ﬁ EasyChair Preprint

Ne 3659

Development of the Reasoning for Complexity
Competence in Future Engineers

Ruth Rodriguez-Gallegos

EasyChair preprints are intended for rapid
dissemination of research results and are
integrated with the rest of EasyChair.

June 21, 2020



Desarrollo de la competencia de Razonamiento para
enfrentar la Complejidad en futuros ingenieros

Ruth Rodriguez Gallegos, Dra.'
'Tecnolégico de Monterrey, México, ruthrdz@tec .mx

Resumen— El siguiente escrito es un avance de trabajo en
progreso el cual pretende retomar proyectos iniciados en el 2014 y
2015 sobre la importancia de desarrollar el pensamiento complejo
(sistémico) en los alumnos de ingenieria en una universidad
privada del noreste de México. Se presenta una propuesta de
trabajo que se estd implementando sobre disefio de actividades en
clase, implementacion, monitoreo y seguimiento para poder
“medir” el desarrollo de una competencia como pensamiento
complejo.

Palabras Claves—Matemdticas, Modelacion, Complejidad,
Simulacion, Pensamiento Sistémico.

Abstract- The following writing is an advance of work in progress
which aims to resume projects started in 2014 and 2015 on the
importance of developing complex (systemic) thinking in
engineering students at a private university in northeast Mexico.
A work proposal that is being implemented on the design of
classroom activities, implementation, monitoring and follow-up is
presented in order to "measure" the development of a
competence as complex thinking.

Keywords— Mathematics, Modeling, Complexity, Simulation,
Systemic Thinking.

1. INTRODUCCION

El presente escrito tiene como intencion el mostrar
la importancia de repensar la enseflanza de las
matematicas en el sistema educativo actual, con la
intencion de poner en la mesa de discusion la
necesidad de ampliar el tipo de problemas que
suelen ser presentados y resueltos en el sistema
educativo. En particular, nos centramos en la
necesidad de modelar problemas complejos en una
institucion privada del noreste de México. En una
clase de Ecuaciones Diferenciales para futuros
ingenieros presentamos la necesidad de ampliar el
tipo de problemas que deben ser presentados en
clase, con el uso efectivo de tecnologia (VENSIM)
y con un enfoque de modelacion.

Desde nuestra perspectiva, consideramos muy
valioso el tener la oportunidad de incluir en el
sistema educativo y en particular en un programa de
ingenieria un enfoque de modelacion mas abierto,
mas real. En particular, ya hemos reportado que
diversas iniciativas internacionales como la OCDE

[1], la Sociedad de Formacién de Ingenieros de la
Comunidad Europea (SEFI) [2] y diversos reportes
como el de Bourn and Neal [3] sefalan de manera
reiterada la importancia de desarrollar competencias
de tipo genérico que incluyen entre otras cuestiones
el pensamiento holistico o sistémico; critico, de
aplicaciones. En particular, en el reporte de Bourn
& Neal sefialan que la ingenieria de sistemas y el
andlisis es cada vez mds comun en los sistemas
complejos. Y definen dentro de las competencias
genéricas a desarrollar en los futuros ingenieros al
pensamiento holistico. Los autores precisan en el
reporte que este pensamiento holistico no solo
requiere entender complejidades en los sistemas
ingenieriles pero también la relacion entre los
sistemas ingenieriles y su contexto. Ellos citan en
Paul Jobbit que establece que “un punto de vista
mas sistémico/holistico en el mundo es ahora
requerido” (p. 8). Aunque nosotros reconocemos
que efectivamente el pensamiento holistico y el
sistémico no son sindnimos en el reporte de Bourn
& Neal se trata ligeramente como tales. Ellos

reconocen diversas formas de lidiar con el
pensamiento  holistico, mencionan  diversas
perspectivas, entre ellas las de Negocios y

aprendizaje organizacion (entre otras varias) y ahi
se menciona el trabajo de Peter Senge el cual sera
retomado en nuestro enfoque. Reconocemos que
existen diversas miradas para lidiar con la
complejidad del mundo actual y el pensamiento
sistémico desde el enfoque de Senge es una manera
de hacerlo. Algunas de sus ideas germinales seran
retomadas en este trabajo.

En particular senalamos los esfuerzos que se han
hecho de diversos investigadores en educacion que
sefialan la importancia de considerar esta parte,
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particularmente los trabajos de Bourguet [4]; Fisher
[5]; Rodriguez & Bourguet [6,7] y Caron [8]; en los
cuales nos hablan de la importancia de modelar
problemas en esta direccion. Igualmente, desde la
modelaciéon matematica desde perfiles de expertos,
Gesherson [9] nos habla de la importancia de
considerar diversos enfoques desde para lidiar con
problemas complejos tales como violencia en las
calles, robo de autos y/o gasolina, inseguridad,
cambio climatico, etc. Sin duda alguna estos
enfoques son de gran valor para la formacion de los
estudiantes.

Por otro lado, la literatura habla de la necesidad de
cambios importantes en el curriculo, como los
establecidos por English [10] donde se precisa
justamente la importancia de modificar de manera
importante los curriculos de manera mas integrada.
Ademas, la posibilidad de poder incluir en los
programas educativos actuales cuestiones de este
estilo. En particular deseamos precisar sobre el
Tecnolégico de Monterrey [11], la institucion que
es el marco de este estudio, se precisa que es
importante  desarrollar ~ competencias  como
Razonamiento para enfrentar la complejidad entre
otras tantas.

Compromiso éticoy ciudadano:

Implementa proyectos orientados a la transformacion
del entornoy el bienestar comuin, con conciencia ética
yresponsabilidad social.

Razonamiento para enfrentar lacomplejidad:
Integra diferentes tipos de razonamiento en el andlisis,
sintesisy solucién de problemas, con disposicion
alaprendizaje continuo.

COMPETENCIAS
DISCIPLINARES

Comunicacién:

Utiliza distintos lenguajes, recursos y estrategias
comunicativas, acordes al contexto y de manera efectiva,
ensuinteraccién en redes profesionalesy personales.

Transformacién digital:

Optimiza soluciones alas probleméticas de su mbito
profesional con laincorporaciéninteligente de tecnologias
digitales de vanguardia.

Fig. 1 Competencias transversales a desarrollar en el Modelo Tec 21

[11].

Ademas, se percibe la importancia de esta
competencia como al menos 5 sub-competencias
entre las que se encuentran el Pensamiento
Cientifico, Sistémico, Critico. Si vemos con
atencion en la siguiente figura, podemos ver como
la idea de desarrollar Pensamiento Sistémico no es
diferente a la idea de Bourn & Neal [3] sobre que la
escuela debe igualmente desarrollar ideas que
permitan a los alumnos el estudiar problemas mas
complejos, mas abiertos, mas auténticos.

Se concibe entonces a esta competencia macro
dividida en 5 subcompetencias:

a) Pensamiento Sistémico

b) Pensamiento Cientifico

c) Pensamiento Critico

d) Pensamiento Divergente

e) Pensamiento Multicultural

La sub-competencia de Pensamiento Sistémico (la
primera de ellas que es la que nos interesa en este
estudio) se concibe en términos de 3 niveles de
dominio. Esta competencia nos interesa en
particular debido a que por estudios previos que
comentamos anteriormente es posible desarrollar
ideas valiosas de modelacion matematica a través
de esta idea de pensamiento holistico o sistémico
desde el punto de vista de Dinamica de Sistemas.
Esta competencia transversal se conceptualiza su
avance en estos tres niveles de dominio que
precisamos a continuacion:

C5. RAZONAMIENTO PARA LA COMPLEJIDAD
Integra diferentes tipos de razonamientos en el andlisis, sintesis y solucién de con dit i al
continuo.

NIVEL A NIVEL B NIVEL C
5.1 Pensamiento ‘Aborda problemalicas reaies o ‘Aborda i reales o simuladas
sistémico simuladas, considerando la simuladas realidad | como i

conexién de las diferentes variables | como un conjunto de sistemas | interconectados, proponiendo
Analiza problematicas, y dimensiones. interconectados, a través de una | escenarios futuros con una vision
con una visién integrada. | Para ello utiliza modelos basicos de | visién integrada en un contexto | estratégica e integrada.

interrelacién que le permitan determinad Para ello utiiza modelos sistémicos que
comprender y asociar las

le permitan jerarquizar las variables que
definen las vias de innovacion, plantea
permitan jerarquizar las variables | escenarios futuros y propone las

que definen las vias de innovacion. | estrategias especificas a desarrollar.

rminado.
Para ello explora diferentes
\odelos sist e

situacion o problema.

Fig. 2 Niveles de dominio de Pensamiento Sistémico en el Modelo Tec
20 [11].

Con la reflexion inicial sobre la importancia de
ampliar el espectro de la implementacion de la
modelacion matematica en nivel universitario,
esperando que bajo estas ideas ahora es propicio el
iniciar la incorporacion de nuevos enfoques y
nuevas representaciones que permitan el modelar
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fenomenos. Desde Rodriguez & Bourguet [6,7]
exploramos la idea de utilizar una técnica de
modelaciéon llamada Dinamica de Sistemas para
modelar fenomenos mas complejos, la mayoria de
naturaleza social, ambiental, humano.
Describiremos en la siguiente seccidon mas sobre
esta técnica y otros trabajos alrededor de estos.

II. DISENO DE ACTIVIDADES

Se utilizardn como base inicial de trabajo con
los alumnos de ingenieria en cuestion las
actividades que fueron presentadas previamente en
el afio 2015 por Rodriguez & Bourguet [6,7].

La poblacion a la que van dirigidas estas actividades
es a los estudiantes que toman el curso de
Ecuaciones Diferenciales (ED) en tercer o cuarto
semestre  (segundo afno). Generalmente los
estudiantes llevan la materia y como parte de la
misma deben hacer un proyecto sobre el uso o
aplicacion de las ED en otros ambitos. Este rubro se
considera un proyecto final de la materia, que se
entrega por los alumnos al finalizar el curso (junio
2020) y el cual tiene un valor del 10% de la nota
final del curso.

Previo a la realizacion del proyecto que en esta
ocasion estara orientado a desarrollar en ellos la
competencia transversal de Pensamiento para la
complejidad como la definimos en la seccion
anterior.

En estudios previos precisamos que la metodologia
seria:

a) Permitir que los alumnus conozcan la vision
de Pensamiento Sistémico y el uso de un
lenguaje como Dindmica de Sistemas (DS)
asociado. Con ello la necesidad de hacer uso
de un software de simuacion como Vensim.
Esto es usando al menos 2 sesiones de hora
y media cada una en formato presencial o
virtual

b) Guiar a los alumnos a que seleccionen un
problema abierto de naturaleza compleja

para que lo puedan representar usando DS y
Vensim. Este trabajo es en equipos de
maximo 3 personas. Un ejemplo de esto es
el caso que disefiamos en el 2015 (ver
Rodriguez & Bourguet).

c) Se solicita la realizacion de videos de parte
de los alumnos asi como un reporte en
escrito para que concluyan su postura sobre
el tema en cuestion. No se espera un
resultado Gnico

d) Finalmente desde el punto de vista del
investigador se espera que a través de una
rubrica que se tienen ya de Pensamiento
Sistémico y otros instrmentos que se
contruyan el poder “medir” cualitativemente
en ua primera instancia sobre el desarrollo
(o no) de componentes esenciales de la
compentencia transversal de pensamiento
para la complejidad.

III. PRIMERAS CONCLUSIONES

Consideramos muy valioso el que nos permitan
presenter este trabajo en el congreso. En estudios
previos ya hemos reportado la riqueza del punto de
vista de aprendizaje de los alumnos de incoporar
este metodologia en la clase, sobre todo que el
enfoque de Dinamica de Sistemas en una clase
avanzada de Matematicas como la de Ecuaciones
Diferenciales permite a los alumnos darles un
signifado importante al objeto matematico Ecuacion
Diferencial. Esta nueva representacion visual le
permitira el que se pueda “ver” de otras maneras las
acumulaciones (integrales) y razones de cambio
(flujos) dentro del concepto ED pero sobre todo
permite ver su uso (y utilidad) para modelar
fenomenos diversos de naturaleza complejo,
algunos de gran valor para el alumno ya que es
difetente a los ejemplos de aplicacones que
tradicionalmente se ven en la clase.

IV. TRABAJO FUTURO (EN PROGRESO)

Este trabajo se presenta en la categoria de
trabajo en progreso ya que se estd mejorando la
rubrica de Pensamiento Sistémico a partir de una ya
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existente en el idioma inglés (la traduccion al
espaflol no es tarea sencilla). Ademds se estd
implementando en abril-mayo 2020 la tltima
version con los alumnos en el semestre en curso
Febrero-Junio 2020 aunque se cuentan con datos de
semestres anteriores en cursos en modalidad
Honors.
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