Desde que dejé 18 afios de labores como pro-

fesor del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC), me he dedicado a apoyar la creacién
de empresas que busquen diferenciadores
tecnoldgico altos como base de competicién.
Por esta razén, usualmente participo en pro-
yectos empresariales altamente basados en
investigacion. Es solo desde este 4ngulo que
puedo contribuir con algunas ideas sobre
cémo potenciar la investigacion en ingenie-
rfa en un instituto como el TEC.

Nuestra sociedad reconoce cada dia mds la
importancia de la innovacién en el creci-
miento social y econémico. Como todos
sabemos, la productividad de las inversiones,
en general, es muy baja —de otra manera no
habria tanto dinero en los bancos y fondos
de préstamos e inversiones-. Asi, si nosotros
pudiéramos llevar la productividad en la in-
novacién mds alld, tendriamos propuestas
muy fuertes sobre cémo lograr un creci-
miento sostenible.

La relacién entre innovacién e investigacion
a veces no es muy entendida. Hoy se acepta
que innovacién es cambio, en nuestro caso
cambio tecnoldgico, cuyo resultado es asimi-
lado por la sociedad. Por tanto, para lograr
impacto basado en innovacién y escalarlo a
niveles que se reflejen en nuestro desarrollo,
debemos entender que hay un componente

social muy importante para el éxito de la in-
vestigacion en ingenieria.

Asegurarse de que la investigacién es realiza-
da en forma productiva es muy importante.
Entender esto ha llevado a muchas universi-
dades lideres a empujar su investigacién en
ingenierfa hacia la generacién de emprendi-
mientos. Se dice que solo un 4 por ciento de
los proyectos de investigacién son exitosos
en resolver el problema originalmente plan-
teado. Por otro lado, como todos sabemos,
la tasa de mortalidad de empresas de tecno-
logia es altisima, mds alta que la de los pro-
yectos de investigacién.

En el Venture Capital (VC), cuyos partici-
pantes tienen mucha experiencia, se trata
de apostar a recuperar las inversiones con-
cretando un proyecto exitoso de cada diez
emprendimientos. Si esto se hace sin expe-
riencia, el porcentaje de éxito puede bajar a
entre un uno y un 3 por ciento. Por lo tanto,
miles de proyectos empresariales tampoco
funcionan.

A diferencia de los VC, si un experto ade-
mds se involucra directamente en el proyecto
empresarial, posiblemente el éxito se puede
obtener un 50 por ciento de las veces. Eso
quiere decir que mucho del éxito posible-
mente estd en el método y serfa mds influen-
ciado por la experiencia que por las ideas; de
hecho, se dice que las ideas estdn sobrevalua-
das (1). Es natural que lo mismo suceda con
la investigacidn.

Como veremos en este articulo, hay para-
digmas equivocados sobre la estrategia de
desarrollo de una sociedad, su generacién
de conocimiento y su potencialidad futura;
ello muestra que hay una gran oportunidad
para paises como el nuestro y para empresas
innovadoras.

En el pasado se suponia que habfa una sepa-
racién entre la investigacion bésica y la apli-
cada, de desarrollo, de “uso de”. Hoy en dia
no es asi: ahora se persigue una gran interac-
cién entre la bisqueda de la solucién a un
problema y el conocimiento cientifico que se
deriva de esto, a un punto tal que contradice
los modelos y pensamiento establecidos en
muchas estrategias e instituciones.

El éxito de los graduados universitarios en
el nuevo mercado demanda de un fuerte
entrenamiento en métodos de investigacién
que distan mucho de los tradicionales, asi
como de un dominio profundo de lo que

se propone como las nuevas “ciencias bdsi-
cas”. Desde el dia uno, participardn en un
ambiente cambiante basado en proyectos de
investigacion en tecnologfa y necesitan una
formacién relevante para lo que harédn.
Como predmbulo para describir algunas de
las estrategias que se usan en investigacién y
desarrollo (R&D) en ciertas ingenierfas que
llamaremos “frias”, tales como la computa-
cién y la electrdnica, trataremos de explicar
la relacién que existe entre la investigacién
aplicada y la bdsica. Veremos que ambos
tipos de investigacién terminan fundiéndo-
se en métodos que, si bien es cierto estdn
basados en ciencia y son bastante formales,
llevados al plano de innovacién incorporan
la flexibilidad requerida en espacios muy
complejos (2).

Presentaremos algunas de las estrategias de
investigacién mds usadas en ingenierfas frias
y las relacionaremos con métodos usados en
emprendedurismo que pretenden maximizar
el éxito.

Finalmente presentaremos algunos espacios
de oportunidad que parecen accesibles y re-
visaremos métodos usados en algunas uni-
versidades lideres para fomentar la innova-
cién. Empezaremos por un poco de historia

basada en (3).

Historia

Se dice que los griegos, mediante la indaga-
cidn, trataban de generar el conocimiento de
las causas y efectos de los sistemas naturales
buscando asf “sacar a los dioses de estas rela-
ciones”. Sin embargo, desdefiaban su apli-
cacién pues consideraban que podia corrom-
per el proceso hacia el conocimiento.

Se dice que hasta Arquimedes negaba la apli-
cacién de muchos de sus descubrimientos y
creaciones. Al parecer, solo Hip4crates, el
padre de la medicina, realmente hacia inves-
tigacién con objetivos aplicados.

Atn asi, los griegos inventaron muchas cosas
avanzadas, tales como una complicada md-
quina para entender el sistema solar (el me-
canismo de anticitera) y del cual podria ha-
ber derivado el reloj. Pero se quedaron alli.
Los romanos fueron la antitesis de los grie-
gos. Aunque admiraban a estos por sus
descubrimientos, en el fondo los romanos
eran ingenieros que se enfocaban mds en la
aplicacién del conocimiento. Asf inventaron
conceptos de ingenierfa y arquitectura muy

MAY0 2013 - [nvestiga TEC 13



avanzados y muchos de los conceptos de ad-
ministracién y organizacion corporativa que
han llegado hasta nuestros dias.

En la Edad Media el interés por el conoci-
miento sistemdtico fue limitado y hasta per-
seguido. Dichosamente el impetu renacen-
tista por una nueva realizacién del papel del
hombre frente a la naturaleza y de la forma
sistemdtica de generar el conocimiento abrié
camino a la revolucién cientifica.

Con el Renacimiento se expandié de nuevo
la preocupacién por el conocimiento no so-
lamente al estilo de los griegos, sino también
por las artes aplicadas, al estilo de los ro-
manos. La concepcién griega de separacién
entre investigacién por conocimiento puro
(cldsica) y aplicada, no llegé de Roma sino a
través de los libros drabes que los monjes tra-
dujeron sorprendidos por haber sido escritos
1500 afos antes. Las cosas vinieron juntas:
tanto por investigar para la aplicacién, como
simplemente para entender; y asi se inicié un
proceso de evolucion.

Fueron Sir Francis Bacon (con su método
inductivo), por un lado, y René Descartes
(con su método deductivo, también llama-
do método cientifico) por otro lado, los més
fuertes impulsores de una nueva visién.
Francis Bacon creé la que es posiblemente
la sociedad mds antigua, la Royal Society en
Inglaterra, con el objetivo de lograr el avance
tanto del conocimiento como de las artes —am-
bas cosas juntas-. Naci6 la idea de promover
una era de desarrollo del conocimiento que
también fuera aplicado. Se reconocié que la
investigacién podia resolver problemas reales
aplicados y, a su vez, que el mismo estudio
del problema daba pie para hacer nuevas in-
vestigaciones y generar nuevo conocimiento
cientifico.

No obstante, esta nueva visién de generacién
de conocimiento con objetivos conjuntos no
fructificé en el desarrollo de las universi-
dades de aquella época. Las universidades
nacieron con un modelo griego tan cldsico
como clasista y esta visién prevalecié por
muchos afos hasta la Revolucién Industrial.
Con las ideas del Renacimiento y de Descar-
tes las universidades persiguieron la genera-
cién del conocimiento por medio de inves-
tigacién dirigida a lo puro. Asi, se mantuvo
la aplicacién fuera de esas instituciones y las
élites que tenfan acceso se preparaban en hu-
manidades y ciencias. La aplicacién seguia
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siendo poco elegante y su ensenanza delega-
da esencialmente al método de aprendices.
Con la Revolucién Industrial las cosas em-
pezaron a cambiar. Las universidades no
tuvieron una mayor influencia ni jugaron
un papel importante en esta Revolucién,
sino que fueron los emprendedores los que
la produjeron.

Fue muy controversial el hecho de que fue-
ran emprendedores, tales como Thomas Edi-
son -un estudiante universitario 7etirado- los
que estaban provocando una transformacién
sin paralelo en la historia. Algunos tenfan
una formacién cientifica cldsica universita-
ria, tal como Alfred Nobel, dedicados mais
a la ingenierfa, mientras que otros, como
Edison, eran sumamente pragmdticos; pero
la produccién de conocimiento técnico apli-
cado comenz6 a generar grandes resultados.
La sociedad europea reconocié que el cono-
cimiento y experiencia en la construccién
de mdquinas y la solucién a problemas de
ingenierfa y administracién podian tener un
impacto muy importante en el desarrollo
econémico. Esto produjo la creacién de las
universidades técnicas, principalmente en
Alemania y Francia. En Alemania se hizo
una separacién entre las universidades cl4si-
cas (Wissenschaf?) y las instituciones técnicas
(Technische Hochschulen,).

Al final del siglo XIX y principio del XX, las
universidades técnicas alemanas generaron
una gran cantidad de ingenieros y atrajeron
a muchos estudiantes de diferentes partes
del mundo. Muchos de ellos llevaron en-
tonces las ideas de vuelta a sus paises de ori-
gen provocando que nacieran los institutos
de tecnologfa en otros lugares, tal como los
Estados Unidos (EE.UU.).

De esta manera, aunque se reconocfa la im-
portancia de la aplicacién, se propagaba la
concepci6én de universidades y escuelas téc-
nicas diferentes para la ensefianza y la gene-
racién de conocimiento en aspectos técnicos
y de conocimiento puro.

Sin embargo, para 1937 se habia hecho evi-
dente que los alemanes habfan avanzado en
la produccién de conocimiento aplicado,
que tenfan un gran potencial econémico y
que ademds representaban un enorme riesgo.
En los EE.UU., Roosevelt se dio cuenta de
que habia un problema importante, lo vio
venir y cre6 la Office of Scientific Research and
Development (OSRD) tanto para hacer avan-

zar el conocimiento cientifico como para
producir conocimiento aplicado. La direc-
cién de esta oficina no fue ficil de encargar
y finalmente recay6 en Vannebar Bush, un
ingeniero, inventor y administrador.

Vino la II Guerra Mundial y con la bom-
ba atémica quedé claro que la investigacién
aplicada podria producir cambios funda-
mentales para la humanidad.

El historiador George Dyson en su libro re-
ciente “The Turing Cathedral” (4), describe
cémo la computadora nacié junto con la
bomba atémica. El autor dice que los in-
teresados en construir la primera mdquina
hicieron un pacto con el diablo —los propul-
sores de la bomba atémica- para obtener el
dinero necesario para su creacién a cambio
de enfocar su mayor esfuerzo en realizar los
célculos necesarios para la bomba.

John Von Neumann — quien invent$ el
concepto de computadora como es hoy en
dia, basado en las ideas del matemdtico in-
glés Alan Turing, negocié los recursos para
construir una méquina que representara los
procesos nucleares. De esta manera, a puras
tarjetas perforadas -donde cada tarjeta simu-
laba un 4tomo- podian simular la dindmi-
ca de 100 mil 4tomos en forma conjunta,
chocando unos contra otros, considerando
su direccién, energfa, spin, etc. Con eso
ayudaron a predecir lo que sucederfa con la
bomba. Aunque casi todo el conocimiento
que se ocupaba para crear la bomba habia
sido generado desde antes, particularmente
con las teorfas de Niels Bohr, el cémo de su
aplicacién hacia falta.

Von Newman visualizé que més alld de
los cédlculos requeridos por la bomba, con
la mdquina se podrian hacer muchas otras
aplicaciones tales como encriptacién de in-
formacién; algoritmos genéticos y principios
de evolucién simulados para producir nue-
vas especies; entes artificiales; simulacién de
dindmica de poblaciones; métodos de Mon-
te Carlo; etc. Todo esto utilizando tarjetas.
Tuvieron una gran visién. George Dyson
y otros opinan que en la Segunda Guerra
Mundial el verdadero avance fue realmente
casi solo en ciencia aplicada.

El modelo lineal

Terminada la I Guerra Mundial, Roosevelt
le solicité a Vannevar Bush proponer un mo-
delo de investigacion y desarrollo cientifico



para la post-guerra. La conviccidn era que el
pais que dominara la investigacién cientifica
dominarfa el mundo. El modelo propuesto
por Vannevar, recogido en su libro “Science,
the Endless Frontier”, tuvo un impacto tre-
mendo en nuestra interpretacién de la in-
vestigacion y la continuada separacién entre
bésica y aplicada.

Bajo este modelo, conocido como el modelo
lineal, la investigacion se ve como un pro-
ceso lineal donde bdsicamente se introduce
dinero por un lado; se realiza investigacién
bésica que genera conocimiento; este cono-
cimiento alimenta entonces la investigacién
aplicada; y con los resultados de esta se ge-
neran entonces productos que van a hacer
avanzar la economia de una sociedad y pro-
ducir el beneficio social. Asi, se consideraba
que este modelo sostendria la supremacia de
cualquier pais que lo utilizara.

El modelo crea una separacién entre inves-
tigacién bdsica y aplicada y sostiene que la
una satisface a la otra. De acuerdo con este
modelo, la investigacién por el puro conoci-
miento genera la materia prima para que la
investigacién aplicada produzca tecnologia.
Por muchos afios, la investigacién en
EE.UU. se fundamenté en este modelo y
aunque un enorme costo permitié realizar
grandes proezas con la expectativa de que
la investigacién aplicada derivada generaria
eventualmente un gran beneficio social. La
reaccién al desarrollo del Spumik, los viajes a

la luna, etc., produjeron un impacto tremen-

do: se aumentd el gasto e inversidn en in-

vestigacién bdsica y en ingenierfa y con este

paradigma se caminé por bastante tiempo.

Un cambio de modelo

Sin embargo, la evidencia de que no necesa-
riamente tenfa que ser como lo indicaba el
modelo lineal comenzé a aparecer en lugares
donde no se esperaba, tal como el Japén. En
vez de ponerse a hacer grandes inversiones
en investigacién bdsica, los japoneses co-
menzaron a dar mds énfasis a la aplicacién
de las ideas sin ser ellos los generadores de
la mayoria de la investigacién bdsica nece-
saria. Y con esto rompieron el mito de que
el que hace investigacion bésica tiene el co-
nocimiento y el poder. Fueron ellos los pro-
pulsores de otra clase de modelos que podian
producir un gran desarrollo y descubrimien-
tos muy importantes. En paralelo a esto, el
costo de la investigacién bdsica continué in-
crementdndose.

El paradigma lineal no necesariamente fun-
cionaba y comenzaron a aparecer numero-
sos espacios de oportunidad en los cuales
una forma de investigacién retroalimenta
a la otra y quedé$ claro que ambas formas
podrian funcionar en forma diferente pero
complementaria. Se asemejaba a la paradoja
del huevo y la gallina.

El cuadrante de Pasteur

Hace unos 15 anos, Donald Stokes planted
la critica al modelo lineal proponiendo otro
modelo denominado el cuadrante de Pasteur
(3). Los griegos decfan que si uno mezcla las
dos formas de interrogante, una corrompe
a la otra y la mds desfavorecida serfa la hoy
equivalente a la investigacién bdsica, porque
si se persigue su aplicacidn, el proceso se ses-
ga de alguna manera.

De acuerdo con Stokes, eso no tiene que ser
necesariamente asi. Stokes propuso volcar
alguna de las aristas del modelo lineal para
crear un espacio de cuatro dimensiones: el
llamado cuadrante de Pasteur. De esta ma-
nera, en el eje de las X se representaria si el
interés es de uso o no uso de los resultados de
la investigacién mientras que en el eje de las
Y se representaria si el objetivo es aumentar o
no el conocimiento. Ver el grifico adjunto.
Este modelo recibe el nombre de “Pasteur”,
pues Pasteur en su carrera se fue enfocando
cada vez més en generar conocimiento mds

fundamental, a la vez que intentaba resolver
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problemas pricticos cada vez mds comple-
jos. De esta manera ubicamos a Pasteur en
el cuadrante superior derecho pues para él
ambos objetivos estdn ampliamente interre-
lacionados; no habfa diferencias ni tenfa por
qué haberlas.

En contraste al cuadrante de Pasteur estd la
investigacién tipo Edison, en la que no im-
porta tanto la generacién de conocimiento
como producir una solucién a un problema.
El cuadrante de Pasteur es uno de los mds
ampliamente aplicados en este momento y
nos da la idea de que no tiene por qué haber
una separacion entre los dos tipos de investi-
gacién. De hecho, en muchos de los centros
de investigacién mds desarrollados, especial-
mente en el sector privado, su separacion es
intencionalmente borrada.

El cuadrante de Pasteur estd muy relaciona-
do con lo que hacemos en investigacién y
desarrollo en computacién, farmacia, elec-
trénica, mecanica y otros.

Retomando el objetivo del desarrollo, segui-
mos teniendo entonces que cuando la apli-
cacion es parte del objetivo, la productividad
se vuelve una consideracién estratégica. Si
fuésemos financieramente productivos, ten-
drfamos entonces un motor de desarrollo
accionable para cualquier sociedad.

Asi, hoy en dia el objetivo de la productivi-
dad es uno de los mds importantes: es decir
coémo se hace y cudn eficiente es. A esto tam-
bién se agrega la dimensién de la investiga-
cién privada.

Hoy se considera que la ganancia, en profiz,
por la investigacién realizada por una em-
presa privada es una fraccién del beneficio
econémico que recibe la sociedad. Esto, y
la creciente escasez de recursos de los gobier-
nos, estd causando que la investigacién pri-
vada sea cada vez mds estratégica y requerida.
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En EE.UU.,, a principios de la década los 80,
la investigacion privada sobrepasé a la finan-
ciada por el gobierno y actualmente es casi el
doble de esta.

Un estudio reciente (9) demuestra que la
investigacion realizada por el sector privado
genera dos veces mds beneficios a la sociedad
que a la empresa y demuestra que la tasa ép-
tima deberia ser al menos dos veces la de los
paises desarrollados.

Mucho de lo que hoy mueve la investigacién
es innovacién, particularmente en el sector
privado. Es decir, encontrar soluciones que
ademds deben ser adoptadas socialmente
para ser exitosas. Porque nada se hace con
producir algo si se queda en los laboratorios
de las empresas.

Por tanto, el tema de cémo manejar la adop-
cién es muy importante y toda institucién
deberia tener una estrategia al respecto. Se
requiere de estrategias muy especiales para
producir esa adopcidn y la mejora continua-
da muchas veces es una fuente de investiga-
cién aplicada.

La “curva de la depresion de la desilusién”,
propuesta por el Grupo Gartner, permite
analizar las diferentes fases que usualmente
sigue una innovacién. Ver grifica. Empieza
con las expectativas y es seguida de las mo-
das; el climax; la falla de la innovacién en
entregar lo prometido; la caida de gracia; la
depresién de la desilusién donde se dice “eso
no sirvi¢”. Pero si realmente la idea es buena
alguien encontrard la manera de sistemati-
zarla, producirla, empacarla y permitir que
la gente la utilice (el altiplano).
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Hay modas: en computacién ahora es la
nube y los dispositivos méviles. Si alguien
no encuentra la salida adecuada, las cosas se
comienzan a caer. La nube posiblemente ya
pasé al altiplano, al 4rea en que se estdn mos-
trando aplicaciones que obtienen suficiente
valor por el costo y donde la promesa efecti-
vamente se estd cumpliendo.

Como comentamos en la introduccidn, las
métricas de cudn productivos somos es tema
de discusién con la gente de gobierno y ne-
gocios, pues ellos dicen que los ingenieros
usualmente duramos mucho y nos atrasa-
mos en generar las soluciones. El costo y la
imprecision en las estimaciones de duracién
ha llevado a toda una nueva forma de ejecu-
cién de proyectos de R&D en las ingenierfas
frias.

Métodos iterativos acelerados (en donde
la falla es una parte fundamental del pro-
ceso)

En la ingenierfa de sistemas de software, ha
habido un gran avance de los métodos de
trabajo hacia los llamados métodos iterativos
acelerados.

Posiblemente el lector ha visto que ya casi
no se hacen anuncios de sistemas operativos
que serdn introducidos en el mercado tres
afios después de ser bautizados. Los méto-
dos iterativos dgiles tratan de aterrizar un
proto-producto en la realidad lo mds pronto
posible, tratando de sincronizar el producto
con el entorno.

En nuestro trabajo, que es intensivo en mano
de obra, la produccién de cualquier produc-

to o componente cuesta mucho dinero. Peor
aun, si al final del dia hay que abandonar el
trabajo, hay que dejar usualmente todo —
no quedan recursos o activos reutilizables-.
Entonces el riesgo y el costo son muy altos,
tan altos que incluso las normas financieras
generalmente aceptadas (GAAP) obligan a
las empresas a registrar la R&D en software
como un gasto. En el caso de otras inge-
nierfas, los recursos y activos utilizados en
investigacién quedan y pueden servir; pero
en software muchas veces no se rescata més
que la experiencia.

Aun se utilizan ampliamente los métodos
llamados de cascada, donde una secuencia
de etapas produce una serie de productos
parciales (o entregables). Este método, ba-
sado en las técnicas pasadas de investiga-
cién, en donde se plantea un programa y un
cronograma que se va realizando por etapas
medibles y cuantificables, es la causa de las
catdstrofes mds grandes en software. Con-
sidere por ejemplo que esa metodologfa es
normalmente la responsable de que mds de
un 70% de los proyectos fallen.
Dichosamente, de unos afios para acd se han
estado expandiendo los métodos denomina-
dos dgiles en donde iteraciones rapidisimas
para los estdndares del pasado se suceden
tratando de ajustar hasta los objetivos del
proyecto. Se utilizan metodologias denomi-
nadas dgiles, tales como el Scrum.

[Segiin Wikipedia: Scrum es un marco de
trabajo para la gestién y desarrollo de soft-
ware basado en un proceso iterativo e incre-
mental utilizado cominmente en entornos
basados en el desarrollo 4gil de software)].
El Scrum se ha ido extendiendo y tiene mu-
chas aplicaciones. Por ejemplo, se trata de
entender que sembrar un naranjo (un pro-
yecto de resultados a largo plazo) puede te-
ner consecuencias en la construccién de una
casa en un ambiente en donde no se conocen
todas las variables. Luego nos podemos dar
cuenta de que por ahi va un tubo, se necesita
una acera o hay otras cosas. Considerando
las construcciones viejas de nuestra ciudad,
es claro que un sinnimero de parches re-
flejan que esta realidad era muy dificil de
prever. Y esto en software es atin mds dra-
matico.

En el caso del Scrum se trata de hacer las
cosas diferentes: sembrar un arbolito muy
pequeio y entregarlo lo mds pronto posible



a las personas que lo van a adoptar para ver

si es lo que esperaban. Antes de decir “ya
tengo la solucién completa de esto”, es mejor
ddrselo a algunos usuarios para que puedan
comenzar a ver si el arbolito es lo esperado, si
resuelve el problema y tiene las caracteristicas
necesarias. Ese método por aproximacién di-
fiere del método mds utilizado en las ciencias
tradicionales. En el caso de muchos proyec-
tos de ingenieria fria a veces no se sabe cudl
es la verdadera necesidad y cémo se necesita
resolver, hoy y en el futuro.

Dado que para que algo sea una innovacién
debe haber adopcién, no se puede anticipar
la adopcién si los usuarios no se incluyen des-
de muy temprano en el proceso. Se usa mu-
cho el llamado “disefio guiado por usuarios”,
o “disefio de soluciones guiado por los con-
sumidores”, donde se integra al consumidor
desde el principio como un miembro activo
del equipo y donde el proceso es mucho de
prueba y error. Aqui, las hipétesis se generan
y desechan sobre una base casi continua.

Ya no esperamos como antes dos afios para
crear el programa de administracién de libros
de la Biblioteca o el sistema de Admisién y
Registro. Hoy en dia posiblemente el arbo-
lito lo entregariamos en un mes y al mes si-
guiente harfamos otra versién y otra versién
y otra version...

Esta caracteristica puede ser observada clara-
mente en las aplicaciones para los teléfonos
y dispositivos mdviles. Inicialmente son
sencillas y pequenas. Los usuarios los usan,
aportan sus comentarios y cada mes hay una

nueva version.

Ya casi no existe la enorme ola de adopcién
y costo producida por una nueva versién. El
viejo paradigma de que “viene otra nueva
versién” y “hay que cambiarla” -cuando se
cambiaba cada dos o tres afos- ya no exis-
te. Hoy, con los dispositivos méviles, se dice
“hay una nueva versién que se bajard e ins-
talard sola en forma muy rédpida” y eso pasa
todos los meses, es parte de un disefio del
proceso que es eminentemente interactivo.

Trabajo en grupo en ciclos intercalados y
acelerados

El método de trabajo es mayoritariamente
en grupo y por fases rédpidas consecutivas
donde la investigacién es mds académica o
bdsica en algunos momentos y rdpidamente
estamos de vuelta en la parte aplicada.

Este método es ampliamente usado en inves-
tigacién genética, biologfa molecular y otras
ciencias y en ciclos muy rdpidos. Un ciclo de
investigacion bdsica (para entender un pro-
blema o remover una limitante severa) segui-
do pronto por un ciclo de pura investigacién
aplicada, seguida posiblemente de otro ciclo
de investigacién bdsica. Esto eslo que va lle-
vando el proyecto hacia adelante, de manera
que el grupo de investigacién no se pierda
ni en su uso ni en los problemas. Cada fase
agrega un elemento nuevo que produce mu-
chas veces una nueva planeacién y estrategia,
incluyendo un cambio de direccién. Hasta
se ha acufiado un verbo para esto: pivorear. Y
pivotear se supone que es parte del proceso.

Es muy comin que los equipos de R&D
de software tengan reuniones diarias de me-

dia o una hora, juntos todos, a principios
de la mafiana. Se revisa el avance de todas
las tareas que se visualizan como necesarias
usando post-its pegados en las paredes, con
un orden basado en la dependencia de las ca-
racteristicas de la solucién en la que se estd
trabajando. Se reparten tareas diariamente
y se reconfigura todo el plan con los resulta-
dos, incluyendo el reinsertar la tarea si es que
esta ain no tiene una solucién completa.
Entre todos los participantes se decide dén-
de poner el esfuerzo; entre todos se aporta al
cémo de la solucién. Para esto se restringen
las discusiones en tiempo y participacién y
se decide por medio de una répida votacién.
De esta manera, no hay inversidn en fases
que no sean definitivamente necesarias: /as
cosas se hacen en el tiltimo momento en que
es responsable hacerlo. Y la arquitectura de
la solucién es emergente y pensada para que
siempre esté lista para el cambio.

La traduccidn de scrum es melé; se trata de
empujar todos juntos para resolver un pro-
blema.

[melé.

(Del fr. mélée).

1. f. Dep. En rugby, jugada en la que varios
integrantes de cada equipo, agachados y aga-
rrados, se empujan para hacerse con el balén,
que ha sido introducido en medio de ellos, y
pasdrselo a otro jugador que estd detrds.

2. f. Aglomeraci6n alborotada de personas.
Real Academia Espariola © Todos los derechos
reservados]

Recientemente Tim Brown, el director eje-
cutivo (CEO) y fundador de IDEO (16),
un lider en disefio de productos donde dise-
fiaron los primeros computadores Apple, el
mouse y otras innovaciones, publicé un libro
muy interesante llamado “Change by Design”
(5) sobre c6mo introducir el concepto de
cambio por disefio dentro de las organiza-
ciones. Su propuesta es disefiar las empresas
y organizaciones especificamente pensando
que su objetivo principal es cambiar y asi
construir el cambio como una caracteristica
inherente de todo el sistema.

Pensar que el cambio es lo que se va a es-
tar haciendo todo el tiempo, cambia nuestra
forma de pensar y los paradigmas, pero en
una forma continua. Tim Brown propone
“fallar temprano, triunfar pronto”; hacerlo lo
mds rdpidamente posible para poder avanzar
rapido.
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En el TEC tenemos una oportunidad increi-
ble con los estudiantes; por conversaciones
que he tenido con algunos de ellos me doy
cuenta de que estamos trabajando en la di-
reccién correcta, integrandolos cada vez mds
en proyectos de investigacién. Hay espacios,
pueden participar. Hay que ensenarles a no
tener miedo a fallar, mientras lo hagan lo
mds pronto posible y corrijan y darles las he-
rramientas para que puedan competir en un

mercado que necesita la innovacién.

La nueva formacién en investigacién

Nuestro pais tiene grandes oportunidades
si su estrategia de competicién estd basada
en la formacién y la prictica en investiga-
cién. De acuerdo con The Economist, mis
de la mitad de las empresas en Silicon Valley
han sido fundadas por ingenieros y cientifi-
cos provenientes de la India; muchos dicen
que es por el tamano del pais, pero otros que
es por su capacidad y entrega. Yo me incli-
no por lo segundo. Hay un gran reto para
los estudiantes y es nuestra responsabilidad
abrirles las oportunidades. Estdn entrando
a una cadena alimenticia que es y va a ser
cada vez mds diferente a la que nos tocd a
nosotros. Hoy las empresas estdn creando
laboratorios de R&D en el pais; Intel, por
ejemplo, HP; y nosotros debemos preparar-
los para competir por las mejores posiciones.
Para esto debemos reconocer que el méto-
do de investigacién que necesitan nuestros
estudiantes es hoy en dia diferente, basado
en paradigmas diferentes y para aprovechar
las muchas, diversas y cambiantes oportuni-
dades. En el pasado, la formacién universi-
taria en investigacién podia ser mds parecida
a la empleada en investigacién bdsica tradi-
cional. En el pasado se consideraba que la
investigacion era para los Ph.D. Hoy en dia
se espera que nuestros estudiantes sean muy
innovadores y los métodos de investigacién
serdn una parte muy importante de su tra-

bajo.

El fin de la fruta ficil

En farmacia, ciencias bioldgicas, en medi-
cina, en algunas 4reas de computacién y en
otras varias ciencias se considera que esta-
mos terminando una época que podriamos
llamar de la fruza ficil (6), en términos de
investigacion y desarrollo, en productos, en

conocimiento. Es légico concluir que lo
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que hemos estado descubriendo hasta este
momento es solo la fase mis sencilla de la
realidad. Las soluciones que se necesitan
para mantener el crecimiento son mucho
mds complejas, la realidad es mds compleja
y lo que el futuro nos traerd serd mds com-
plejo. Cada vez vamos metiéndonos en una
montafa mds cerrada, mds tupida, donde las
cosas van a ser mucho mds complejas.

Por esta razén, es muy importante engranar
el concepto de cambio y el de investigacién
interactiva en la formacién de nuestros estu-
diantes y mucho de lo que estamos haciendo
en una institucién académica.
Adicionalmente, mds alld de las destrezas, al
nivel cognitivo es necesario buscar alinea-
mientos diferentes. En las siguientes seccio-
nes se enumeran algunos temas en donde el
autor opina que hay grandes oportunidades
para incluir en la formacién de cualquier
ingenierfa —unas nuevas ciencias bdsicas-.
Son temas interdisciplinarios en donde la
colaboracién en investigacién y educacién
de diferentes departamentos se vuelve ne-
cesaria, conveniente y, ademds de eso, mds
interesante.

Computacién

Si queremos que nuestros egresados estén en
la cadena de valor de mds alto nivel, debemos
aceptar que hoy es inconcebible pensar que
ciencias de la computacién no es una ciencia
bdsica. La computadora se usa en todo y es
una de las herramientas méds poderosas para
entender la realidad y es altamente utiliza-
da para resolver problemas en casi todas las
disciplinas.

Existe la posibilidad de confluir en muchos
conceptos pues es como la aguja que enhebra
muchos campos. Por computacién quiero
decir capacidad de programar a un nivel
muy sofisticado, dominando lenguajes de
programacién, algoritmos y estructuras de
informacién (persistentes y voldtiles) en for-

ma experta.

Biociencias

Esto también es una nueva ciencia bdsi-
ca. Cualquier ingeniero, sea de electrénica,
computacién u otra especialidad, debe saber
sobre lo que estd construida la vida y cémo
realizar investigacién interdisciplinaria sobre
esto. Hay una gran cantidad de oportunida-
des y va a haber mis.

En principio, se puede creer que formar in-
genieros en biociencias requiere de equipos
muy complejos y caros. Muchos expertos
opinan que no es asi y apuntan a que uno de
los mayores motivadores en su formacién, y
la base de su comprensién, son los cursos de
microbiologfa.

Microbiologia bésica ensena a ver el fun-
cionamiento y caracteristicas de animales y
plantas en una forma mds sencilla y permite
la experimentacién e interaccién directa con
multitud de organismos.

Ademds tiene aplicaciones que van desde la
salud hasta el ambiente. Esto nos abre una
puerta enorme, por ejemplo, hacia las in-
genierfas ambientales y nos permite fundir
esfuerzos de diferentes disciplinas. Y nos
permite anticipar la muy fuerte revolucién
que viene en bioinformdtica, ecologia, etc.,

como veremos mds adelante.

Ciencias de datos

Esta es otra ciencia bdsica y un ingeniero
moderno debe entender de estadistica y ma-
nejar en forma experta un lenguaje de pro-
gramacién para estadistica como R (14) o
Matlab.

Sin las herramientas requeridas para ver, a
través del ojo estadistico, una realidad cada
vez més compleja representada por una gran
agregacién de informacién, se restringe en
mucho el dmbito de accién y la profundidad
de un ingeniero sea agricola, electrénico o
de computacién. Estamos en los albores de
la época de los grandes datos y hay muchas
oportunidades para los llamados cientificos
de datos. En R estd incluido casi todo lo
que se necesita en estadistica y su visualiza-
cién y es un lenguaje open source de los més
usados hoy en dia, que acumula diariamente
los mejores paquetes para andlisis de infor-
macién masiva.

Finalmente, las ciencias de datos son el ca-
mino para entrenar a las computadoras
acerca de muchas actividades que van de la
mano con la automatizacién. El aprendizaje
mecdnico nos permite entender las grandes
masas de datos que podemos obtener de
nuestros experimentos o trabajo.

La visualizacién de informacién tiene un
impacto tremendo en nuestro entendimien-
to de los fenédmenos. Por ejemplo, el grdfico
de Voronoi, que muestra el alcance de las es-

taciones climdticas en el mundo.



[Wikipedia: El aprendizaje automdtico o
aprendizaje de mdquinas es una rama de
la inteligencia artificial cuyo objetivo es de-
sarrollar técnicas que permitan a las compu-
tadoras aprender. De forma mds concreta,
se trata de crear programas capaces de ge-
neralizar comportamientos a partir de una
informacién no estructurada suministrada
en forma de ejemplos. Es, por lo tanto, un
proceso de induccién del conocimiento. En
muchas ocasiones el campo de actuacién del
aprendizaje automdtico se solapa con el de la
estadistica, ya que las dos disciplinas se basan
en el andlisis de datos. Sin embargo, el apren-
dizaje automdtico se centra mds en el estu-
dio de la complejidad computacional de los
problemas. Muchos problemas son de clase
NP-hard, por lo que gran parte de la inves-
tigacion realizada en aprendizaje automdtico
estd enfocada al disefio de soluciones factibles
a esos problemas. El aprendizaje automdtico
puede ser visto como un intento de automa-
tizar algunas partes del método cientifico me-
diante métodos matemdticos. El aprendizaje
automdtico tiene una amplia gama de apli-
caciones, incluyendo motores de busqueda,
diagndsticos médicos, deteccién de fraude
en el uso de tarjetas de crédito, andlisis del

mercado de valores, clasificacién de secuen-
cias de ADN, reconocimiento del habla y del
lenguaje escrito, juegos y robética.

Ecologia

Esta es otra ciencia bdsica y una de las gran-
des oportunidades para Costa Rica. En el
Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio)
se hizo un excelente trabajo en generacién de
conocimiento en taxonomifa. Hoy conoce-
mos mucho de las especies que existen, pero
ahora entender cdmo es que los seres vivos
interactdan unos con otros y con el medio,
cudl es el ecosistema incluyendo recursos y
clima y otros pardmetros en forma integrada.
Ecologfa es una ciencia que hasta ahora ha
estado restringida al plano conceptual y que
con los nuevos equipos tiene grandes opor-
tunidades de ser llevada hacia la prictica con
consecuencias mucho mayores.

En EE.UU. se acaba de empezar un proyecto
que llamado NeOn: 15 mil estaciones de ras-
treo, con antenas de 10 m de altura, que re-
cogerdn la informacién de sensores que estdn
hasta a 10 km de distancia, con el objetivo de
documentar la ecologia. De esa manera van
a tratar de capturar una cantidad masiva de
informacién sobre humedales, vientos, direc-
ciones, quimicos, bacterias, etc., por 30 afios.
Seria muy interesante si pudiéramos estable-
cer relacién con NeOn (15) y ser parte de
ese proyecto poniendo al menos una ante-
na en Costa Rica. Este proyecto producird
una cantidad masiva de informacién que nos
permitiria conocer mejor nuestra ecologfa y

cémo protegerla y, como veremos mds ade-
lante, como utilizar ese conocimiento para
evolucionar otros procesos.

Hay muchas oportunidades de financiar
proyectos para un mejor planeta, entender
los ecosistemas naturales para descubrir sis-
temas de servicios complejos que pueden te-
ner aplicacién en otras cosas. Por ejemplo,
cémo las hormigas aztecas defienden un gua-
rumo a cambio de servicios de proteccién y
alimentacién; cdmo sintetizar lenguajes es-
pecificos a dominios especificos a partir de
los existentes en la naturaleza.

Otras oportunidades: la semantizacion
del web

Hay una profunda revolucién sobre cémo
representar en el computador lo que cono-
cemos respecto a la realidad. Esto ha dado
nacimiento a una forma de sistemas de len-
guajes, ya no de programacién sino de re-
presentacién, en donde cada vez hay mis
proyectos que persiguen estructurar la infor-
macidn para hacerla discernible para noso-
tros y entendible para las mdquinas.

En biologfa, por ejemplo, hay lenguajes for-
males con los que se trata de escribir com-
pletamente un proceso bioldgico y hasta un
proceso quimico.

Esto, por supuesto que contribuye de mu-
chas formas al conocimiento, porque hace
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que la manera de compartir el conocimiento
sea mds sencilla y que podamos usar las m4-
quinas de una manera mucho mds fuerte, sa-
cdndolas del procesamiento numérico hacia
al procesamiento légico. Hay avances muy
interesantes que van a caminar a pasos més

acelerados en los préximos afios.

Ciencias de los servicios

Hace 20 afios hubiéramos sido muy escép-
ticos sobre la naturaleza de una ciencia de
los servicios y su necesidad. Hoy en dia es
claro que el crecimiento que tiene el sector
de servicios en la economia es enorme y se
considera que la innovacién es uno de los
factores mds importantes que sostienen el
crecimiento del PIB en el mundo.

La constitucién del PIB del mundo se ha ido
transformando enormemente. En 1900, el
sector de servicios en EE.UU. empleaba al
30 por ciento de la poblacién. Hoy emplea
al 83 por ciento. En Costa Rica, el 69 % del
PIB estd en servicios, mientras que el sector
agricola representa como el 9 por ciento.
¢Qué es la ciencia de los servicios? Es un
campo interdisciplinario que tiene que ver
con cémo la tecnologia apoya los servicios,
el mercado, la ingenierfa humana y tiene ele-
mentos de muchas de las nuevas ciencias que
mencionamos arriba. El Services Research
and Innovation Institute, promueve el avan-

ce en investigacion e innovacién en servicios

(17).
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En Costa Rica nosotros estamos aprendien-
do a ver las cosas desde el lado bioldgico. Se-
rfa sumamente interesante realizar investiga-
cién en ecologfa para reconocer servicios que
tengan varios participantes. Un gran reto en
los modelos de hoy en dia es el llamado en-
cadenamiento de servicios. Otra cosa que
podemos obtener de la ecologia es conoci-

miento sobre mecanismos.

Biomimica (18)

La investigacién sobre la naturaleza biol6gi-
ca puede ser aplicada buscando soluciones.
Posiblemente el lector ha oido hablar sobre
la forma en que estdn dispuestas las escamas
en las alas de las mariposas o las escalas de los
colores, en particular en las Morpho; tienen
caracteristicas muy interesantes que se estin
usando en pinturas que pueden cambiar de
color, por ejemplo.

A esta estrategia de diseno inspirada en
la naturaleza se le llama biomimica (18) y
consiste en tomar ideas de la naturaleza para
crear procesos y disefios orientados a resolver
problemas.

Se hacen sistemas que cambian, usan com-
pensaciones térmicas y otras capacidades uti-
lizando mecanismos que vienen de la natura-
leza. Aqui, en nuestro pafs, tenemos uno de
los laboratorios mds grandes y complejos y
esto representa una gran oportunidad para el

trabajo interdisciplinario con las ciencias de

la vida, computacién, electrénica, etc.

Internet de todas las cosas

Se considera que para el 2020 habrd més de
3 mil millones de cosas conectadas inteligen-
temente a la red de Internet, con una direc-
cién IP, de manera que las vamos a poder ver,
medir, entender, saber qué estd pasando con
ellas. Esto va a producir un cambio tremen-
do: los automéviles tendrdn muchos sensores
igual que los puentes y los electrodomésticos
y se producird una cantidad masiva de infor-
macién, una nueva coleccién de aplicaciones,

de modelos y oportunidades de negocios (19).

La zona econémica exclusiva maritima

La zona econdmica exclusiva maritima que
tiene Costa Rica es enorme y rica en espe-
cies y, estando alli, no es mucho lo que se
estd haciendo para protegerla o entenderla.
Se me ocurre que se le podria poner un robo-
tuna (13), robots pequefitos que requieren
muy poca energfa y pueden llevar sensores
de muchas cosas. Pero el tamafio y la com-
plejidad ecoldgica es una oportunidad para
convertirnos en lideres no solo en lo verde

sino en lo azul.

Algunas ideas de lideres en investigacién
Para concluir, presentamos a continuacién
algunas de las ideas mds interesantes sobre
cémo se incentiva la investigacién en uni-
versidades lideres, basado en un conjunto
de articulos recientemente publicados por la
revista Science sobre Global Research Univer-
sities (7).

El primer niimero traté de la movilidad la-
boral mundial; se reconoce que muchos in-
vestigadores se estdn yendo hacia los centros
de investigacién de Asia por los recursos y
las ofertas que alli tienen; chinos, japoneses
y coreanos estdn creando proyectos de inves-
tigacién de alta envergadura, con muchos
laboratorios.

Costa Rica tiene condiciones muy intere-
santes para la atraccién de especialistas ex-
tranjeros, tal y como lo percibimos en la in-
dustria del software. Atraer especialistas que
quieran trabajar aqui es posible si se hace un
trabajo activo al respecto. De acuerdo con
Science, esta clase de acciones es preferible
que contratar a egresados propios pues per-
mite mantener la diversidad en una institu-
cién y estd altamente comprobado que la di-
versidad es fundamental para la generacién

de innovacién.



La presidn por el crecimiento de la institu-

cidn hay que aprovecharla y ser més sofisti-
cados. Hay un proyecto en Alemania llama-
do The Excellence Initiative (12), guiado por
el gobierno, que contribuye con presupuesto
para solucionar problemas especificos. Esta
estrategia aparecié en el segundo articulo de
la serie de Science. Con los objetivos nacio-
nales claros, muchas de las acciones requeri-
das podrian ser ampliamente apoyadas por
el Gobierno Central, sin necesidad de gran-
des y complejas inversiones, en nuestro caso.
Adicionalmente, el concepto de lzborato-
rio satélite introducido en otro articulo de
Science, consiste en atraer talentos expertos
que hayan hecho investigacién, que tengan
ideas sobre cosas que a nosotros nos intere-
san. La idea es diferente de la Iniciativa de
Excelencia. Por ejemplo, un laboratorio de
investigacién nuestro (con un recurso parti-
cular valioso e interesante), podria invitar a
un experto mundial en el campo a estable-
cer una extension aqui de su laboratorio o
centro de investigacién, manejado a través
de Internet.

Esto se hace directamente con el investiga-
dor, no con la universidad, lo cual lo hace
sumamente sencillo y ventajoso. Ademds,
no requiere mucho dinero pues se ocupa una
fraccién del tiempo del experto a cambio de
acceso a recursos locales tales como personas
especializadas y la ecologfa costarricense. A
nosotros nos da la oportunidad de traer a al-
guien muy bueno en un tema particular, que

nos ayude a trabajar en un proyecto especi-

fico. Con la atraccién que tiene Costa Rica,
yo pienso que es una gran oportunidad.
Finalmente, en el nimero de febrero del
2013, Science public6 “The Many Ways of
Making Academic Research Pay Off”, con
ideas muy interesante sobre la forma en que
varias universidades, tales como Stanford,
fomentan la transferencia tecnolégica a la in-
dustria. Esto lo hacen promoviendo y facili-
tando a sus profesores, investigadores y estu-
diantes la creacién de empresas y modelos de
negocios. Los principales objetivos de estas
actividades son mantener y atraer a los me-
jores profesores y estudiantes, atraer fondos
de investigacion estatales y privados y, even-
tualmente, lucrar con las regalias producidas
por las innovaciones. Es opinién del autor
que el TEC tiene una excelente oportunidad
para crear espacios que permitan que esto sea
posible.

En el Shanghai Top One Hundred de las 100
mejores universidades del mundo, Asia tie-
ne la mayor presencia. Al estar Costa Rica
en la cuenca del Pacifico, y por los cambios
en el mundo y en nuestra politica exterior,
hay una gran oportunidad para el pais y la
institucidn de alinearse con la iniciativa de
Asia-Pacifico y entonces mirar también en

esta otra direccidn.
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tratados por el expositor. Il
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