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Introduccion

Las instituciones de educacion e investigacion en el mundo promueven el trabajo
colaborativo de sus investigadores para resolver problemas que representan retos de
investigacion complejos, en un paso mas hacia la innovacién, también promueven en
sus investigadores abordar la solucién de problemas desde distintas disciplinas. Las
agencias o ministerios de ciencia y tecnologia de muchos paises favorecen también la
investigacion colaborativa porque esta puede diversificar el conocimiento, promover
la creatividad y la innovacion y por lo tanto provocar importantes avances cientificos
y tecnoldgicos. Es por eso que una parte creciente en el tiempo de la investigaciéon
cientifica se realiza de forma distribuida y colaborativa, y quiza es la parte que mayor
impacto tiene en la sociedad.

La teoria de las redes sociales ha revelado que la estructura de relaciones alrededor
de una persona grupo u organizacién implica que se generen cambios de
comportamiento asociados con las conexiones que estos tengan, esta teoria ha sido
aplicada en los ultimos afios para analizar las redes de colaboracién cientifica y de
desarrollo tecnolégico. Una red social es una coleccidon de personas cada una de las
cuales esta relacionada con los intereses de un subconjunto de las otras. Dicha red se
puede representar como un subconjunto de nodos (vértices) que denotan personas
unidas por pares de lineas (bordes) que denotan intereses comunes.

Para este estudio del estado del arte aplicado en la red de computacién del IPN se ha
analizado las colaboraciones entre investigadores utilizando la produccion cientifica
de miembros de la red reportada por Scopus, la base de datos de citas de revistas,
libros y conferencias, Patentes, Codirecciones tesis de posgrado y Proyectos de
investigacion, bajo los criterios descritos en la siguiente seccion.

La estructura de las redes de colaboracion cientifica del IPN

Estructurar una red de colaboracién cientifica, requiere ademas del interés de
trabajar de forma colaborativa, apegarse a ciertos criterios.

1. Dos cientificos son considerados conectados débilmente si tienen intereses de
investigacion similares (por ejemplo utilizar los mismos keywords en sus
publicaciones).



2. Dos cientificos son considerados medianamente conectados si desarrollan
proyectos de investigacion de forma conjunta (por ejemplo, participan en
proyectos multidisciplinarios o de innovacién).

3. Dos cientificos son considerados conectados si han dirigido una tesis de
posgrado juntos (codirecciones de tesis).

4. Dos cientificos son considerados fuertemente conectados si son autores de un
articulo cientifico publicado.

Los grafos de colaboracion para este estudio son grafos dirigidos, las aristas son pares
ordenados Autor(1) --->Autor(n), en donde n representa del segundo autor en
adelante. Las aristas o arcos representan la colaboracion existente, el origen del arco
representa el primer autor y el final del arco representa el autor(n). Un par ordenado
puede compartir hasta cuatro arcos, representando los criterios descritos en la
seccion anterior, y el diametro del nodo representa la productividad del investigador.

Figura 1. Grafo de colaboraciones en autoria inicamente de articulos cientificos
Nodos amarillos representan investigadores de la red de Computacién

Mayor detalle del analisis se puede observar en el siguiente enlace
http://148.204.63.250/Colaboraciones/colaboraciones.html




En los resultados del analisis de Publicaciones cientificas, se puede observar como una
constante grupos pequefios o clisteres de trabajo, y se observa en los vértices como
primeros autores a los estudiantes de posgrado, en la mayoria de los clusteres de
colaboracion los investigadores que dirigen tesis de posgrado ocupan el lugar de
segundo o tercer autor. Es una practica comun, debido a las politicas de graduacion
que ha implementado la SIP-IPN.

En el rubro codirecciones de tesis de posgrado, se pueden observar pocas
codirecciones por investigadores de la red, pero donde se observan estas
colaboraciones, se confirma las colaboraciones en publicaciones cientificas.

En el rubro de Proyectos de investigacion, se puede observar pocos proyectos por afio
con clusteres pequefios, representando pequefios equipos de colaboracion
multidisciplinaria aun no consolidados.

En el rubro de Patentes, se puede observar menor productividad y en donde se han
podido generar se observan clusteres mas grandes, representando una mayor
colaboracion entre autores por la necesidad de las colaboraciones multidisciplinarias.

De este analisis se puede razonar en varias direcciones, la importancia de las
colaboraciones cientificas, la necesidad de desarrollar capacidades de colaboracion
cientifica y la necesidad de preparar a los directivos de centros de investigacion para
que colaboren en proyectos que resuelvan retos de problematicas nacionales.

La importancia de la colaboracion cientifica

Se han descrito en la literatura al menos cuatro razones por las que los investigadores
deben colaborar:

1. La necesidad de atender problemas de investigacion complejos y
multidisciplinarios. La colaboracion entre investigadores se hace necesaria
para atender problemas de investigacion complejos que de otra manera no se
podrian atender por investigadores de forma individual debido a la alta
especializacion cientifica de estos ultimos. Es por eso que cuando los
investigadores atienden problemas complejos, es necesario juntar
conocimientos diversos y obtener un ambiente de colaboracion
interdisciplinario.

2. La necesidad de aprendizaje y productividad en investigacion. La
colaboracion es importante para el desarrollo sostenible en la creacion de
conocimiento de los investigadores. El conocimiento y la capacidad para
generar conocimiento debe ser remplazada o refrescada cada vez mas rapido.
El aprendizaje y la transferencia de conocimiento son elementos criticos para



los investigadores para evitar la obsolescencia, en un proceso de creacion de
nuevo conocimiento muy dinamico.

3. Lanecesidad de reducir costos de investigacion, en la literatura también se
ha encontrado que los investigadores experimentales tienden a colaborar mas
frecuencia que los tedricos, esto se debe a la inversion en infraestructura
experimental requerida, el costo de esto es compartido y la infraestructura es
utilizada de forma optimizada.

4. La necesidad de acompafiamiento intelectual, el objetivo de la
investigacion cientifica es expandir los limites del conocimiento. Un
investigador tiene una alta especializacion y por lo tanto trabaja en este campo
de forma aislada. Un individuo puede de forma parcial superar su aislamiento
intelectual colaborando con otros formando relaciones de trabajo con estos.

Desarrollo de capacidades de investigacion cientifica

El desarrollo de capacidades de investigacion cientifica y redes de colaboracion, es un
proceso en el que investigadores, centros de investigacion e instituciones buscan
mejorar sus habilidades para movilizar a sus estudiantes e investigadores y utilizar
los recursos de manera global y sostenible para lograr los objetivos planteados de
forma individual. Para desarrollar estas capacidades se deben crear consorcios de
investigacion e innovacion con foros de discusion y promocion de la investigacion
como talleres y congresos nacionales.

Es logico que el financiamiento para la investigacidon de una institucion la logran sus
investigadores y esta vinculada al desempefio global de la institucién, por ejemplo,
publicaciones JCR, Eficiencia terminal en sus programas de posgrado, Proyectos de
interés nacional, Investigacion con impacto social, Innovacidn, Proteccion de
propiedad industrial, Transferencia de tecnologia y negocios.

Pero también es cierto que las instituciones de financiamiento de la Ciencia y
Tecnologia destinan mayores recursos en las areas que consideran prioritarias. En
este sentido las instituciones de investigacion deben ajustar sus objetivos para
impulsar el desarrollo en estas areas prioritarias.

Desarrollo de capacidades de directivos de CI colaborativos

Los directivos de centros de investigacion (directores y subdirectores) podrian
beneficiarse también de una red de colaboracién para asegurar el éxito en la
administracion de sus CI o SEPI con perfiles de investigacion colaborativa. Los
directores de CI o SEPI con experiencia tienen historias y experiencias que pueden
compartir con los demas a cerca de sus éxitos y fracasos desde el punto de vista
organizacional y administrativo, generando una guia de mejores practicas. Las



colaboraciones comienzan al interior de un mismo centro de investigacion, entre
investigadores, laboratorios y departamentos, cuando estas maduran y se fortalecen
se buscan colaboraciones con otros centros, y en una tercera etapa se consolidan
internacionalmente.

Areas de interés institucional en ciencias de la computacién y TIC
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Figura 2. Areas de interés del IPN

Las areas consideradas de interés para el IPN obtenidas en las bases de datos de
Scopus y analizadas con las herramientas de SciVal en orden de importancia son:
Ciencias de la computacién y sus aplicaciones, Inteligencia Artificial, Redes de
computo y comunicaciones, Ingenieria de software, Sistemas de informacion,
Hardware y Arquitectura, Procesamiento de sefiales, Teoria de la computacion, Vision
por computadora, Reconocimiento de patrones y Interaccién humano-computadora.
Estas son las fortalezas del IPN y con ellas debemos trabajar para definir las iniciativas
para desarrollo de las ciencias, las tecnologias y la innovacién en ciencias de la
computacidon e ingenieria de computo en el IPN.

En el benchmarking de las instituciones se puede observar en esta area especifica de
interés un cambio de rumbo en el IPN a partir de 2013 superando la productividad
cientifica de instituciones prestigiosas como ITESM, UNAM, UAM posicionando al IPN
en primer lugar en México.
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Figura 3. Productividad cientifica de instituciones nacionales: IPN, ITESM, UNAM, UAM.

Sin embargo en el plano internacional en esta area especifica de interés esta debajo de
Universidad Estadual de Campinas, Universidad de Sao Paulo, Universidad Politécnica de

Catalufia y el Instituto tecnolégico de Massachusetts.
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Areas de interés cientifico internacional en ciencias de la computacién y TIC

Las tecnologias emergentes de los ultimos afos (2017-2018) Reporte Gartner,
revelaron tres grandes tendencias en las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC) a nivel mundial, las cuales crean nuevas experiencias, con
inteligencia superior y con plataformas que permiten a las organizaciones conectarse
en nuevos ecosistemas de negocio, estas tendencias son:
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IA en todo: la Inteligencia Artificial (IA) puede ser la clase de tecnologia mas
disruptiva sobre los proximos 10 afios, por su potencia computacional radical, por su
aplicacion en grandes cantidades de datos y por sus avances en redes neuronales
profundas. Esto apoyara a las organizaciones con tecnologias de IA a aprovechar los
datos de la misma organizaciéon y de otras organizaciones para extraer nuevo
conocimiento, con esto adaptarse a nuevas situaciones y resolver problemas
complejos no resueltos. Las empresas que buscan soportarse de estas tecnologias
deberan considerar: IA, aprendizaje profundo, computaciéon cognitiva, lenguaje
natural, aprendizaje automatico, interfaces de usuario por habla, vehiculos auténomos
(aéreos, terrestres y submarinos), robots inteligentes, espacios de trabajo inteligentes.

Experiencias Inmersivas: las tecnologias son y deben continuar mas centradas en las
actividades del ser humano, como punto de partida para que estas puedan
introducirse transparentemente en la actividad diaria entre las personas, los negocios
y las cosas. Esta relacidon podria ser mucho mas vinculante en la medida en que las
tecnologias sean mas adaptables, contextual y fluida dentro de los espacios de trabajo,
en el hogar y en la interacciéon entre empresas y personas. Las empresas que buscan
soportarse de estas tecnologias deberan considerar: impresion 4D, realidad



aumentada, interfaz cerebro-computadora, hogar conectado, humanos con
habilidades aumentadas, nanoelectronica, realidad virtual y pantallas volumétricas,
dispositivos médicos para cuidado de la salud.

Sistemas de computo de alto desempeiio y bajo consumo de energia. Las
tecnologias emergentes se soportan en sistemas de computo modernos de alto
desempefio y de bajo consumo de energia, estos a su vez en nucleos de propiedad
intelectual (IP Cores) de Dispositivos semiconductores y estos ultimos varian
ampliamente de acuerdo a la tecnologia de destino, chips para unidades centrales de
procesamiento (CPU): son utiles para la construccion de computadoras de propoésito
general, dispositivos moviles, computadoras de vehiculos autéonomos (aéreos,
terrestres y submarinos), robots inteligentes, espacios de trabajo inteligentes, Interfaz
cerebro-computadora, Hogar conectado y IoT. Por otra parte los CPU neuromérficos:
son aquellos inspirados por arquitecturas neurobiolégicas simples pero masivamente
paralelas con alta interconectividad, se utiliza para aplicaciones de IA, interfaz
cerebro-computadora y CPU para Edge computing que utiliza técnicas de IA
embebidas en plataformas de [oT para razonamiento probabilistico como aprendizaje
de maquina, redes neuronales profundas; Logica computacional utiliza técnicas como
logica difusa y computo basado en reglas; optimizaciéon en donde se hace uso de
técnicas de razonamiento basado en restricciones y técnicas basadas en agentes.

Plataformas digitales: las tecnologias emergentes requieren revolucionar las
plataformas de hardware y software habilitadoras para proporcionar el volumen de
datos necesario, el poder de computo de las maquinas, ecosistemas que habiliten el
coOmputo ubicuo, nuevos podemos de negocios basados en plataformas y explotar
algoritmos para generar valor. Este cambio de infraestructura a plataformas
habilitadoras de ecosistemas esta sentando las bases de modelos de negocios
completamente nuevos que forman el puente entre humanos y tecnologia. Las
tecnologias clave que permiten estas plataformas son: 5G, Digital twin, Edge
computing, Blockchain, [0oT, Hardware neuromorfico, Computacién cuantica, PaaS
(Plataformas como un Servidor) sin servidor y Ciberseguridad.

Conclusiones y Recomendaciones

El desarrollo de la capacidad de investigacion en el IPN es clave para la supervivencia
de los centros de investigacion CI y las Secciones de estudios de posgrado e
investigacion SEPI que existen en las escuelas de nivel superior, asi como para el logro
de los objetivos y mision para los que fueron creados.

Una realidad al interior del IPN, es que a los directivos de los CI y SEPI les preocupa
tener muy pocos investigadores quienes tengan el conocimiento y el perfil para
liderar el disefio, la transferencia y la divulgacién de investigacién de alta calidad y de
impacto social. En los Cl y SEPI del IPN aun se pueden observar fuertes colaboraciones



de investigadores con los grupos de investigacion en donde realizaron sus estudios de
posgrado en algunos casos en el extranjero, lo cual de ninguna manera es malo. El
problema radica cuando se trata de la unica linea de colaboracién y cuando esta
resulta ser de caracter individual. También es importante hacer notar que la carrera
por las becas SNI, EDI, COFAA, los investigadores del IPN se han especializado en
publicar sus resultados en revistas internacionales JCR que poco aportan a las
problematicas nacionales.

Para lograr desarrollar el conocimiento y perfil para liderar el disefio, la transferencia
y la divulgacion de investigacion de alta calidad y de impacto social, se deberan
modificar aquellas politicas internas que promueven el desarrollo de investigadores
en lo aparentemente individual, por politicas que promuevan la colaboracion
cientifica de grupos al interior del IPN.

En este sentido es muy importante generar los espacios de discusién adecuados a las
tematicas de interés nacional, como congresos y revistas nacionales, y darles el valor
adecuado a las publicaciones en estos foros. Es necesario promover la participacion en
los congresos y las publicaciones en las revistas mexicanas el disefio, la transferencia y
la divulgacion de investigacion de alta calidad y de impacto social nacional.

Plan de accion de la red de computacion

El modelo para promover la colaboracién en la red de computacion es el desarrollo de
la reunion anual en formato de Workshop mediante la creaciéon de un comité de
organizacion, un comité cientifico, un comité de promocion del posgrado, un comité
interdisciplinario y un comité de divulgacion.

El comité cientifico es responsable de definir las tematicas de talleres que se
impartirdn en la reuniéon anual, publicar las convocatorias de proyectos de
investigacion al interior de la red, mientras el comité interdisciplinario, es
responsable de buscar alianzas con las otras redes de investigacidon para potenciar las
colaboraciones.

Un comité de promociéon del posgrado, quien promoverda investigacion
multidisciplinaria y colaborativa de todos los posgrados en materia de TIC del IPN.

Un comité de divulgacion desarrollard y mantendrd un sitio web para red, para
mostrar el desarrollo de la misma. Asi mismo sera responsable de integrar el reporte
anual, de las actividades de la red.

La Red de computacion auspiciara la asesoria para la organizacion del Congreso
Estudiantil CORE a partir del afio 2020, la vision es transformarlo en el congreso de
los programas de posgrado de las distintas areas de TIC del IPN, desde luego



atendiendo aquellas areas identificadas como prioritarias para el desarrollo de
investigacion de alta calidad y de impacto social nacional.
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