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Resumen

En nuestra sociedad, no solo han cambiado las formas de producir, circular y utilizar el
conocimiento de ingenieria, sino también su lugar dentro de la sociedad y la cultura. Si algo
caracteriza al mundo actual es la creciente demanda de nuevas formas de aplicar ingenieria,
medios de produccién e innovaciones organizativas. Este cambio cobra relevancia en la vida del
ingeniero cuando una iniciativa como el desarrollo de la investigacién cientifica y tecnolégica se
convierte en una oportunidad para la intervencién en artefactos derivados de cambios sociales y
ambientales. Por lo tanto, esta investigacién de trabajo se centra en el disefio de una metodologia
para mejorar las condiciones de calidad de vida de los sistemas humanos complejos. Para lograr
este objetivo, se desarrollé un marco metodolégico novedoso que integra el concepto de justicia
social con las précticas de ingenieria. Para ello, se realizé un andlisis de las précticas de ingenieria
de tres proyectos bajo una visién especifica de la justicia social. Esta visién se construyé con las
diferentes partes interesadas y utilizando mapas cognitivos difusos para comprender cémo,
mediante una ingenieria de sistemas socialmente justa, se puede lograr una mejora en las
condiciones sociales de los sistemas humanos complejos. Ademds, se evaluaron estas précticas y
compararon los posibles escenarios que pueden producir cambios positivos para las comunidades
mediante el uso de andlisis comparativo cualitativo y cuantitativo.

Palabras clave: practicas de ingenieria; justicia social; aprendizaje de mdquinas; fenomenografia

Abstract

In our society, not only have the ways of producing, circulating and using engineering knowledge
changed, but also their place within society and culture. If something characterizes the current world
is the growing demand for new ways of applying engineering, means of production and
organizational innovations. This change becomes relevant in the life of the engineer when an
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initiative such as the development of scientific and technological research becomes an opportunity
for intervention in artifacts derived from social and environmental changes. Therefore, this research
work focuses on the design of a methodology to improve the quality of life conditions of complex
human systems. To achieve this goal, a novel methodological framework was developed that
integrates the concept of social justice with engineering practices. For this, an analysis of the
engineering practices of three projects was carried out under a specific vision of social justice. This
vision was built with different stakeholders and using diffuse cognitive maps to understand how,
through socially just systems engineering, an improvement in the social conditions of complex human
systems can be achieved. In addition, these practices were evaluated and compared possible
scenarios that can produce positive changes for communities using qualitative and quantitative
comparative analysis.

Keywords: Engineering practices, social justice, machine learning, phenomenography

1. Introduccién

El problema de la justicia social no es solo un tema disciplinario. El estudio de los problemas
relacionados con el desarrollo de la sociedad y las implicaciones de las relaciones que nosotros,
como seres humanos, construimos con nuestra sociedad fueron relegados durante mucho tiempo a
dreas del conocimiento como la sociologia o la antropologia (Kuhn, 1998; Leydens y Lucena,
2014; Trevelyan, 2010). Sin embargo, los movimientos sobre la justicia social han comenzado a
cambiar a otras dreas y se han convertido en parte de la columna vertebral del conocimiento
disciplinario para la préctica profesional (Bell & Morse, 2005). Este fenémeno refleja la necesidad
de comprender cémo el conocimiento que se puede generar a partir de la practica de la ingenieria
(Pl) puede producir cambios profundos en una sociedad como Colombia. Lejos del idealismo, los
ingenieros deben cambiar la idea de ir més allé del deber (Nichols y Weldon, 1997) para, como
profesidn, conectar el conocimiento, las personas y el entorno para fomentar y estimular la
transformacién del mundo (Wright, 2013).

Para lograr este nuevo tipo de ingenieria, es necesario llevar a cabo una evaluacién completa de
la relacién entre las Pl 'y sus implicaciones en la justicia social. Segin las Naciones Unidas (2016),
para reducir la desigualdad que existe en el mundo, es necesario prestar atencién a las necesidades
de las poblaciones desfavorecidas y marginadas, y la ingenieria tiene el potencial de cerrar esta
brecha. En la literatura actual, las Pl y su relacién con los problemas sociales y ambientales se han
evaluado en diferentes ocasiones (Kabo y Baillie, 2009; Midgley, 2011; Ulrich, 1987). Ademés,
este tema se ha evaluado utilizando diferentes marcos, como el estudio del desarrollo sostenible
(Jones, Michelfelder y Nair, 2017) y la ética (Baillie & Levine, 2013). Sin embargo, estos estudios
anteriores no nos informan sobre las acciones que se deben tomar en el PE para mejorar las
condiciones de vida de las personas necesitadas. Para crear un espacio intersticial (Wright, 2013)
dentro de los modelos capitalistas para el empoderamiento de la sociedad, se debe llevar a cabo
un andlisis en profundidad de las précticas y el conocimiento de la ingenieria. Si, por ejemplo, los
ingenieros industriales "mejoran las cosas" (Rodriguez Valbuena, 2012), deberia incluir cambios
profundos para el bienestar de toda la sociedad.
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Adicionalmente, se ha hablado mucho sobre ingenieria y prdcticas responsables que conducen a
una mejora en la calidad de vida de las comunidades, pero poco se ha analizado sobre este tipo
de proyectos dentro del contexto colombiano. Si bien hay casos claros sobre temas como la
infraestructura o la gestién ambiental justa, estudios limitados han explorado el disefio de sistemas
realizados por los ingenieros y su relacién con la sociedad. Ejemplos de esta situacién se muestran
en estudios sobre la poca relacién que existe entre los ingenieros en las dreas de produccién con
los trabajadores para los que disefian sus planes de produccién (Kuhn, 1998) o la falta de
habilidades directivas de los ingenieros dentro de las empresas de fabricacién en el Reino Unido
y Japén (Lam, 1996}, donde la solucién técnica ha tenido prioridad sobre aspectos sociales o
culturales. Lo que no podemos ignorar es que hay ingenieros que han considerado conceptos clave
de justicia social, como la participacién, la evaluacién de impacto, el desarrollo de capacidades
en las comunidades involucradas y el empoderamiento productivo, y los han llevado a la accién
(Leydens, Lucena y Nieusma, 2014). El estudio de este tipo de iniciativas y propuestas desde una
perspectiva sistémica puede arrojar luz sobre los aspectos clave de la ingenieria industrial
socialmente justa.

Por tanto, este articulo se centra en la aplicacién de una metodologia para el diagnéstico de
sistemas en los cuales la intervencién de los ingenieros pueda modificar las condiciones de vida de
los seres humanos. Para ello, se propone el uso de una herramienta de soft computing llamada
mapas cognitivos difusos en conjunto con estudios fenomenogrdficos y trabajo comunitario, todo
esto para la construccién de propuestas viables que permitan mejorar la distribucién de los
beneficios generados por las précticas de los ingenieros. Esta metodologia fue utilizada en tres
proyectos de ingenieria en los cuales se evidencia de la integracién de procesos y conocimientos
disciplinares a través de una prdctica profesional que permitiera conectar a la ingenieria con la
sociedad. En estos proyectos se evaluardn las percepciones de los diferentes actores sobre la
mejora de la capacidad (objetivo) de sus comunidades (agencia) para mejorar el acceso a recursos
y oportunidades (medios).

Dado este panorama, el presente articulo se distribuye de la siguiente manera: en el capitulo dos
se presenta el propdsito de investigacién de la tesis, en el capitulo 3 se muestra la metodologia
propuesta y algunas particularidades de la integracién de las herramientas utilizadas, en el capitulo
cuatro se presentan los resultados preliminares de la implementacién de cada uno de los pases la
metodologia en los casos de estudio seleccionados y, por ltimo, algunas conclusiones sobre este
estudio.

2. Propésito de investigacion

El objetivo principal de esta investigacién es desarrollar un marco metodolégico para dilucidar
atributos de Pl socialmente justa que ayuden a mejorar las condiciones de calidad de vida de las
comunidades en condicién de vulnerabilidad y, posteriormente, formular estrategias de disefio que
refuercen la justicia social en sistemas complejos de ingenieria humana nuevos y existentes. La
investigacién incluye la evaluacién de la metodologia con informacién piblica, entrevistas y talleres
con los participantes en tres proyectos de ingenieria que servirdn de casos de estudio. Estos casos
proporcionardn informacién clave para desarrollar estrategias especificas para el tipo de sistema



METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS HUMANOS SOCIALMENTE JUSTOS

con el marco metodolégico. Ademds, se espera con los resultados obtenido proponer un
metamodelo de ingenieria socialmente justa que permita la implementacién de estrategias efectivas
para el trabajo con comunidades tanto en contextos rurales como urbanos.

3. Metodologia propuesta

Los pasos a llevar a cabo para la metodologia propuesta son:

Recolecciéon de informacion: Para ello, se realizardn entrevistas semiestructuradas con los
participantes de estos estudios de caso. Los criterios de seleccién serdn ingenieros que
participaron en los proyectos, miembros no ingenieros de los proyectos, asi como los
miembros de la comunidad que se benefician o se vieron afectados por los proyectos. A
través de estas entrevistas, se invitard a los participantes a explorar la aplicacién de las
prdcticas de ingenieria a través de una lente de justicia social.

Fenomenografia: La primera parte del andlisis de datos serd un estudio fenomenogréfico
sistémico. Dado que estamos buscando descripciones de los sistemas de actividad humana,
se llevard a cabo un estudio fenomenogrdfico que resaltard los aspectos centrales de la
visién de la justicia social de la préctica de la ingenieria. Todas las entrevistas se
transcribieron y las transcripciones se sometieron a un riguroso andlisis fenomenogrdfico.
Ademés, se incluirdn dos consideraciones de Terra y Passador (2015) sobre el lado
sistémico de los estudios fenomenogrdficos para crear las categorias de descripcién.
Primero, la relacién entre los conceptos debe ser considerada y eliminada del andlisis. Si
el objetivo es encontrar el concepto real, debe reconocerse cualquier posible correlacién.
Segundo, la investigacién debe reconocer su relacién con el sistema bajo estudio. El
resultado, obtenido de las transcripciones, no contemplard nada mds que las unidades de
concepto necesarias, de modo que el problema pueda percibirse tal como es. A partir de
este estudio se extraerdn categorias de descripcidn que nos permiten ver los conceptos
claves asociados a las précticas de la ingenieria bajo una visién particular de justicia social.
Mapas cognitivos difusos: Después de definir los conceptos, se dibujaran mapas cognitivos
difusos. Los mapas cognitivos difusos son una herramienta de modelamiento de sistemas
que se aplica principalmente en sistemas dindmicos complejos al describir las relaciones
causales que existen entre sus pardmetros llamados conceptos (Mpelogianni y Groumpos,
2018). Esta herramienta nacié del trabajo de Rodel Axelrod en el mapa cognitivo (Axelrod,
1976), que luego fue formalizado por Bart Kosko (1986), y muestra la relacidén de los
elementos del "paisaje mental" sobre un tema. Cada uno de los mapas se componen de
dos elementos, una matriz con los valores de las relaciones y los conceptos seleccionados.
Un ejemplo de la herramienta estd en el mapa de la entrevista COO1, empleada del sector
turistico:
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Figura 1. Mapa cogpnitivo sobre la justicia de COO1.

Esta herramienta también permite simular posibles estados futuros segin las conexiones y
los estados del sistema existente. Lo que se busca con esta herramienta es conectar el
conocimiento cudlitativo de cada uno de estas entrevistas y convertirlos en modelos
matemdticos comparables (Kok, 2009) con los cuales concluir sobre las condiciones y
estrategias de cada uno de los mapas creados.

Comparacién de los mapas: Para poder realizar una comparacién adecuada entre los
mapas creados, este estudio utiliza el Andlisis Comparativo Cualitativo (QCA) (Schneider y
Wagemann, 2010). Este es un método tedrico de conjuntos y una técnica analitica que se
basa en la comparacién sistemdtica de las condiciones causales y de resultado para
visualizar y analizar la complejidad causal (Friel et al., 2017). Al utilizar el élgebra
Booleana, el andlisis contrafactual y la minimizacién l6gica, este método permite comparar
casos como configuraciones de factores (Ragin y Rihoux, 2004), observar informacién
empirica de una manera mds parsimonia y, posteriormente, realizar interpretaciones
causales basadas en la légica de la necesidad causal y suficiencia (Schneider &
Wagemann, 2010). De este modo, QCA desarrolla una concepcién de causalidad que
deja espacio para la complejidad y la equifinalidad, lo que significa que diferentes caminos
causales, cada uno relevante de una manera distinta, pueden producir el mismo resultado.
Este andlisis es especialmente relevante para entender cémo se pueden generar andlisis
sobre diferentes percepciones del mismo concepto.

Creacién de escenarios y andlisis causal: Finalmente, las posibles trayectorias y la relacién
de los actores el proyecto debe evaluarse utilizando los mismos parédmetros del mapa
cognitivo difuso creado en el tercer paso. Por lo tanto, estos mapas cambiarén de acuerdo
con las expectativas y los actores validardn los escenarios futuros en los que las prdcticas
de ingenieria ayudan a mejorar la calidad de vida de las comunidades. Debido a que este
método incluye datos cuantitativos, estos modelos se pueden comparar en términos de la
definicién de justicia social de Leydens y Lucena (2014):

“Social Justice is an engineering practices that strive to enhance human
capabilities (goal] through an equitable distribution of opportunities
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and resources while reducing imposed risks and harms (means) among
agentic citizens of a specific community” (p. 4).

e Recomendaciones y trabajo con los actores relevantes: Los resultados esperados de este
estudio no son solo la adquisicién y andlisis de datos, sino los resultados que se convertirdn
en acciones especificas con las comunidades. Por tanto, junto con los actores se construird
y estudiard posibles mejoras especificas en las précticas de ingenieria, todas derivadas del
andlisis llevado a cabo con los actores.

4. Resultados preliminares

Esta seccién se centrard en mostrar los resultados preliminares de esta tesis. Dado que solamente
se llevan 6 meses de avance, se espera poder mostrar mejores resultados en futuras ocasiones.

4.1. Adquisicion de datos

Un total de 12 entrevistas semi-estructuras fueron llevadas a cabo a personas pertenecientes a dos
proyectos de ingenieria en los cuales se incluye como concepto central el impacto social positivo.
Esta entrevista consiste de una serie de preguntas que se le informardn previamente y ofras
preguntas que surjan durante la entrevista, lo cual toma aproximadamente 45 minutos en total.
Para garantizar la confidencialidad, el anonimato, y proteger su privacidad, en las transcripciones
de las entrevistas no se utiliza en ningin momento su nombre o datos de referencia. Las respuestas
son almacenadas en un computador bajo un cédigo dnico de respuesta y no por el nombre del
participante. Asimismo, el cédigo Unico serd asociado con sus respuestas y el nombre no se utiliza
en ningun lugar del presente articulo.
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