concluir que las herramientas utilizadas (Método
Delphi, MIC-MAC y Dinamica de Sistemas) a lo largo del desarrollo del estudio
prospectivo se complementan apropiadamente, dado que permiten visualizar
escenarios de futuro y entregan el insumo basico para la construccion de una
herramienta que facilite la evaluaciébn de politicas que permitan conseguir el

escenario apuesta del Centro en el 2020.

El Centro de Ciencia Basica, dado el caracter transversal de las Areas de
Matematicas, Fisica y Quimica, debe propender por una mayor interaccion con
otras facultades como las Ciencias Estratégicas, Arquitectura y Disefio y también
desarrollar programas que generan alto impacto social a través de la Extensién

Académica.

Como recomendacion final, este estudio prospectivo debe ser actualizado y de
forma proactiva el Centro de Ciencia Basica debe emprender programas para
cerrar las brechas entre el estado actual de las lineas estratégicas y la vision al
afio 2020 de acuerdo a los retos planteados por los resultados del presente

trabajo.
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Anexo A. Encuestas de aplicacion del método Delphi.

ENCUESTA DELPHI A EXPERTOS - RONDA 1
ESTUDIO PROSPECTIVO DEL AREA MATEMATICAS ANO 2020
CENTRO DE CIENCIA BASICA

GRUPO DE POLITICA Y GESTION TECNOLOGICA
GRUPO A - COLCIENCIAS
MAESTRIA EN GESTION TECNOLOGICA

niversidad
ntificia
Bolivariana

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SEDE MEDELLIN

Sefior(a) profesional:

Agradecemos su participacion en el Estudio de Prospectiva Estratégica del Centro de Ciencia Basica para
Ingenierias de la UPB respondiendo a las preguntas enunciadas en esta encuesta, cuyo objetivo es conocer
sus opiniones acerca del futuro del area de Mateméticas como ciencia basica aplicada a la Ingenieria al afio
2020.

DATOS DEL ENCUESTADO

Nombre del experto

Titulo de pregrado

Titulo de postgrado

Empresa donde labora

Teléfono de contacto

Teléfono alternativo

Ciudad / Pais

Correo electronico

Fecha de entrega de la encuesta / /

Fecha de devolucion de las respuestas / /
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A) Si se evalian las tendencias de la ingenieria al aiio 2020, ;qué tematicas del area de matematicas
merecen mayor atencion? Si encuentra que uno de estos temas es relevante en al menos uno de los

programas de Ingenieria por favor seiiale su nivel de importancia:

0.

o obd-=

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

No

TEMATICAS

CALIFICACION

Matematica Basica

2 |3

Geometria Euclidiana

Geometria Vectorial

Trigonometria

Calculo Diferencial

Calculo Integral

Matematicas discretas

O N | O B WD —

Algebra Lineal

©

Calculo Vectorial

—_
o

Ecuaciones Diferenciales

—_
—_

Calculo de Variable compleja

N
N

Topologia Basica

—_
w

Estadistica y Procesos Estocasticos

—
N

Estadistica Inferencial

—_
(8}

Andlisis y métodos numéricos

—_
D

Analisis de sistemas No Lineales

—_
~

Teoria de la Computacion

—_
oo

Matematicas Financieras

—_
©

Método de elementos finitos

N
o

Modelacion y Simulacién

N
—_

Optimizacion de sistemas

N
N

Andlisis de datos composicionales

N
w

Data mining
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Si conoce otras tematicas en el area de estudio que puedan ser agregadas a la lista presentada por favor

listelas en la siguiente tabla y califique también su nivel de importancia.
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No TEMATICAS CALIFICACION
A 01 []2]3[4]G5
B 01|23 ]4]5
C 0|1 2]3]4]G5
D 01 |2]3]4]5
E 01 |2]3]4]G5

B) Si se evaluan las tendencias de la ingenieria al afio 2020, cual debe ser el nivel de profundidad de

las tematicas que se presentan en la siguiente tabla:

0. No sabe / No responde

1. Informativo

2. Basico

3. Medio

4. Avanzado

No TEMATICAS CALIFICACION

1 | Matematica Basica 0 1 2 3 4
2 | Geometria Euclidiana 0 1 2 3 4
3 | Geometria Vectorial 0 1 2 3 4
4 | Trigonometria 0 1 2 3 4
5 | Calculo Diferencial 0 1 2 3 4
6 | Calculo Integral 0 1 2 3 | 4
7 | Matematicas discretas 0 1 2 3 4
8 | Algebra Lineal 0 1 2 3 4
9 | Calculo Vectorial 0 1 2 3 4

10 | Ecuaciones Diferenciales 0 1 2 3 4

11 | Calculo de Variable compleja 0 1 2 3 | 4

12 | Topologia Bésica 0 1 2 3 4

13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 0 1 2 3 4

14 | Estadistica Inferencial 0 1 2 3 4

15 | Andlisis y métodos numéricos 0 1 2 3 4

16 | Analisis de sistemas No Lineales 0 1 2 3 4

17 | Teoria de la Computacion 0 1 2 3 4

18 | Matematicas Financieras 0 1 2 3 4

19 | Método de elementos finitos 0 1 2 3 4

20 | Modelacién y Simulacion 0 1 2 3 | 4

21 | Optimizacién de sistemas 0 1 2 3 4

22 | Andlisis de datos composicionales 0 1 2 3 4

23 | Data mining 0 1 2 3 4




152

C) Si se evaluan las tendencias de la ingenieria al afio 2020, califique el grado de transversalidad que

tendran las siguientes tematicas en el area de Matematicas:

0.

b=

No sabe / No responde

Importante en muy pocos programas de Ingenieria
Importante en algunos programas de Ingenieria
Importante en la mayoria de los programas de Ingenieria
Importante en todos los programas de Ingenieria

No

TEMATICAS

CALIFICACION

Matematica Basica

2

Geometria Euclidiana

Geometria Vectorial

Trigonometria

Calculo Diferencial

Célculo Integral

Matematicas discretas

O N | O B WOIN| -

Algebra Lineal

©

Calculo Vectorial

—_
o

Ecuaciones Diferenciales

RN
RN

Célculo de Variable compleja

—_
N

Topologia Basica

—_
w

Estadistica y Procesos Estocasticos

—
N

Estadistica Inferencial

N
(8, ]

Andlisis y métodos numéricos

N
D

Analisis de sistemas No Lineales

—_
~

Teoria de la Computacion

—_
oo

Matematicas Financieras

—_
«©

Método de elementos finitos

N
o

Modelacion y Simulacion

N
—_

Optimizacion de sistemas

N
N

Analisis de datos composicionales

N
w

Data mining
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D) Si se evaluan las tendencias de la ingenieria al afio 2020, califique el grado de aplicabilidad de las
siguientes tematicas en la investigacion basica y aplicada en los programas de Ingenieria:

0.

b=

No sabe / No responde

No tiene aplicacion en la investigacion

Tiene poca aplicacion en la investigacion
Tiene mediana aplicacion en la investigacion
Tiene mucha aplicacion en la investigacion



No

TEMATICAS

CALIFICACION

Matematica Basica

2

Geometria Euclidiana

Geometria Vectorial

Trigonometria

Calculo Diferencial

Célculo Integral

Matematicas discretas

O N OB WO -

Algebra Lineal

©

Calculo Vectorial

—_
o

Ecuaciones Diferenciales

—_
—_

Calculo de Variable compleja

N
N

Topologia Basica

N
w

Estadistica y Procesos Estocasticos

—
N

Estadistica Inferencial

N
(8, ]

Andlisis y métodos numéricos

—_
D

Analisis de sistemas No Lineales

—_
~

Teoria de la Computacion

—_
oo

Matematicas Financieras

—_
«©

Método de elementos finitos

N
o

Modelacion y Simulacién

N
—_

Optimizacion de sistemas

N
N

Analisis de datos composicionales

N
w

Data mining
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E) Si se evallan las tendencias de la ingenieria al afio 2020, califique el grado de aplicabilidad de las
siguientes tematicas en la industria:

0. No sabe / No responde
1. No tiene aplicacion en la industria
2. Tiene poca aplicacion en la industria
3. Tiene mediana aplicacion en la industria
4. Tiene mucha aplicacion en la industria
No TEMATICAS CALIFICACION

1 | Matematica Basica 0 1 2 3 4
2 | Geometria Euclidiana 0 1 2 3 4
3 | Geometria Vectorial 0 1 2 3 4
4 | Trigonometria 0 1 2 3 4
5 | Calculo Diferencial 0 1 2 3 4
6 | Calculo Integral 0 1 2 3 | 4




Matematicas discretas

oo N

Algebra Lineal

Calculo Vectorial

Ecuaciones Diferenciales

11

Calculo de Variable compleja

12

Topologia Basica

13

Estadistica y Procesos Estocasticos

14

Estadistica Inferencial

15

Andlisis y métodos numéricos

16

Analisis de sistemas No Lineales

17

Teoria de la Computacion

18

Matematicas Financieras

19

Método de elementos finitos

20

Modelacion y Simulacion

21

Optimizacion de sistemas

22

Analisis de datos composicionales

23

Data mining

ol o|lo|lo|lojlo|lo|lo|lo|lo| o
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F) De las siguientes herramientas de ensefanza, califique la pertinencia:

0.

o obd-=

No sabe / No responde
No es pertinente

Poco pertinente
Medianamente pertinente
Pertinente

Muy pertinente
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No

HERRAMIENTAS DE ENSENANZA

CALIFICACION

Ensefianza de las matematicas a través de clases magistrales

1

2

3

4

Ensefianza de las matematicas a través de ambientes
virtuales

1

2

3

4

Ensefianza de las matematicas a través de laboratorios de
matematicas con herramientas de cémputo cientifico

Ensefianza de las matematicas a través del estudio de casos
practicos

G) Si se evaluan las tendencias de la ingenieria al afio 2020, califique la pertinencia de los siguientes
mecanismos de integracion de los conocimientos adquiridos en las aulas de clases con la
investigacion y la industria:

0.
1.
2.

No sabe / No responde
No es pertinente
Poco pertinente
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Medianamente pertinente
Pertinente
Muy pertinente
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No

HERRAMIENTAS DE ENSENANZA

CALIFICACION

Los estudiantes deben participar en las fases de calculo y
disefio en los proyectos de investigacion que se adelantan en
los diferentes grupos de la Universidad

Deben recibir capacitacion en el manejo de software
profesional dedicado a la solucion problemas de naturaleza
técnica y cientifica aplicables a los proyectos que se adelanten
en la Escuela de Ingenierias o en empresas del sector
productivo

Deben participar en equipos de [+D en empresas del sector
productivo

Realizar proyectos al final de los cursos consistentes en el
analisis de casos de estudio reales, usando herramientas
computacionales para la resolucion de los problemas
estudiados tedricamente

H) Si se piensa en la implementacion de un laboratorio de Matematicas, actualizado para responder a
los retos de la ingenieria en el afio 2020, qué caracteristicas debe tener dicho laboratorio. Califique
segun su importancia:

0.

o obd-=

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

No

PAQUETES DE SOFTWARE

CALIFICACION

Soporte informatico

2 3

Software especializado

Desarrollo de modelos

Prueba de modelos

Bibliotecas virtuales

Orientacion y seguimiento académico

NG B~ WO -~

Cursos de extension

ool o|lol o
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I) A continuacion se enumeran algunos paquetes de software que pueden usarse en un laboratorio de

Matematicas. Califique segiin su importancia en los procesos académicos:

0.

apRoobd=

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

No

PAQUETES DE SOFTWARE

CALIFICACION

MatLab

2 3

Mathematica

Abaqus

Derive

VenSIM

MapleSim

MathCAD

O N | O B WOIN| -

Microsoft Office Excel

ool o|lo|lo|lo| o

[N N N N N RN N N
NINDIPNDIDNDNDNDN
W W W W WW|w
o A K

(S AN NS, RS, RIS, NS, RIS S, |

Si conoce otros paquetes de software que puedan ser agregadas a la lista presentada por favor listelos en la
siguiente tabla y califique también su nivel de importancia.

No TEMATICAS CALIFICACION
A 0[1]2]3]4]5
B 01|23 ]4]5
C 01 |2]3]4]5
D 01 |2]3]4]5
E 01 |2]3]4]5

J) ¢Cuales de las siguientes caracteristicas valoraria en el momento de adquirir un software para ser
usado en laboratorio de matematicas? Califique su importancia:

0.

aowbd-=

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

No

PAQUETES DE SOFTWARE

CALIFICACION

Herramienta que incorpore algin lenguaje de programacion
para la personalizacién de proyectos

Capacidad de interaccién con otros programas y/o lenguajes
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de programacion
3 | Capacidad de interaccion con hardware 0 1 2 3 4 5
4 | Interface amigable y de facil uso 0 1 2 3 4 5
5 | Herramientas de visualizacién numérica, simbdlica y grafica 0 1 2 3 4 | 5
6 | Posibilidad de trabajo en red 0 1 2 3 4 5
PREGUNTAS DE SELECCION MULTIPLE CON UNICA RESPUESTA
K) En la actualidad los créditos de Ciencia Basica (Matematicas, Fisica, Quimica, Biologia)

corresponden aproximadamente al 30% de los créditos totales de los programas de Ingenieria,

divididos en promedio en los cuatro primeros semestres de estudio. Usted considera que:

Disminuir a menos del 25%

Mantenerse alrededor del 25% al 35%

Crecer entre el 35% y 40%

Crecer mas del 40%

L) Si se evalua la velocidad de la evolucion de las Matematicas para Ingenieria, usted considera que

las actualizaciones curriculares en los cursos de matematicas deben realizarse:

Cada afio

Cada 2 afos

Con una periodicidad superior a dos afios

M) Usted considera que un programa de Ingenieria debe durar en promedio:

Menos de 8 semestres

Entre 8 y 9 semestres

10 semestres

12 0 mas semestres







159

ENCUESTA DELPHI A EXPERTOS - RONDA 2
ESTUDIO PROSPECTIVO DEL AREA MATEMATICAS ANO 2020
CENTRO DE CIENCIA BASICA

GRUPO DE POLITICA Y GESTION TECNOLOGICA
GRUPO A - COLCIENCIAS
MAESTRIA EN GESTION TECNOLOGICA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SEDE MEDELLIN

Sefior(a) profesional:

Agradecemos su participacion en el Estudio de Prospectiva Estratégica del Centro de Ciencia Basica para
Ingenierias de la UPB respondiendo a los interrogantes planteados en esta encuesta, cuyo objetivo es
conocer sus opiniones acerca del futuro del &rea de Matematicas como ciencia basica aplicada a la Ingenieria
al afio 2020.

NOTA. Esta encuesta consta de cuatro (4) paginas.

INSTRUCCIONES

e En la parte A del cuestionario encontrara algunos temas propuestos para el estudio que son el
resultado de las sugerencias de algunos expertos en la primera ronda. Usted debe calificar la
relevancia de estos temas.

e Enlaparte B, debe seguir las siguientes instrucciones:

» Usted puede cambiar hasta 2 de los temas que han resultado PRIORITARIOS (30% de los
temas prioritarios) en primera ronda y clasificarlos como temas EN DISCUSION. Este cambio es
opcional.

«  Por cada tema que reclasifique de PRIORITARIO a EN DISCUSION, debe pasar otro que se
encuentre dentro del grupo de temas EN DISCUSION al grupo de temas PRIORITARIOS.

« Siun tema es cambiado de PRIORITARIO a DISCUSION o viceversa, debe obligatoriamente
presentarse una justificacion.
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DATOS DEL ENCUESTADO

Nombre del experto

Fecha de entrega de la encuesta / /

Fecha de devolucion de las respuestas / /
CUESTIONARIO

A) Si se evaldan las tendencias de la ingenieria al afio 2020, ¢cuales de estas nuevas tematicas

del area de matematicas merecen mayor atenciéon? Si encuentra que uno de estos temas es
relevante en al menos uno de los programas de Ingenieria por favor sefale su nivel de
importancia:

0. No sabe / No responde

1. No es importante

2. Poco importante

3. Medianamente importante

4. Importante

5. Muy importante
No TEMATICAS CALIFICACION
A Disefio de experimentos 0 1 2 3 4 5
B Métodos cuantitativos en ingenieria 0 1 2 3 4 5
C Modelos de regresion y analisis estadistico multivariado 0 1 2 3 4 5
D Econometria y series temporales 0 1 2 3 4 5
E Teoria de control (arboles de decision, listas de espera, | 0 1 2 3 4 5

problemas de transporte y distribucion, entre otros)

F Célculo Tensorial 0 1 2 3 5
G Prospectiva 0 1 2 3 4 5

6. A continuaciéon se presentan los resultados de la primera ronda DELPHI del estudio

prospectivo del area de Matematicas. Las tematicas estudiadas estan divididas en dos
grupos PRIORITARIAS y EN DISCUSION.
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TEMAS PRIORITARIOS

TEMAS EN DISCUSION

ID TEMATICA ID TEMATICA
1|Matematica Basica 3|Geometria Vectorial
5[Calculo Diferencial 4|Trigonometria
6|Calculo Integral 7|Matematicas Discretas
8|Algebra Lineal 13| Estadistica y Procesos Estocésticos
9[Calculo Vectorial 14|Estadistica Inferencial
10|Ecuaciones Diferenciales 15]Analisis y Métodos Numéricos
21|Optimizacion de Sistemas 16]Analisis de Sistemas No Lineales
17|Teoria de la Computacién
18|Matematicas Financieras
19|Método de Elementos Finitos
20]Modelacion y Simulaciéon

TEMAS PRIORITARIOS

TEMATICA

Matematica Basica

Calculo Diferencial

Algebra Lineal

1
5
6 | Célculo Integral
8
9

Calculo Vectorial

10 | Ecuaciones Diferenciales

21 | Optimizacion de Sistemas

NUEVOS TEMAS PRIORITARIOS

JUSTIFICACION:

JUSTIFICACION:




TEMAS EN DISCUSION

TEMATICA

Geometria Vectorial

N

Trigonometria

Matematicas Discretas

13

Estadistica y Procesos Estocasticos

14

Estadistica Inferencial

15

Analisis y Métodos Numéricos

16

Andlisis de Sistemas No Lineales

17

Teoria de la Computacion

18

Matematicas Financieras

19

Método de Elementos Finitos

20

Modelacién y Simulacién

NUEVOS TEMAS EN DISCUSION

JUSTIFICACION:

JUSTIFICACION:

162
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ENCUESTA DELPHI A EXPERTOS - RONDA 3
ESTUDIO PROSPECTIVO DEL AREA MATEMATICAS ANO 2020
CENTRO DE CIENCIA BASICA

GRUPO DE POLITICA Y GESTION TECNOLOGICA
GRUPO A - COLCIENCIAS
MAESTRIA EN GESTION TECNOLOGICA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SEDE MEDELLIN

Serior(a) profesional:

Agradecemos su participacion en esta Ultima ronda del Estudio de Prospectiva Estratégica del Centro de Ciencia Béasica
para Ingenierias de la UPB respondiendo a los interrogantes planteados en esta encuesta, cuyo objetivo es conocer sus
opiniones acerca del futuro del &rea de Matematicas como ciencia bésica aplicada a la Ingenieria al afio 2020. Le
agradecemos entregar sus respuestas hasta el dia 25 de marzo del 2009, fecha en la cual iniciaremos la preparacion de
los resultados finales.

NOTA. Esta encuesta consta de tres (3) paginas.

INSTRUCCIONES

En esta encuesta usted encontrara un conjunto de las justificaciones dadas por los Expertos del panel, en las que se
explica porque deben incluirse algunos temas que inicialmente se habian catalogado como temas EN DISCUSION
dentro del grupo de PRIORITARIOS y también, porque algunos temas que se encontraban en el grupos de
PRIORITARIOS deben ser reasignados al grupo de teméaticas EN DISCUSION.

En esta etapa del ejercicio DELPHI usted encontrara un listado de tematicas compuesto por los temas PRIORITARIOS y
por los temas EN DISCUSION que cumplen con uno de los siguientes requisitos: por lo menos uno de los Expertos del
panel ha considerado que debe ser considerado PRIORITARIO o ha sido catalogado como EN DISCUSION dentro del
grupo de las tematicas propuestas por los Expertos en la primera ronda para ser estudiados en la segunda ronda.

Los cuatro temas PRIORITARIOS que ningun integrante del Panel propuso cambiar, fueron marcados definitivamente
como PRIORITARIOS, y se encuentran resaltados en la lista.

Para responder a esta ultima ronda DELPHI, usted debe:

¢ Realizar una lectura de los argumentos dados por los Expertos al proponer incluir y excluir temas EN
DISCUSION y PRIORITARIOS respectivamente.
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« En la lista que se presenta al final de la encuesta (pagina 3), Mmarcar con una "X" o

resaltar un total de seis (6) tematicas que considere PRIORITARIAS para Ia
ensefanza de las matematicas, tomando en consideracion los argumentos dados por el Panel.

DATOS DEL ENCUESTADO

Nombre del experto

Fecha de entrega de la encuesta / /

Fecha de devolucion de las respuestas / /

ALGUNOS ARGUMENTOS PARA EXCLUIR TEMATICAS DEL GRUPO DE PRIORITARIAS

« MATEMATICA BASICA

(0]

(0]

Sin dejar de ser prioritaria, el tema de la Matematica Basica es responsabilidad de la educacién
basica y media.

De todas maneras el estudiante, ya sea en forma insuficiente 0 muy adecuada, ha hecho un
recorrido de sus temas en bachillerato.

Es importante por la forma y preparacidn que traen nuestros estudiantes de grado once. Me parece
que se debe buscar la opcion de ser un curso opcional.

Se puede exigir a los estudiantes que lleguen con estas competencias.

+  OPTIMIZACION DE SISTEMAS

(0]

o

Este tema, es eso, un tema; como tal es asunto de varios de los temas prioritarios restantes y, mas
aln, de varios de los temas en discusién.

Se puede ensefiar en cursos de cada carrera.

Es un tema que podria tratarse en postgrados.

Es un tema que puede trabajarse en una fase de formacién avanzada o posterior al pregrado. Podria
ser tema de una especializacion o de un curso de profundizacién adecuado a la necesidad y con las
aplicaciones de los distintos ingenieros.

Esta tematica es particular a las aplicaciones de cada ingenieria, y no lo veo como prioritario para la
formacioén inicial en matematica.

ALGUNOS ARGUMENTOS PARA INCLUIR TEMATICAS EN EL GRUPO DE PRIORITARIAS

+  GEOMETRIA VECTORIAL

(0]
(0]

Es un prerrequisito para poder ver Algebra Lineal y Calculo Vectorial.

Es necesario que el pensamiento matematico, en su estructuracion formal, se fundamente en un
sistema especifico como es el espacio lineal Euclidiano n - dimensional, el cual, es el objeto de la
geometria vectorial entendiéndose correctamente: geometria vectorial, NO geometria cartesiana.
Porque el pensamiento matematico desde el punto de vista de la ldgica y las demostraciones son
basicas en la formacion del ingeniero.
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0 Creo que la Geometria Vectorial ayudaria a no imprimir solo verticalidad y horizontalidad en el

analisis de las diferentes problematicas ingenieriles a los que esta expuesto un egresado.

MODELACION Y SIMULACION
0 Esunatematica con alta tendencia para analizar los modelos que la ingenieria necesita.
0 Las computadoras apenas inician su impacto cultural en nuestra Colombia tercermundista, la

masificacion de este recurso en forma efectiva provocard en nuestra cultura cambios que hoy ni
siquiera nos imaginamos y particularmente golpearéa fuertemente a la educacién. Entre estos golpes
culturales estard la validacién de muchos fenémenos a partir de su modelacion y simulacion,
cubriendo nuevos campos que con las formas actuales se hacen dificiles de entender. Por ejemplo
si tenemos el Lim (1/x), x->00 =0, llegan mejor a la mente del alumno mediante una simulacion y si
en el pasado (2009) la verdad de este limite estaba validada por una demostracién, en el futuro
estara validad por una simulacién.

Con las herramientas actuales y las que puedan surgir tanto en hardware como en software, este
tema cobra mas importancia cada dia. Ademas es indispensable para la formacién de un ingeniero
de verdad.

ESTADISTICA Y PROCESOS ESTOCASTICOS

0

(0]

Es necesario que un tema como estadistica y procesos estocasticos sirva para la estructuracién del
pensamiento estocastico. El estudio de las SICMA - ALGEBRAS permitira el desarrollo de nuevas
tematicas como: disefio de experimentos, métodos cuantitativos, modelos de regresion y analisis
estadistico multivariado, econometria y series temporales y teoria de control.

Para la formacién fundamental del ingeniero se requiere al menos tener una base de esto para
enfrentar posteriormente estudios de ruido, teoria de colas (telefonia), comunicaciones, etc. Base
para un curso avanzado de estadistica.

ANALISIS Y METODOS NUMERICOS

(0]

(o]

(o]

(0]

La gran mayoria de los fenémenos de la ingenieria describen modelos complejos, en donde un alto
porcentaje de estos, los métodos analiticos se quedan "cortos", esta falencia la resuelven los
métodos numéricos de una forma mas agil y con un error controlado por el Ingeniero.

Con las herramientas actuales y las que puedan surgir tanto en hardware como en software, este
tema cobra més importancia cada dia.

La mayoria de las aplicaciones reales de ingenieria sélo son dptimamente solucionables mediante el
uso de métodos numéricos.

De un lado, el analisis de situaciones generales utilizando modelos matematicos, en practicamente
cualquier area de la ingenieria, puede desarrollarse con la ayuda de un sistema de computo que
tengan incorporados modelos numéricos de célculo. Por otro lado, estos sistemas trabajan sobre
una base numérica de solucioén que, en muchos casos, es transparente para el usuario y que influye
en los resultados, pero las decisiones que se tomen en relacion a los resultados, son responsabilidad
del ingeniero. Por lo tanto la correcta utilizacién de los sistemas de computo conlleva necesariamente
un conocimiento de los métodos de solucién incorporados.



LISTADO DE TEMATICAS
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GRUPO ANTERIOR

TEMATICAS

¢PRIORITARIA?

PRIORITARIAS

Calculo Integral

X

Algebra Lineal

Calculo Vectorial

Ecuaciones Diferenciales

X
X
X

Matematica Basica

Calculo Diferencial

Optimizacion de Sistemas

EN DISCUSION

Geometria Vectorial

Estadistica y Procesos Estocasticos

Analisis y Métodos Numéricos

Modelacién y Simulacion

NUEVAS TEMATICAS
PRIORITARIAS

Disefio de Experimentos

Modelos de Regresidn y Analisis Estadistico Multivariado

Teoria de control (arboles de decision, listas de espera,
problemas de transporte y distribucién, entre otros)

NUEVAS TEMATICAS
EN DISCUSION

Métodos Cuantitativos en Ingenieria

Calculo Tensorial

Prospectiva

Cualquier inquietud, favor comunicarse con:

Clara M. Mosquera Lopez, Investigadora
cmarcela.ml@gmail.com
Celular: 300 616 43 44




Nombre del experto:
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Anexo B. Encuesta de probabilidades de Bayes.

ENCUESTA DE PROBABILIDADES
ANALISIS ESTRUCTURAL
CENTRO DE CIENCIA BASICA
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

Fecha de entrega: / /
DEFINICION DE LOS EJES

NOME‘T: DEL DEFINICION VARIABLES
Infraestructura Es el conjunto ordenado de | Dotacién de equipos
Tecnolégica elementos, conocimientos, que

tienen como objeto la produccion de
bienes y servicios, teniendo en
cuenta las innovaciones tecnolégicas
mas recientes.

Medios electrénicos
Inversién en laboratorios

Implementacion

Investigacion
Innovacion

e

Es la bdsqueda de conocimientos y
verdades que permiten describir,
explicar, generalizar y predecir los
fendbmenos que se presentan en la
naturaleza, con el objeto de generar
nuevos conocimientos aplicables a
los diferentes  programas de
Ingenieria de la facultad.

Capacidad de innovacion
Aportes de la docencia

Integracion de la docencia con la
investigacion y la extension

Investigacion
Interdisciplinariedad
Estudios de Postgrado
Investigacion Basica

Apropiacion
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Implementacion

Contexto

Es el conjunto de circunstancias que
rodean un hecho, estas
circunstancias pueden ser tanto
internas como externas, tales como
el liderazgo, politica, sistemas,
agentes e instituciones.

Idoneidad
Pertinencia
Competencia
Contexto interno

Contexto externo

Relacion con facultades
Apropiacién
Planeacion curricular

Flexibilidad curricular

Extension

Es una funcion sustitutiva del centro
de Ciencia Basica que comprende
programas de educacion
permanente, cursos, seminarios, Yy
talleres permanentes destinados a la
difusion de los conocimientos, al

intercambio de experiencias, asi

como a las actividades de servicio,
tendientes a procurar el bienestar
general de la comunidad.

Aportes de la docencia

Integracion de la docencia con la
investigacion y la extension

Relacion con facultades

Gestion
Administrativa

Es el conjunto de acciones mediante
las cuales el directivo desarrolla sus
actividades a través del
cumplimiento de Ilas fases del
proceso.

Metas de gestion

Medios electronicos

PROBABILIDADES SIMPLES

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnoldgica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el

ano 20207?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigaciéon e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
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ano 20207

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacién “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 20207

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extension esté en una situaciéon “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 20207?

¢,Cual es la probabilidad de que el eje Gestibn Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 20207?

PROBABILIDADES CONDICIONALES POSITIVAS

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnolégica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Investigacion e Innovacién esta en una situacion
“BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnolégica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnoldgica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, sise da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA”?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnoldgica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Gestion Administrativa esta en una situacion
“BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigacién e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Infraestructura Tecnoldgica esta en una situacion
“BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigaciéon e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigaciéon e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, sise da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA”?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigacién e Innovacién esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Gestion Administrativa esta en una situacion
“BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacién “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el afho 2020, si se
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da que el eje Infraestructura Tecnoldgica esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacién “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, sise
da que el eje Investigacion e Innovacion esta en una situacion “BUENA”"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el aho 2020, si se
da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA”"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, sise
da que el eje Gestion Administrativa esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extensién esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, sise
da que el eje Infraestructura Tecnol6gica esta en una situacion “BUENA”?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extension esté en una situaciéon “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el aho 2020, si se
da que el eje Investigacion e Innovacién esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extension esté en una situaciéon “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, sise
da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extensién esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el aho 2020, si se
da que el eje Gestion Administrativa esta en una situacion “BUENA"?

JCudl es la probabilidad de que el eje Gestion Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Infraestructura Tecnoldgica esta en una situacion
“BUENA"?

JCudl es la probabilidad de que el eje Gestion Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Investigacion e Innovacién esta en una situacion
“BUENA"?

JCudl es la probabilidad de que el eje Gestion Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢,Cual es la probabilidad de que el eje Gestibn Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, sise da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA”?

PROBABILIDADES CONDICIONALAES NEGATIVAS

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnoldgica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
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ano 2020, si no se da que el eje Investigacion e Innovacién esta en una
situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnolédgica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnoldgica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Infraestructura Tecnolégica esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Gestibn Administrativa esta en una situaciéon
“BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigaciéon e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Infraestructura Tecnoldgica esta en una
situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigaciéon e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigacién e Innovacién esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Investigaciéon e Innovacion esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Gestibn Administrativa esta en una situaciéon
“BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el afio 2020, si no
se da que el eje Infraestructura Tecnoldgica esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacién “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, si no
se da que el eje Investigacion e Innovacion esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacién “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el afo 2020, si no
se da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Contexto esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, si no
se da que el eje Gestion Administrativa esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extensién esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, si no
se da que el eje Infraestructura Tecnol6gica esta en una situacion “BUENA”"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extensién esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el afio 2020, si no
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se da que el eje Investigacion e Innovacidén esta en una situacion “BUENA"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extensién esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el ano 2020, si no
se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA”"?

¢Cual es la probabilidad de que el eje Extensién esté en una situacion “BUENA”
en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el afo 2020, si no
se da que el eje Gestion Administrativa esta en una situacion “BUENA"?

¢JCual es la probabilidad de que el eje Gestion Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Infraestructura Tecnoldgica esta en una
situacion “BUENA"?

¢JCual es la probabilidad de que el eje Gestion Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Investigacion e Innovacién esta en una
situacion “BUENA"?

,Cual es la probabilidad de que el eje Gestibn Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Contexto esta en una situacion “BUENA"?

¢,Cual es la probabilidad de que el eje Gestibn Administrativa esté en una
situacion “BUENA” en el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la UPB en el
ano 2020, si no se da que el eje Extension esta en una situacion “BUENA"?
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Anexo C. Informe ejecutivo primera ronda Delphi.

INFORME EJECUTIVO

RONDA 1 DELPHI
ESTUDIO PROSPECTIVO DEL AREA MATEMATICAS ANO 2020
CENTRO DE CIENCIA BASICA

GRUPO DE POLITICA Y GESTION TECNOLOGICA
GRUPO A - COLCIENCIAS
MAESTRIA EN GESTION TECNOLOGICA

niversidad
iU I‘ B upqn tif_ida
2 Bolivariana

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SEDE MEDELLIN

Autora

Ingeniera CLARA MARCELA MOSQUERA LOPEZ
Estudiante de Maestria en Gestién Tecnoldgica
Universidad Pontificia Bolivariana

Equipo profesional que colaboré en la encuesta DELPHI
MSc. Héctor Escobar Cadavid
MSc. Ricardo Llerena Ledn

Coordinador del Proyecto
MSc. Jhon Wilder Zartha Sossa

PRESENTACION

El presente informe ejecutivo resume los resultados obtenidos en la primera ronda del ejercicio DELPHI del
Estudio Prospectivo del area de Matematicas para el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la
Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin. Este proceso se desarrolld entre el mes de Diciembre del
afio 2008 y el mes de Febrero del afio 2009.
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En esta ronda se configurd el panel de experto para el estudio del area de Matematicas y el principal objetivo
de esta ronda es determinar los temas que seran prioritarios para la preparacion basica disciplinar de los
ingenieros en el area de Matematicas e indagar acerca de algunas percepciones de los expertos acerca de
nuevos modelos pedagdgicos, herramientas de ensefianza, programas de software que puedan apoyar los
procesos académicos e investigativos y por Ultimo asuntos de planeacién y actualizacion curricular.

ESTRUCTURA DE LA ENCUESTA

El ejercicio de la primera ronda DELPHI estd dividido en dos partes: la primera tiene que ver con la
calificacion de la relevancia de algunas tematicas del area de Matematicas para Ingenieria y su aplicacién a la
investigacion y a la industria. La segunda parte pretende indagar sobre la vision de los expertos acerca de
temas como las metodologias de ensefianza, las herramientas de software para el aprendizaje y la solucién
de problemas que involucran las Matematicas y ademas algunas ideas sobre la concepcion de los programas
curriculares de Ingenieria, todo lo anterior proyectado a los préximos diez (10) afios.

PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO

La primera de las tres rondas planificadas para este estudio DELPHI fue respondida por veintinueve (29)
expertos, profesionales en Ingenieria, Matematicas y Licenciados en Matematicas o Licenciados en
Matematicas y Fisica.

Los siguientes graficos muestran algunas caracteristicas de los encuestados:

PARTICIPACION DE EXPERTOS DE ACUERDO
AL SECTOR LABORAL

17%

M Docentes e Investigadores
M Empresas de Tl

83%

Figura 1. Clasificacion de expertos segun el sector laboral

TiITULO DE PREGRADO

34% M Ingenieria

M Matematica
59%

Licenciatura
7%

Figura 2. Clasificacion de expertos segun su titulo de pregrado
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NIVEL ACADEMICO DE LOS EXPERTOS

7% M Pregrado

3%
W Especializacion
31%
[0 Maestria

59% m Doctorado

Figura 3. Clasificacion de expertos segun el nivel académico

PARTICIPACION DE DOCENTES POR UNIVERSIDADES

W Universidad Pontificia Bolivariana

a9 4%

8% m Universidad de Los Andes

8% M Universidad Icesi

4% M Universidad EAFIT

M Universidad Nacional de Colombia
72%

m Universidad Tecnolégica del Chocod

Figura 4. Universidades de afiliacion de los expertos docentes e investigadores

PARTE A: TEMATICAS
Las tematicas que se pusieron a consideracion de los expertos en la primera ronda fueron las siguientes:

TEMATICAS

=
o

Matematica Basica
Geometria Euclidiana
Geometria Vectorial
Trigonometria

Calculo Diferencial
Calculo Integral
Matematicas discretas
Algebra Lineal

O N OO BN~




Calculo Vectorial

10

Ecuaciones Diferenciales

"

Calculo de Variable compleja

12

Topologia Bésica

13

Estadistica y Procesos Estocasticos

14

Estadistica Inferencial

15

Anélisis y métodos numéricos

16

Anélisis de sistemas No Lineales

17

Teoria de la Computacidn

18

Matematicas Financieras

19

Método de elementos finitos

20

Modelacion y Simulacién

21

Optimizacion de sistemas

22

Analisis de datos composicionales

23

Data mining

Tabla 1. Temas evaluados en la primera ronda DELPHI
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Sobre estas tematicas se preguntd acerca de LA RELEVANCIA, EL NIVEL DE PROFUNDIDAD, LA

TRANSVERSALIDAD, EL GRADO DE APLICACION EN LA INVESTIGACION y EL GRADO DE
APLICACION EN LA INDUSTRIA y las respuestas se evaluaron segin las escalas que se muestran a
continuacién:
CARACTERISTICA ESCALA
RELEVANCIA 0. No sabe / No responde
1. No es importante
2. Poco importante
3. Medianamente importante
4. Importante
5. Muy importante
NIVEL DE PROFUNDIDAD 0. No sabe/No responde
1. Informativo
2. Baésico
3. Medio
4. Avanzado
TRANSVERSALIDAD 0. No sabe /No responde
1. Importante en muy pocos programas de
Ingenieria
2. Importante en algunos programas de
Ingenieria
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3. Importante en la mayoria de los programas
de Ingenieria
4. Importante en todos los programas de
Ingenieria
APLICACION EN LA INVESTIGACION 0. No sabe / No responde
1. No tiene aplicacién en la investigacion
2. Tiene poca aplicacion en la investigacion
3. Tiene mediana aplicacion en la
investigacion
4. Tiene mucha aplicacién en la investigacion
APLICACION EN LA INDUSTRIA 0. No sabe / No responde
1. No tiene aplicacion en la industria
2. Tiene poca aplicacion en la industria
3. Tiene mediana aplicacion en la industria
4. Tiene mucha aplicacion en la industria

Tabla 2. Atributos y escalas de calificacion de las tematicas de la primera ronda DELPHI

RESUMEN DE RESULTADOS
RELEVANCIA
RELEVANCIA
No TEMATICAS FRECUENCIA | |
MODA MODAL % CONSENSO
1 | Matematica Basica 5 23 79,31
2 | Geometria Euclidiana 3 9 31,03
3 | Geometria Vectorial 5 13 44,83
4 | Trigonometria 5 13 44 83
5 | Calculo Diferencial 5 22 75,86
6 | Célculo Integral 5 19 65,52
7 | Matematicas Discretas 4 12 41,38
8 Algebra Lineal 4 14 48,28
9 | Calculo Vectorial 5 15 51,72
10 | Ecuaciones Diferenciales 5 18 62,07
11 | Célculo de Variable Compleja 3 11 37,93
12 | Topologia Basica 3 8 27,59
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13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 4 11 37,93
14 | Estadistica Inferencial 5 11 37,93
15 | Anélisis y Métodos Numéricos 5 13 44 83
16 | Analisis de Sistemas No Lineales 5 10 34,48
17 | Teoria de la Computacion 5 12 41,38
18 | Matematicas Financieras 4 13 44,83
19 | Método de Elementos Finitos 4 8 27,59
20 | Modelacion y Simulacién 5 13 44 83
21| Optimizacion de Sistemas 4 16 55,17
22 | Analisis de Datos Composicionales 0 11 37,93
23 | Data Mining 0 14 48,28
Tabla 3. Calificacion de RELEVANCIA
PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE CONSENSO: 46.33%
NIVEL DE PROFUNDIDAD
NIVEL DE PROFUNDIDAD
No TEMATICAS FRECUENCIA | |
MODA MODAL % CONSENSO

1 | Matematica Basica 4 19 65,52
2 | Geometria Euclidiana 3 11 37,93
3 | Geometria Vectorial 3 14 48,28
4 | Trigonometria 3 13 44,83
5 | Calculo Diferencial 4 17 58,62
6 | Calculo Integral 4 16 55,17
7 | Matematicas Discretas 3 14 48,28
8 | Algebra Lineal 4 17 58,62
9 | Calculo Vectorial 4 18 62,07
10 | Ecuaciones Diferenciales 4 19 65,52
11 | Célculo de Variable Compleja 3 12 41,38
12 | Topologia Basica 0 10 34,48
13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 3 15 51,72
14 | Estadistica Inferencial 4 9 31,03
15 | Analisis y Métodos Numéricos 4 14 48,28
16 | Andlisis de Sistemas No Lineales 3 9 31,03
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17 | Teoria de la Computacion 4 13 44 83
18 | Matematicas Financieras 3 13 44 83
19 | Método de Elementos Finitos 0 9 31,03
20 | Modelacion y Simulacién 4 18 62,07
21| Optimizacion de Sistemas 4 14 48,28
22 | Analisis de Datos Composicionales 0 11 37,93
23 | Data Mining 0 15 51,72
Tabla 4. Calificacion de NIVEL DE PROFUNDIDAD
TRANSVERSALIDAD
TRANSVERSALIDAD

No TEMATICAS MODA FREM%UDTLCIA % CONSENSO
1 | Matematica Basica 4 24 82,76
2 | Geometria Euclidiana 4 13 44 83
3 | Geometria Vectorial 4 16 55,17
4 | Trigonometria 4 17 58,62
5 | Calculo Diferencial 4 21 72,41
6 | Calculo Integral 4 19 65,52
7 | Matematicas Discretas 2 11 37,93
8 | Algebra Lineal 4 15 51,72
9 | Calculo Vectorial 3 13 44 83
10 | Ecuaciones Diferenciales 4 17 58,62
11 | Calculo de Variable Compleja 2 10 34,48
12 | Topologia Basica 2 8 27,59
13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 4 13 44 83
14 | Estadistica Inferencial 4 11 37,93
15 | Anélisis y Métodos Numéricos 4 16 55,17
16 | Andlisis de Sistemas No Lineales 4 9 31,03
17 | Teoria de la Computacion 4 14 48,28
18 | Matematicas Financieras 2 10 34,48
19 | Método de Elementos Finitos 2 9 31,03
20 | Modelacion y Simulacién 4 16 55,17
21| Optimizacion de Sistemas 4 15 51,72
22 | Andlisis de Datos Composicionales 0 9 31,03
23 | Data Mining 0 13 44 83

Tabla 5. Calificacion de TRANSVERSALIDAD
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APLICACION EN INVESTIGACION

No TEMATICAS MODA FR;%UDTLCIA % CONSENSO
1 | Matematica Basica 4 15 51,72
2 | Geometria Euclidiana 2 12 41,38
3 | Geometria Vectorial 2 10 34,48
4 | Trigonometria 2 9 31,03
5| Calculo Diferencial 4 13 44,83
6 | Calculo Integral 4 13 44 83
7 | Matematicas Discretas 3 1 37,93
8 | Algebra Lineal 4 12 41,38
9| Calculo Vectorial 4 12 41,38

10 | Ecuaciones Diferenciales 4 19 65,52
11 | Célculo de Variable Compleja 3 9 31,03
12 | Topologia Basica 0 9 31,03
13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 4 15 51,72
14 | Estadistica Inferencial 4 12 41,38
15 | Anélisis y Métodos Numéricos 4 15 51,72
16 | Andlisis de Sistemas No Lineales 3 1 37,93
17 | Teoria de la Computacion 4 16 55,17
18 | Matematicas Financieras 2 11 37,93
19 | Método de Elementos Finitos 3 11 37,93
20 | Modelacion y Simulacion 4 20 68,97
21 | Optimizacién de Sistemas 4 20 68,97
22 | Analisis de Datos Composicionales 0 13 44 83
23 | Data Mining 0 18 62,07

Tabla 6. Calificacion de APLICACION EN LA INVESTIGACION

APLICACION EN LA INDUSTRIA

APLICACION EN LA INDUSTRIA

No TEMATICAS MODA FRI;I%UDTLCIA % CONSENSO
1 | Matematica Basica 4 14 48,28
2 | Geometria Euclidiana 2 10 34,48
3 | Geometria Vectorial 2 9 31,03
4 | Trigonometria 2 8 27,59
5 | Célculo Diferencial 4 9 31,03
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6 | Calculo Integral 4 9 31,03

7 | Matematicas Discretas 3 14 48,28

8 | Algebra Lineal 3 14 48,28

9| Calculo Vectorial 3 14 48,28
10 | Ecuaciones Diferenciales 4 12 41,38
11 | Célculo de Variable Compleja 2 10 34,48
12 | Topologia Basica 0 10 34,48
13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 4 16 55,17
14 | Estadistica Inferencial 4 14 48,28
15 | Anélisis y Métodos Numéricos 4 13 44 83
16 | Andlisis de Sistemas No Lineales 4 12 41,38
17 | Teoria de la Computacion 3 11 37,93
18 | Matematicas Financieras 4 15 51,72
19 | Método de Elementos Finitos 0 8 27,59
20 | Modelacion y Simulacién 4 23 79,31
21 | Optimizacién de Sistemas 4 22 75,86
22 | Analisis de Datos Composicionales 4 9 31,03
23 | Data Mining 0 16 55,17

Tabla 7. Calificacion de APLICACION EN LA INDUSTRIA

SELECCION DE TEMAS PRIORITARIOS Y EN DISCUSION
Para la seleccion de temas PRIORITARIOS se tomaron en cuenta dos criterios:

* El tema debe haber sido considerado como Importante o Muy Importante por la mayoria de los
expertos. Estoes, la moda de la variable RELEVANCIA para la tematica en estudio debe ser 4 6 5.

» El porcentaje de consenso alcanzado en la calificacion de RELEVANCIA de la tematica, debe ser
superior al porcentaje de consenso promedio de todas las tematicas. Para este primer ejercicio el
promedio del porcentaje de consenso es de 46.33%.

Los temas considerados como temas EN DISCUSION son los que siendo calificados por la mayoria de los
expertos como Importantes 0o Muy Importantes (moda 4 6 5), no alcanzaron a superar el promedio del

porcentaje de consenso.

Los temas que no quedaron clasificados ni como temas prioritarios, ni como temas en discusion; fueron
catalogados como NO PRIORITARIOS, por lo que no seran consultados en la segunda ronda DELPHI.

Las teméticas se encuentran clasificadas en la siguiente tabla:
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CLASIFICACION TEMATICAS

Matemética Bésica

Geometria Euclidiana

EN DISCUSION Geometria Vectorial

EN DISCUSION Trigonometria

Célculo Diferencial

Calculo Integral
'ENDISCUSION | Matematicas Discretas

Algebra Lineal

Calculo Vectorial

Ecuaciones Diferenciales

Calculo de Variable Compleja
Topologia Basica

EN DISCUSION Estadistica y Procesos Estocasticos
EN DISCUSION Estadistica Inferencial

EN DISCUSION Anélisis y Métodos Numéricos

EN DISCUSION Andlisis de Sistemas No Lineales
EN DISCUSION Teoria de la Computacion

EN DISCUSION Matematicas Financieras

EN DISCUSION Método de Elementos Finitos

EN DISCUSION Modelacion y Simulacion
Optimizacion de Sistemas

Anélisis de Datos Composicionales
Data Mining

Tabla 8. Clasificacion de temas de la primera ronda DELPHI

NUEVOS TEMAS

Una parte importante de la primera ronda fue preguntar a los expertos acerca de nuevas tematicas que
podrian ser importantes en el area de Matematicas para Ingenieria en el afio 2020. Los temas propuestos por
lo expertos fueron los siguientes:

No TEMATICAS

A Disefio de experimentos

B Métodos cuantitativos en ingenieria

C Modelos de regresién y andlisis estadistico multivariado

D Econometria y series temporales

E Teoria de control (arboles de decision, listas de espera,
problemas de transporte y distribucion, entre otros)
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F Célculo Tensorial
G Prospectiva
Tabla 9. Nuevos temas propuestos por los expertos en la primera ronda DELPHI

Sobre las nuevas tematicas se hara una encuesta de relevancia en la segunda ronda DELPHI para
determinar si son tematicas prioritarias o no lo son.

PARTE B: OTROS TEMAS ESTRATEGICOS

En esta parte del ejercicio se hicieron preguntas acerca de las herramientas de ensefianza de las
Matematicas, los programas de software que pueden ser usados en laboratorios de apoyo a las actividades
pedagogicas y los mecanismos de integracidén de los conocimientos adquiridos en las aulas de clases con

procesos investigativos e industriales.

CARACTERISTICA ESCALA
Pertinencia de las herramientas de ensefianza 0. No sabe / No responde
1. No es pertinente
2. Poco pertinente
3. Medianamente pertinente
4. Pertinente
5. Muy pertinente
Pertinencia de los mecanismos de integracion de 0. No sabe / No responde
los conocimientos adquiridos en las aulas de 1. No es pertinente
clases con la investigacion y la industria 2. Poco pertinente
3. Medianamente pertinente
4. Pertinente
5. Muy pertinente
Importancia de tener un laboratorio de 0. No sabe / No responde
Matematicas actualizado para responder a los 1. No es importante
retos de la ingenieria en el afo 2020 2. Poco importante
3. Medianamente importante
4. Importante
5. Muy importante
Importancia en los procesos académicos de 0. No sabe/No responde
algunos paquetes de software que pueden 1. No es importante
usarse en un laboratorio de Matematicas 2. Poco importante
3. Medianamente importante
4, |mportante
5. Muy importante
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Importancia de adquirir software para ser usado
en un laboratorio de Matematicas

a1 B L= o

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

Tabla 10. Atributos y escalas de calificacion de los temas estratégicos

RESUMEN DE RESULTADOS
N HERRAMIENTAS DE ENSENANZA
° SDEENS mopa | TRECUENCIA | - oNsENSO
MODAL

: Ensgnanza de las matematicas a través de clases 5 1 4138
magistrales

9 Ensgnanza Qe las matematicas a través de 4 13 44,83
ambientes virtuales
Ensefianza de las matematicas a través de 4138

3 | laboratorios de matematicas con herramientas de 4 12 '
computo cientifico
Ensefianza de las matematicas a través del 48,28

4 . " 4 14
estudio de casos practicos

Tabla 11. Calificacion de pertinencia de algunas herramientas de ensefianza

No

HERRAMIENTAS DE ENSENANZA

FRECUENCIA

MODA MODAL

% CONSENSO

Los estudiantes deben participar en las fases de
calculo y disefio en los proyectos de investigacidn
que se adelantan en los diferentes grupos de la
Universidad

34,48

Deben recibir capacitacion en el manejo de
software profesional dedicado a la solucion
problemas de naturaleza técnica y cientifica
aplicables a los proyectos que se adelanten en la
Escuela de Ingenierias o en empresas del sector
productivo

48,28

Deben participar en equipos de [+D en empresas

34,48
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Realizar proyectos al final de los cursos
consistentes en el analisis de casos de estudio

4 | reales, usando herramientas computacionales 5 12 4138
para la resolucién de los problemas estudiados
tedricamente
Tabla 12. Calificacidn de pertinencia de algunos mecanismos de integracion de teoria y practica
N PAQUETES DE SOFTWARE
° Q mopa | FRECUENCIA |y conseNsO
MODAL
1 | Soporte informatico 5 14 48,28
2 | Software especializado 5 16 55,17
3 | Desarrollo de modelos 4 15 SNr2
4 | Prueba de modelos 4 17 56,62
5 | Bibliotecas virtuales 5 16 55,17
6 | Orientacion y seguimiento académico 4 13 44,83
7 | Cursos de extension 4 12 41,38
Tabla 13. Calificacion de la importancia de algunos servicios de un laboratorio de Matematicas
N PAQUETES DE SOFTWARE
0 QUETES DE SO MODA FRECUENCIA % CONSENSO
MODAL
1 | MatLab 5 17 58,62
2 | Mathematica 0 13 44,83
3 | Abaqus 0 18 62,07
4 | Derive 4 12 4138
5| VenSIM 0 19 65,52
6 | MapleSim 0 14 48,28
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7 | MathCAD 0 11 37,93

8 | Microsoft Office Excel 4 12 41,38

Tabla 14. Programas de software para un laboratorio de Matematicas

N PAQUETES DE SOFTWARE
] QUETES DE SO MODA FRECUENCIA % CONSENSO
MODAL
Herramienta que incorpore algin lenguaje de
-, L 51,72
1 | programacién para la personalizacién de 4 15
proyectos
9 Capacidad de interaccidn con otros programas 5 1 41,38
ylo lenguajes de programacion
: . - 34,48
3 | Capacidad de interaccién con hardware 4 10
4 | Interface amigable y de facil uso 5 16 55,17
Herramientas de visualizacién numérica, 62,07
S| .. e 5 18
simbdlica y grafica
6 | Posibilidad de trabajo en red 5 18 62,07

Tabla 15. Calificacion de importancia de las caracteristicas de paquetes de software para un laboratorio de
Matematicas

La ultima parte de la encuesta consistid en un conjunto de tres preguntas de seleccion multiple con Unica
respuesta, que pretendian conocer la vision de los expertos acerca de la duracién de los programas de
Ingenieria, el porcentaje de créditos de los cursos de Ciencia Basica en los programas de Ingenieria y
periodicidad de actualizacion de los cursos de Matematicas.

Los resultados se encuentran en las siguientes graficas:
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PORCENTAJE DE CREDITOS DE CIENCIA ﬂﬁEICAEN
LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA

4% 0%

B Disminuir a8 menos del 25%

m Mantenerse alrededor del
25% al 35%

m Crecerentre el 35% y el
40%

m Crecer a mas del 40%

Figura 5. Porcentaje de créditos de Ciencia Basica en los programas de Ingenieria

PERIODICIDAD DE LAS ACTUALIZACIONES
CURRICULARES DE LOS CURSOS DE MATEMATICAS

m Cada afio
m Cada 2 afios

H Mas de 2 afios

Figura 6. Periodicidad de las actualizaciones curriculares de los cursos de Matematicas
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DURACION PROMEDIO DE LOS PROGRAMAS DE
INGENIERIA

4% 0%

m Menos de 8 semestres

m Entre 8 y 9 semestres
10 semestres

B 120 mas semestres
T29%

Figura 7. Duracién promedio de los programas de Ingenieria

OBSERVACIONES

« Dado el alto nivel de consenso alcanzado en algunas tematicas histéricamente consideradas como
prioritarias, el promedio del porcentaje de consenso es muy elevado con respecto al esperado para
la primera ronda, por lo cuél el grupo de tematicas prioritarias se reduce a siete (7) temas, haciendo
dificil el intercambio de temas entre el grupo de PRIORITARIOS y EN DISCUSION para la segunda
ronda DELPHI. Sin embargo se espera que con las calificaciones de RELEVANCIA de las nuevas
tematicas sugeridos por los expertos en esta primera ronda se pueda ampliar el grupo de temas
prioritarios.

 Los datos de TRANSVERSALIDAD, APLICACION EN LA INVESTIGACION y APLICACION EN LA
INDUSTRIA, seran tomados en cuenta para priorizar los temas que resulten prioritarios al
completarse el ejercicio DELPHI.

« Enesta primera ronda se encontré que dos de los temas del area de Matematicas propuestos para el
estudio se marcaron como desconocidos por la mayoria de los expertos (analisis de datos
composicionales y data mining), por lo que se hace importante profundizar un poco mas en su
conocimiento y verificar si son objeto de estudio de las Matematicas en un ciclo basico disciplinar o si
pertenecen a asignaturas propias de algunos programas de Ingenieria.

» Los resultados de las preguntas acerca de las herramientas de ensefianza, los mecanismos de
integracion de las Matematicas con la industria, los programas de software y otras acerca de las
actualizaciones curriculares no seran objeto de indagacion en la segunda ronda, pues solamente se
usaran para complementar el estudio prospectivo y presentar recomendaciones a los directivos del
Centro de Ciencia Basica de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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Anexo D. Informe ejecutivo segunda ronda Delphi.

INFORME EJECUTIVO

RONDA 2 DELPHI
ESTUDIO PROSPECTIVO DEL AREA MATEMATICAS ANO 2020
CENTRO DE CIENCIA BASICA

GRUPO DE POLITICA Y GESTION TECNOLOGICA
GRUPO A - COLCIENCIAS
MAESTRIA EN GESTION TECNOLOGICA

niversidad
iU I‘ B upqn tif_ida
2 Bolivariana

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SEDE MEDELLIN

Autora

Ingeniera CLARA MARCELA MOSQUERA LOPEZ
Estudiante de Maestria en Gestion Tecnoldgica
Universidad Pontificia Bolivariana

Equipo profesional que colaboré en la encuesta DELPHI
MSc. Héctor Escobar Cadavid
MSc. Ricardo Llerena Ledn

Coordinador del Proyecto
MSc. Jhon Wilder Zartha Sossa

PRESENTACION

El presente informe ejecutivo resume los resultados obtenidos en la segunda ronda del ejercicio DELPHI del
Estudio Prospectivo del area de Matematicas para el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de la
Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin. Este proceso se desarrollé entre los meses de Febrero y
Marzo del afio 2009.
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Para esta segunda ronda teniamos dos objetivos clave: el primero era calificar la RELAVANCIA de las
tematicas nuevas propuestas por lo expertos en la primera ronda, de modo que se incluyeran en el estudio si
eran calificadas como prioritarias 0 en discusidn por los expertos en esta ronda. El segundo objetivo fue
presentar a los expertos las tematica evaluadas en la primera ronda que resultaron PRIORITARIAS o EN
DISCUSION de acuerdo al criterio expresado en el primer informe ejecutivo, para que los expertos tuvieran la
oportunidad de redefinir los grupos, excluyendo variables del grupo de PRIORITARIAS y poniéndolas en
discusion, con la condicion de incluir el mismo nimero de variables del grupo de temas EN DISCUSION en el
grupo de temas PRIORITARIOS justificando dicho cambio.

ESTRUCTURA DE LA ENCUESTA

La encuesta de la segunda ronda DELPHI esta dividida en dos partes: la primera tiene que ver con la
calificacion de la relevancia de algunas tematicas del area de Matematicas para Ingenieria que fueron
aportadas por algunos expertos en el ejercicio de la primera ronda. La segunda parte pretende reconfigurar
los grupos de tematicas PRIORITARIAS y EN DISCUSION resultantes del andlisis de resultados de la primera
ronda. En esta parte se pidié a los expertos revisar los grupos presentados e intercambiar méximo dos temas
entre grupos (que corresponde al 30% del numero de temas inicialmente PRIORITARIOS). Cada cambio
realizado debe estar sustentado, ya que estas justificaciones se presentar en la tercera ronda para la
seleccion de temas PRIORITARIOS DEFINITIVOS.

PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO
La segunda de las tres rondas planificadas para este estudio DELPHI fue respondida por veintiuno (21) de los
expertos que habian respondido a la primera ronda.

PARTE A: TEMATICAS
Las tematicas que se pusieron a consideracion de los expertos en la primera ronda fueron las siguientes:

No TEMATICAS

A Disefio de experimentos

B Métodos cuantitativos en ingenieria

C Modelos de regresién y andlisis estadistico multivariado

D Econometria y series temporales

E Teoria de control (arboles de decision, listas de espera,

problemas de transporte y distribucion, entre otros)
F Célculo Tensorial
G Prospectiva

Tabla 1. Nuevos temas evaluados en la segunda ronda DELPHI

Sobre estas tematicas se pregunt6 acerca de LA RELEVANCIA y las respuestas se evaluaron segun la escala
que se muestran a continuacion:
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CARACTERISTICA

ESCALA

RELEVANCIA

0.

O1 B S CORNOR S

No sabe / No responde
No es importante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

Tabla 2. Atributos y escalas de calificacion de las teméticas evaluadas en la segunda ronda DELPHI

RESUMEN DE RESULTADOS
RELEVANCIA
RELEVANCIA
No TEMATICAS FRECUENCIA | |
MODA MODAL % CONSENSO
A | Disefio de experimentos 4 10 4762
B Métodos cuantitativos en ingenieria 4 7 33.33
c Modglog de regresién y analisis estadistico 4 1 57 14
multivariado
D | Econometria y series temporales 3 6 28,57
Teoria de control (arboles de decisidn, listas de
E | espera, problemas de transporte y distribucion, 4 12 57,14
entre otros)
F | Calculo Tensorial 4 7 33,33
G | Prospectiva 4 9 4285

Tabla 3. Calificacion de RELEVANCIA

SELECCION DE TEMAS PRIORITARIOS Y EN DISCUSION

Para la seleccion de temas PRIORITARIOS se tomaron en cuenta dos criterios:

* El tema debe haber sido considerado como Importante o Muy Importante por la mayoria de los
expertos. Esto es, la moda de la variable RELEVANCIA para la temética en estudio debe ser4 6 5.

» El porcentaje de consenso alcanzado en la calificacion de RELEVANCIA de la tematica, debe ser
superior al porcentaje de consenso promedio de todas las tematicas, incluyendo las teméticas que
se preguntaron en la primera ronda. Para este segundo ejercicio el promedio del porcentaje de

consenso es de 45.52%.
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Los temas considerados como temas EN DISCUSION son los que siendo calificados por la mayoria de los
expertos como Importantes 0 Muy Importantes (moda 4 6 5), no alcanzaron a superar el promedio del
porcentaje de consenso.

Los temas que no quedaron clasificados ni como temas prioritarios, ni como temas en discusion; fueron
catalogados como NO PRIORITARIOS, por lo que no seran consultados en la siguiente ronda DELPHI.

Las teméticas se encuentran clasificadas en la siguiente tabla:

CLASIFICACION TEMATICAS

PRIORITARIO Disefio de experimentos
EN DISCUSION Métodos cuantitativos en ingenieria

PRIORITARIO |\/|0d_eI0§ de regresion y analisis estadistico
multivariado

INGIBRIGRITARIONN Econometria y series temporales

Teoria de control (arboles de decision, listas de
PRIORITARIO espera, problemas de transporte y distribucion,
entre otros)
EN DISCUSION Célculo Tensorial
EN DISCUSION Prospectiva

Tabla 4. Clasificacion de nuevos temas de la segunda ronda DELPHI

PARTE B: RECONFIGURACION DE GRUPOS DE TEMATICAS PRIORITARIAS Y EN DISCUSION

Los resultados que se presentan en esta parte del estudio muestran las tematicas que los expertos
cambiaron de grupo entre PRIORITARIAS y EN DISCUSION. El porcentaje de consenso mostrado al frente
de cada una de las teméticas indica la cantidad de expertos que decidieron realizar la reasignacion de la
tematica. Por ejemplo para el caso de Matematica Basica, se calculd el porcentaje de consenso como la
division entre el nimero de expertos que la excluyeron del grupo de tematicas PRIORITARIAS y el total de
expertos que respondieron la encuesta de segunda ronda DELPHI (21 expertos).

RESUMEN DE RESULTADOS

TEMATICAS EXCLUIDAS DEL GRUPO DE PRIORITARIAS

No TEMATICAS % CONSENSO
Matematica Basica 23,81
5 | Calculo Diferencial 4,76

—_
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| 21| Optimizacion de Sistemas | 23,81

Tabla 5. Tematicas excluidas del grupo de PRIORITARIAS por los expertos

TEMATICAS INCLUIDAS EN EL GRUPO DE PRIORITARIAS

No TEMATICAS % CONSENSO
3 | Geometria Vectorial 14,29
13 | Estadistica y Procesos Estocasticos 9,52
15 | Analisis y Métodos Numéricos 19,05
20 | Modelacion y Simulacién 9,52

Tabla 6. Tematicas incluidas en el grupo de PRIORITARIAS por los expertos

ARGUMENTOS PRESENTADOS

ALGUNOS ARGUMENTOS PARA EXCLUIR TEMATICAS DEL GRUPO DE PRIORITARIAS

« MATEMATICA BASICA

(0]

(0]

Sin dejar de ser prioritaria, el tema de la Matematica Basica es responsabilidad de la
educacion basica y media.

De todas maneras el estudiante, ya sea en forma insuficiente 0 muy adecuada, ha hecho
un recorrido de sus temas en bachillerato.

Es importante por la forma y preparacién que traen nuestros estudiantes de grado once. Me
parece que se debe buscar la opcion de ser un curso opcional.

Se puede exigir a los estudiantes que lleguen con estas competencias.

+  OPTIMIZACION DE SISTEMAS

(0]

o]

Este tema, es eso, un tema; como tal es asunto de varios de los temas prioritarios
restantes y, mas aun, de varios de los temas en discusion.

Se puede ensefiar en cursos de cada carrera.

Es un tema que podria tratarse en postgrados.

Es un tema que puede trabajarse en una fase de formacién avanzada o posterior al
pregrado. Podria ser tema de una especializacion o de un curso de profundizacién
adecuado a la necesidad y con las aplicaciones de los distintos ingenieros.

Esta tematica es particular a las aplicaciones de cada ingenieria, y no lo veo como prioritario
para la formacion inicial en matematica.

ALGUNOS ARGUMENTOS PARA INCLUIR TEMATICAS EN EL GRUPO DE PRIORITARIAS

+ GEOMETRIA VECTORIAL

(0]

Es un prerrequisito para poder ver Algebra Lineal y Calculo Vectorial.



(0]

(0]

0
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Es necesario que el pensamiento matematico, en su estructuracion formal, se fundamente
en un sistema especifico como es el espacio lineal Euclidiano n - dimensional, el cual, es
el objeto de la geometria vectorial entendiéndose correctamente: geometria vectorial, NO
geometria cartesiana.

Porque el pensamiento matematico desde el punto de vista de la lbgica y las
demostraciones son basicas en la formacion del ingeniero.

Creo que la Geometria Vectorial ayudaria a no imprimir solo verticalidad y horizontalidad en
el analisis de las diferentes problematicas ingenieriles a los que esta expuesto un egresado.

«  MODELACION Y SIMULACION

(0]
(0]

(0]

Es una tematica con alta tendencia para analizar los modelos que la ingenieria necesita.

Las computadoras apenas inician su impacto cultural en nuestra Colombia tercermundista,
la masificacion de este recurso en forma efectiva provocara en nuestra cultura cambios que
hoy ni siquiera nos imaginamos y particularmente golpeara fuertemente a la educacion.
Entre estos golpes culturales estara la validacion de muchos fenémenos a partir de su
modelacion y simulacién, cubriendo nuevos campos que con las formas actuales se hacen
dificiles de entender. Por ejemplo si tenemos el Lim (1/x), x->00 = 0, llegan mejor a la
mente del alumno mediante una simulacion y si en el pasado (2009) la verdad de este limite
estaba validada por una demostracion, en el futuro estara validad por una simulacion.

Con las herramientas actuales y las que puedan surgir tanto en hardware como en software,
este tema cobra mas importancia cada dia. Ademas es indispensable para la formacion de
un ingeniero de verdad.

« ESTADISTICA Y PROCESOS ESTOCASTICOS

(0]

0

Es necesario que un tema como estadistica y procesos estocasticos sirva para la
estructuracién del pensamiento estocastico. El estudio de las SICMA - ALGEBRAS
permitird el desarrollo de nuevas tematicas como: disefio de experimentos, métodos
cuantitativos, modelos de regresién y analisis estadistico multivariado, econometria y
series temporales y teoria de control.

Para la formacion fundamental del ingeniero se requiere al menos tener una base de esto
para enfrentar posteriormente estudios de ruido, teoria de colas (telefonia),
comunicaciones, etc. Base para un curso avanzado de estadistica.

« ANALISIS Y METODOS NUMERICOS

(0]

(0]

(0]

La gran mayoria de los fendmenos de la ingenieria describen modelos complejos, en donde
un alto porcentaje de estos, los métodos analiticos se quedan "cortos", esta falencia la
resuelven los métodos numéricos de una forma mas agil y con un error controlado por el
Ingeniero.

Con las herramientas actuales y las que puedan surgir tanto en hardware como en software,
este tema cobra mas importancia cada dia.

La mayoria de las aplicaciones reales de ingenieria sélo son dptimamente solucionables
mediante el uso de métodos numéricos.
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0 De un lado, el andlisis de situaciones generales utilizando modelos matematicos, en
practicamente cualquier area de la ingenieria, puede desarrollarse con la ayuda de un
sistema de computo que tengan incorporados modelos numéricos de célculo. Por otro lado,
estos sistemas trabajan sobre una base numérica de solucién que, en muchos casos, €s
transparente para el usuario y que influye en los resultados, pero las decisiones que se
tomen en relacion a los resultados, son responsabilidad del ingeniero. Por lo tanto la
correcta utilizacion de los sistemas de cdmputo conlleva necesariamente un conocimiento
de los métodos de solucion incorporados.

OBSERVACIONES

< Al unificar todas las tematicas y calcular un nuevo promedio de porcentaje de consenso, éste es un
poco menor al usado para definir los grupos de tematicas PRIORITARIAS y EN DISCUSION de la
primera ronda. Sin embargo NO cambia en nada las condiciones, es decir, no hay ninguna
tematica de las evaluadas en primera ronda que deba ser reubicada con este nuevo promedio de
porcentaje de consenso. Con el nuevo promedio lo que se logra es que tres (3) nuevas tematicas
sean prioritarias por lo que se puede aumentar la cantidad de temas en el grupo de temas
PRIORITARIOS, quedando la posibilidad de seleccionar diez (10) temas PRIORITARIOS al final del
estudio.

» En la segunda ronda fueron invalidadas algunas respuestas de los expertos en lo que tiene que ver
con la reconfiguracién de grupos de prioridad, porque incluyeron algunos temas en el grupo de
temas PRIORITARIOS, pero no excluyeron ninguno del grupo, condicion que es indispensable para
la aplicacion de la metodologia DELPHI.
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Anexo E. Informe ejecutivo tercera ronda Delphi.

INFORME EJECUTIVO

RONDA 3 DELPHI
ESTUDIO PROSPECTIVO DEL AREA MATEMATICAS ANO 2020
CENTRO DE CIENCIA BASICA

GRUPO DE POLITICA Y GESTION TECNOLOGICA
GRUPO A - COLCIENCIAS
MAESTRIA EN GESTION TECNOLOGICA

niversidad
iU I‘ B upqn tif_ida
2 Bolivariana

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SEDE MEDELLIN

Autora

Ingeniera CLARA MARCELA MOSQUERA LOPEZ
Estudiante de Maestria en Gestion Tecnoldgica
Universidad Pontificia Bolivariana

Equipo profesional que colaboré en la encuesta DELPHI
MSc. Héctor Escobar Cadavid
MSc. Ricardo Llerena Ledn

Coordinador del Proyecto
MSc. Jhon Wilder Zartha Sossa

PRESENTACION
El presente informe ejecutivo resume los resultados obtenidos en la tercera y Ultima ronda del ejercicio
DELPHI del Estudio Prospectivo del area de Matematicas para el Centro de Ciencia Basica para Ingenieria de
la Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin. Este proceso se desarrollé entre los meses de Marzo y
Abril del afio 2009.
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El objetivo de esta ultima ronda es la eleccién de los diez (10) temas PRIORITARIOS del estudio. Para
alcanzar este objetivo se present6 a los expertos un grupo de temas filtrado en la segunda ronda. El grupo
estaba dividido en dos (2) subgrupos: el primero cuatro (4) temas que se consideraron definitivamente
prioritarios desde la segunda ronda y el segundo de trece (13) temas dentro de los cuales se deberian elegir
los seis (6) temas restantes para completar el grupo de temas PRIORITARIOS.

ESTRUCTURA DE LA ENCUESTA

La encuesta de la tercera ronda DELPHI esta dividida en dos partes: la primera parte es el conjunto de
argumentos presentados por los expertos en la segunda ronda, para incluir o excluir temas del grupo de
PRIORITARIOS, lo que podria ayudar a los expertos a tomar decisiones en la eleccién final de temas
PRIORITARIOS. La segunda parte presenta un cuadro con todas las tematicas que pasaron el filtro de
segunda ronda para que los expertos resalten seis (6) temas para completar el grupo de diez (10) temas
PRIORITARIOS.

PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO
La segunda de las tres rondas planificadas para este estudio DELPHI fue respondida por veintiuno (20)
expertos: dieciocho (18) que también habian respondido a las encuestas de las rondas 1y 2, y dos (2) que
no respondieron a la segunda ronda.

FORMAULARIO DE SELECCION DE TEMAS PRIORITARIOS
Las tematicas que se pusieron a consideracion de los expertos en la tercera ronda fueron las siguientes:

GRUPO ANTERIOR TEMATICAS ¢PRIORITARIA?
PRIORITARIAS Calculo Integral X
Algebra Lineal X
Calculo Vectorial X
Ecuaciones Diferenciales X

Matematica Basica

Calculo Diferencial

Optimizacion de Sistemas

EN DISCUSION Geometria Vectorial

Estadistica y Procesos Estocasticos

Analisis y Métodos Numéricos

Modelacién y Simulacion

NUEVAS TEMATICAS | Disefio de Experimentos

PRIORITARIAS Modelos de Regresion y Andlisis Estadistico Multivariado

Teoria de control (arboles de decision, listas de espera,
problemas de transporte y distribucién, entre otros)

NUEVAS TEMATICAS | Métodos Cuantitativos en Ingenieria

EN DISCUSION Calculo Tensorial

Prospectiva




RESUMEN DE RESULTADOS
La siguiente tabla muestra los resultados de los temas marcados como prioritarios en la tercera ronda del ejercicio DELPHI del area de Matematicas.

Tabla 1. Temas evaluados en la tercera ronda DELPHI
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RESPUESTAS

TEMATICAS
Modelos de
Célculo | Algebra Calculo Ecuaciones Matematica Célculo Optimizacion de| Geometria Estadisticay An,é"SiS ¥ Modelacion y Disefio de regre:sliéln v Teoria de Mémfﬂos Célculo i
Integral Lineal Vectorial Diferenciales Basica Diferencial Sistemas Vectorial Procles?s Met?d,os Simulacion Experimentos ana|l|5|'s Control Cuantltat.IVO'S en Tensorial Prospectiva
Estocasticos Numéricos estadistico Ingenieria
multivariado
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X

Tabla 2. Seleccion de temas prioritarios definitivos en tercera ronda DELPHI




ANALISIS DEL CONSENSO ALCANZADO
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Para realizar el analisis del consenso alcanzado se estudian las respuestas de la primera y la tercera ronda,
teniendo en cuenta solo a los expertos que tuvieron continuidad en las tres rondas del ejercicio DELPHI.

Para calcular la frecuencia modal para cada uno de los temas sometidos a esta Ultima ronda se usé el

siguiente modelo:

Fm

= |:rnrondal + Fe

ronda3 ~—

- Fs

ronda3

ronda3

F rnrondal

Frecuencia modal del tema en la
primera ronda

NUmero de veces que se repite la
moda en la primera ronda

F eronda3

Frecuencia de entrada del tema
en tercera ronda

Numero de expertos cuya opinion
en la primera ronda fue diferente a
la moda, pero marcaron el tema
como prioritario en la tercera
ronda

FS'onda?;

Frecuencia de salida del tema en
tercera ronda

NUmero de expertos cuya opinion
en la primera ronda fue igual a la
moda, pero no marcaron el tema
como prioritario en la tercera
ronda

Tabla 3. Variables a tener en cuenta para el calculo de la frecuencia modal de los temas en tercera ronda

En la Tabla 4 se puede observar el movimiento del consenso entre los expertos participantes en la tercera
ronda. Las celdas que se encuentran coloreadas corresponden a los expertos cuya opinién en primera ronda
fue igual a la moda, pero no marcaron el tema como prioritario en la ultima ronda. Las celdas que solamente
tienen una “x”, corresponden a los expertos cuya opinién en primera ronda fue diferente a la moda, pero que

marcaron el tema como prioritario en la tercera ronda.

Las celdas coloreadas y que tienen una “x

corresponden a los expertos que cuya opinién en la primera ronda fue igual a la moda y ademas marcaron
como prioritario el tema en la tercera ronda.

El porcentaje de consenso de calcula como:

%%consenso =

F rnronda3

*100%0

# partl Ci pantesrondas 12,3
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Modelos de
Célculo Algebra Célculo Ecuaciones Matemadtica Célculo Optimizacién de| Geometria Estadisticay An,éIiSis ¥ Modelacién y Disefio de regrels.ié.n v Teoria de Mfétogos Célculo )
Integral Lineal Vectorial Diferenciales Basica Diferencial Sistemas Vectorial Procles?s MEtc,)d,OS Simulacién Experimentos anal,ISI,S Control Cuantltat.IVO/S en Tensorial Prospectiva
Estocasticos Numeéricos estadistico Ingenieria
multivariado
X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

Tabla 4. Movimiento de consenso entre los expertos participantes en las tres rondas DELPHI




FRECUEN
CIADE
3 FRECUENCIA ENTRADA FRECUENCIA
TEMATICAS MODAL MODAL EN
RONDA 1 A FRECUENCIA RONDA 3 %
CONSENS | DE SALIDA DE CONSENSO
0 CONSENSO FINAL
5 0 18 100,00%
11 0 18 100,00%
7 0 18 100,00%
6 0 18 100,00%
Matematica Basica 14 1 7 8 44,44%
Calculo Diferencial 14 3 1 16 88,89%
thlmlzaC|on de 10 1 9 2 11.11%
Sistemas
7 1 15 83,33%
8 2 14 77,78%
8 0 17 94,44%
8 1 15 83,33%
Disefio de 9 4 5 8 44,44%
Experimentos
Modelos de
regres:,lqn y analisis 10 5 7 6 33.33%
estadistico
multivariado
Teoria de Control 10 2 10 2 11,11%
0 5 2 11,11%
1 6 1 5,56%
1 9 1 5,56%

Tabla 5. Analisis de consenso alcanzado por cada una de las tematicas
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SELECCION DE TEMAS PRIORITARIOS

El criterio de seleccion para los temas PRIORITARIOS definitivos fue el porcentaje de consenso final; para
este ejercicio los 10 temas prioritarios son aquellos que han alcanzado los mayores porcentajes de consenso.
Como puede observarse en la Tabla 5, los temas PRIORITARIOS de este estudio del area de Matematicas
son los siguientes:

No TEMATICAS % DE CONSENSO
1 | Calculo Integral 100,00%
2 |Algebra Lineal 100,00%
3 | Célculo Vectorial 100,00%
4 | Ecuaciones Diferenciales 100,00%
5 | Célculo Diferencial 88,89%
6 | Geometria Vectorial 83,33%
7 | Estadistica y Procesos Estocasticos 77,78%
8 | Analisis y Métodos Numéricos 94,44%
9 | Modelacién y Simulacién 83,33%
10 | Disefio de Experimentos 44,44%

Tabla 6. Lista de temas PRIORITARIOS en el area de Matematicas

% CONSENSO DE LAS TEMATICAS
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Grafico 1. Porcentaje de consenso de las tematicas prioritarias del area de Matematicas
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OBSERVACIONES

Existe un alto porcentaje de consenso alcanzado en el estudio prospectivo del area de Matematicas,
con el cual se ha logrado identificar diez (10) tematicas que seran prioritarias en la formacién basica
disciplinar de los ingenieros de cara a los retos de las nuevas tecnologias en al afio 2020. Sin
embargo, algunos temas que no alcanzaron el consenso suficiente para ser considerados
prioritarios también seran de alto impacto en el futuro, ya que soportan diferentes tecnologias en las
distintas ingenierias. Por esta razon, deben ser tenidas en cuenta cuando se realicen las
actualizaciones curriculares del Centro de Ciencia Basica de acuerdo a los resultados de los estudios
de prospectiva de toda la Escuela de Ingenierias de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Durante todo el estudio se observo una importante tendencia en los temas que tienen que ver con la
Modelacion, Simulacién y Optimizaciéon de Sistemas, de modo que es necesario incluir éstas
tematicas en las asignaturas impartidas por el Centro, apoyadas con herramientas de software que
permitan explotar las bondades de estos temas y su aplicacion a la solucién de problemas de
Ingenieria.

En el décimo lugar de los temas prioritarios, se encuentran con igual valor de porcentaje de
consenso (44.44%), estas tematicas son las que tienen que ver con Matematica Bésica y Disefio de
experimento. Se selecciond Disefio de experimentos, pues la tendencia en el consenso de este
tema fue ascendente, mientras que en el caso de Matematica Basica fue descendente.



