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PRESENTACION

Uno de los temas que mayor atencion esta recibiendo en los Ultimos afios es € de tratar
de asentar las politicas cientificas y tecnoldgicas sobre unas bases 10 mas seguras
posibles, de forma que las decisiones tomadas en un momento puedan tener resultados
positivos en un mafiana més 0 menos legjana. Las caracteristicas de nuestra sociedad, en
la que la Tecnologia ha tomado un papel muy relevante sobre la situacion
socioeconomica de un pais, hacen gque cualquier movimiento que se lleve a cabo en ese
terreno afecte de forma significativa sobre lo que, a cabo de un tiempo, puedan ser las
industrias, las empresas o, incluso, la calidad de vida de dicha sociedad.

Por eso, y desde hace ya mas de una década, los principales estados tienen entre sus
estructuras de apoyo una cuya funcién es la de analizar cud puede ser la evolucion de
las tecnologias clave para su desarrollo y qué variables pueden incidir sobre la misma.
Y, a mismo tiempo que analizan esas tecnologias, intentan también determinar cOMo
podrian afectar a la sociedad en la que se desarrollen y cudles pueden ser los factores
gue las impulsen en un sentido o en otro.

Esa funcion es la que desempefian agencias u organismos entre cuyos apelativos se
encuentra la palabra "Prospectiva’. Prospectiva que puede contemplarse desde un plano
global, estudiando € colectivo de tecnologias y sus impactos, o bien desde un nivel
sectorial, analizando tan solo un entorno limitado o un pequefio segmento de la
sociedad. Pero en ambos casos, los resultados obtenidos sirven de base para la
configuracién de una determinada accién en un cierto momento.

Como es evidente, €l resultado de estos andlisis nunca serd algo que deba tomarse como
una verdad que necesariamente va a ser cumplida. Seran solo posibles previsiones o
escenarios que podran variar segin vayan cambiando algunas de las multiples variables
gue estaran siempre presentes en el desarrollo de cualquier politica. Y es posible que las
predicciones que se hagan para dentro de veinte afios tengan que ser cambiadas al cabo
de tan solo uno. Pero como es l6gico, en cualquier caso, es preferible tener una cierta
prevision sobre como puede evolucionar € futuro que no hacer ningan tipo de prevision
sobre é. Esa es lafuncion de la Prospectiva

En las paginas que seguirdn se tratara de ofrecer una panoramica de qué es lo que se
entiende por Prospectiva, de cudles son algunas de las herramientas que empleay qué se
esta haciendo en otros paises en este campo. No se intentara presentar una vision en
profundidad de la misma, sino tan solo mostrar qué es y de qué trata. Por €elo, las
lagunas que cualquiera que haya estudiado algo de Prospectiva notara enseguida, no
deben ser tomadas como olvido, sino solamente como el deseo de presentar primero lo
gue puede ser mas significativo y, quizas en sucesivas ocasiones, profundizar més en
cada uno de los aspectos aqui recogidos.

La Prospectiva tiene, en nuestro pais, un largo camino todavia que recorrer. Todos los
gue hemos intentado hacer algo en este terreno hemos sido autodidactas que hemos ido



improvisando lo que € sentido comin nos decia. En cambio, en otros paises, la
Prospectiva tiene ya un cuerpo de doctrina, con verdaderos profesionales dedicados a
ellay, lo que es mas importante, una verdadera tradicion. Es de esperar que pronto la
tengamos también aqui.

Quiero, como palabras finales de esta Introduccion, dar las gracias, y sobre todo mi
reconocimiento, a las personas del Gabinete de Prospectiva de la Agencia Nacional de
Evaluacion y Prospectiva, ANEP, de la Comision Interministerial de Ciencia y
Tecnologia, CICYT, que tanto han trabagjado en estos dos Ultimos afios para intentar
recopilar datos, establecer criterios y escribir la primera serie de documentos analiticos
gue sobre este tema se han generado en la Administracion espafiola. En particular,
deseo mencionar expresamente a Beatriz Presmanes y a los profesores Luis Castarier y
Luis Véazquez, sin cuyo trabajo previo, gran parte de las paginas que siguen no habrian
visto laluz. Y finalmente, agradecer a Angeles Carmona la ayuda que me ha prestado
con su correccion del texto y por poner las comas 'y |os acentos donde es debido.
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CAPITULO I: PROSPECTIVA TECNOLOGICA

1.1.- INTRODUCCION

Intentar tener idea de como puede ser € futuro ha ssido siempre uno de los suefios del
hombre. Desde los sacrificios rituales y € andlisis de visceras en las sociedades més
primitivas, hasta su forma institucionalizada en la civilizacion helénica, representada
por € oréculo de Delfos, todas las ingtituciones sociales han intentado ver qué puede
ocurrir en los proximos aros para tratar de adaptarse a ellos de la megjor forma posible.
Hordscoposy tarots siguen estando presentes en todos los medios de comunicacion y
pronésticos, mas 0 menos atinados, de cud va a ser la evolucion de la Bolsa o €
mercado de trabgjo, aparecen de forma recurrente en diarios y revistas de informacion
general. Con mayor o menor fe, los lectores u oyentes de cualquiera de estas
informaciones siguen asiduamente o que se escribe o comenta y también, con mayor o
menor conviccién, adaptan su comportamiento alo que selesindica

Todo e mundo sabe ademés que algunas cosas de |0 que se les indica es solo un mero
pasatiempo y gue, en cambio, otras responden a un estudio un tanto riguroso basado en
datos reales y contrastados. En este Ultimo entorno se encuentran los andlisis
mencionados anteriormente de la evolucion econdmica de los mercados econdémicos vy,
también, otros estudios menos difundidos en los medios de comunicacion general que
son los de las tendencias tecnoldgicas para los proximos afios y como estas tendencias
pueden repercutir sobre la sociedad que las soporta y en las que pueden basar su futuro
desarrollo.

Y aqui parece oportuno hacer una primera diferenciacion entre los estudios que ofrecen
escenarios posibles para, por gemplo, lo que va a ocurrir durante el afio inmediato al
gue se hace € prondstico y aquellos otros que implican e escenario de un horizonte
més lgjano, a dos o tres lustros del momento presente. Es en este caso donde entra en
escena el concepto de Prospectiva 'y aqui es, al mismo tiempo, donde las posibilidades
de acertar 0 equivocarse corren pargjos caminos. No porque los métodos empleados
puedan ser comparables a los utilizados por Casandra, sino porque € numero de
factores y variables presentes es tan amplio que las posibilidades de que sean
correctamente usados y considerados constituye un problema, por e momento, de
solucion muy complgja. A pesar de dlo, la importancia de tener una base, aunque no
absolutamente segura, sobre la que intentar asentar el futuro constituye uno de los temas
de interés preferente en e que todos los paises desarrollados estan de acuerdo. El
presentar algunas de las técnicas que se emplean en Prospectiva y cuaes son los
resultados que pueden extraerse de ellas sera € objeto de las proximas paginas.

1.2.- ;QUE ES LA PROSPECTIVA?



Como se ha comentado antes, la Prospectiva podria considerarse como una forma
razonada, y asentada sobre bases o mas sblidas posibles, de tener un cierto
conocimiento de cémo y cud puede ser e futuro. El DRAE® indica que Prospectiva es
"El conjunto de andlisisy estudios realizados con el fin de explorar o predecir €l futuro,
en una determinada materia”. Como se desprende de esta definicion, la Prospectiva no
debe redlizarse desde un punto de vista global, sno que es mucho més prudente
centrarse Unicamente en un determinado terreno. El terreno en € que aqui vamos a
centrarnos es el tecnol 6gico.

Y continuando con e apoyo que nos puede proporcionar el DRAE, parece procedente
también fijar cudles son los limites de la Tecnologia o, meor aln, qué debemos
entender por Tecnologia y sobre ese concepto intentar construir e edificio de la
Prospectiva Tecnolégica. Las definiciones que ali aparecen son las siguientes:
"Conjunto de los conocimientos propios de un oficio mecanico o arte industrial”. %22.
Tratado de los términos técnicos. %23. Lenguaje propio de una ciencia o arte. %24.
Conjunto de los instrumentos y procedimientos industriales de un determinado sector o
producto”.

Resulta evidente que la Unica que aqui nos puede ser vaida es la Ultima. Y a pesar de
ello, no creemos responde a concepto que, en redidad, tenemos hoy en nuestra
sociedad, de lo que es y representa la Tecnologia. Quizas es mas adecuada a nuestro
actual proposito la definicion que ofrece "The American Heritage Dictionary of the
English Language" y que, convenientemente traducida, dice lo siguiente: "Conjunto de
métodos y material es empleados para obtener unos deter minados objetivos industriales
o comerciales'. Como comenta J.P. Martino?, esta definicién es la més concordante con
la situacién actual, dado que estan incluidos en ella tanto los bienes como los servicios
gue se desean obtener. No queda reducida asi tan solo a los instrumentos o0 a las
técnicas, sino gque también se tiene en cuenta a los intangibles y a cémo se hacen las
cosas 0 |os productos; esto es, a "saber hacer".

Si aunamos las dos anteriores definiciones llegamos asi alo que podria ser 1a definicion
de Prospectiva Tecnoldgica. Seriae: " Conjunto de andlisis y estudios realizados con
el fin de explorar o predecir el futuro mediante el empleo de determinados métodos y
herramientas que permitan la consecucion de unos ciertos objetivos industriales o
comerciales".

Como resulta evidente, paralela a esta clase de Prospectiva puede haber otra, que podria
designarse como "Cientifica', que estaria relacionada con aguellos nuevos
descubrimientos, invenciones o desarrollos relacionados directamente con la Ciencia y
que, en contragposicion con la anterior, no tendria nada que ver con las aplicaciones
inmediatas, tanto en e campo industriadl como en cuaquier otro segmento de la
sociedad. En la mayor parte de las ocasiones, este tipo de Prospectiva no es, como
veremos més adelante, objeto de estudios metodologicos del mismo carécter que la

! DRAE: Diccionario de laReal Academia Espafiola.
2 JP. Martino, "Technological Forecasting for Decision Making". McGraw-Hill, Inc. New Y ork. 1993.
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tecnoldgica. Los avances en Ciencia poseen unas caracteristicas muy diferentes de las
existentes en Tecnologia. Asi como en el caso de esta Ultima sus avances tienen como
objetivo, por lo general, e satisfacer unas necesidades demandadas por |a sociedad, los
avances en Ciencia son fruto de una serie de factores mucho mas sutiles, como pueden
ser las intuiciones de un determinado grupo de personas o los razonamientos cas
abstractos redlizados por otras. Y estos factores son todavia mucho mas dificiles de
prever que los tecnolégicos. Por elo, aunque € avance de la Tecnologia esta
intimamente ligado a de la Ciencia, la Prospectiva Tecnologica no tiene apenas en
cuenta a la Cientifica. S se plantean, como veremos més adelante, una serie de
desarrollos que se prevé tengan lugar en un determinado intervalo de tiempo, en la
mayor parte de los casos se toma como punto de partida la situacion de la Cienciaen €
momento actual y, a lo sumo, se hace una somera interpretacion de cdmo seguira
avanzando en los afos venideros. En algunos casos, la prevision para € futuro puede
anticipar alguna demanda de tipo cientifico que deberia acanzarse para lograr |la meta
propuesta. Pero la Prospectiva TecnolOgica no hace, en la mayoria de las ocasiones,
previsiones de cOmo seran esos avances cientificos ni cdmo podran conseguirse. Solo
indicara que deberian alcanzarse.

Podiamos asi, volviendo a terreno de la Prospectiva Tecnoldgica, indicar una serie de
conceptos que marcan lo que debe ser y cud es su objetivo fina. La Prospectiva
Tecnoldgica, PT a partir de ahora, debe entenderse como un proceso de estudio que ha
de ayudar a comprender mejor cudles son las fuerzas que pueden modelar € futuro a
largo plazo. Estas fuerzas son esenciades para tomar decisiones en temas como la
planificacion y la articulacién de los sistemas de Ciencia y Tecnologia, tanto a niveles
superiores, como pueden ser los estatales o los regionales, como a niveles inferiores;

esto es, dentro de empresas de un tamafio significativo o en sectores de carécter

estratégico. Este planteamiento implica, de hecho, una cierta funcién activa sobre la
determinacién del futuro, ya que éste puede ser modulado en cierta forma a través de
actuaciones redlizadas en un instante de tiempo anterior. A modo de gemplo, y aunque

sobre casos equivalentes volveremos mas adelante, un estudio sobre la posible factoria
del siglo proximo puede repercutir en las medidas que se tomen para ir adaptando
métodos de trabajo a lo que puede ser ese futuro. Si los avances tecnoldgicos se
producen sin haber tomado medidas sobre sus consecuencias, la adopcion de éstas en €

momento en e que la tecnologia esta ya presente puede conducir a la imposibilidad de
llevarlas a cabo de forma efectiva.

Hay que sefiaar, por otra parte, que la PT no debe proponer una Unica solucion o un
unico escenario futuro. En una PT redista deben estar presentes varias posibles
soluciones e irse modificando, hasta quizés quedar reducida a una Unica, segun vaya
avanzando €l tiempo. En algunos casos, algunos de estos escenarios posibles pueden no
ser una opcion deseable y, consecuentemente, tomarse todas las medidas posibles para
gue no llegue a ser unarealidad en € futuro.

Finalmente, y en linea con lo anterior, la PT debe estar animada de una cierta capacidad
de cambio cas en tiempo real. Ninguna prediccion hecha hoy para un mafiana mas o
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menos lgjano ha de considerarse como algo estético. Toda PT ha de poseer el ementos
gue pueden irse modificando segiin vayan cambiando las condiciones de contorno que
se tengan en cada momento. La PT es asi un proceso continuo, que no debe detenerse
una vez iniciado. Los resultados de hoy son solo los parametros que deberan
contrastarse con los que se obtengan mafana, y de esta comparacion obtener
consecuencias para modificar o no las previsiones para e futuro.

1.3.- ¢POR QUE REALIZAR PROSPECTIVA TECNOLOGICA?

Resultaria bastante poco justificado €l realizar una pregunta como la anterior referida a
la realizacion de cualquier tipo de prevision ante situaciones posibles en un futuro
inmediato. Prever es intentar Situarse en una posicion adecuada ante posibles hechos
gue puedan acaecer proximamente. De igual forma gue los estrategas militares intentan
estudiar todos los posibles movimientos del enemigo antes de desplegar sus fuerzas, o
los jugadores de gedrez meditan concienzudamente sus jugadas ante las diversas
variantes que pueden adoptar sus contrincantes, e establecer como puede evolucionar
una tecnologia o cdmo va a repercutir en las ventas futuras es algo consustancial con
cualquier politica que se pretenda hacer.

De una forma general podria resumirse en los siguientes puntos el porqué redlizar PT:

I.- Maximizar las ganancias a partir de factores externos.

li.- Maximizar las ganancias a partir de las decisiones tomadas de antemano.
iii.- Minimizar las pérdidas asociadas con sucesos externos incontrolados.
Iv.- Reducir los efectos de competidores externos.

v.- Predecir demandas con fines productivos.

vi.- Predecir demandas para € desarrollo interno.

vii.- Predecir demandas para asegurar |0s medios necesarios para satisfacerla.
viii.-Desarrollar planes de organizacion.

Es evidente que la mayor parte de estos apartados pueden ser aplicados tanto desde un
punto de vista que podriamos denominar “macro” como desde otro “micro”. Cualquiera
de ellos admite un planteamiento de caracter muy particular, como pueden ser los
intereses de una gran compafiia, u otro mucho mas amplio, como podrian ser los de una
cierta region geogréfica o, incluso, de un conjunto supranacional. Los competidores
externos, por gemplo, a que se aude en uno de ellos, pueden ser compahias rivales,
dentro de un mismo mercado, 0 naciones que desarrollan un mismo tipo de producto o
servicio. Como es l6gico, las bases para € planteamiento del trabgjo de PT seran muy
diferentes en un caso y en otro. Mas adelante volveremos sobre este tema, pero a pesar
de ello parece necesario indicar aqui que € planteamiento que se pretende en estas
paginas es més e de caracter genera que e particular.

Por otra parte, la PT juega un papel significativo en la toma de decisiones. Entre los
papeles que desempefia, pueden, a su vez, sefialarse los siguientes:
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i.- ldentificalos limites que no pueden ser sobrepasados.

Ii.- Establece una velocidad de progreso adecuada, impidiendo que se demanden
vel ocidades imposibles de conseguir.

Ilii.- Describe aternativas a tomar.

iv.- Indica posibilidades que podrian conseguirse si se desearan.

v.- Proporciona un marco de referencia para € desarrollo deseado. Las
desviaciones pueden gjustarse en tiempo real segun se va progresando.

vi.- Proporciona sefiales de aviso que alertan sobre la toma o0 no de decisiones
previstas.

1.4.- ;QUE NO ES LA PROSPECTIVA?

Aunque de forma reiterada se ha hecho mencion anteriormente a la palabra predecir, PT
no es en realidad una estimacion o una prediccion, con caracter global, de futuro.
Dicho de otra manera, con la PT no se trata de pronosticar cudles van a ser 10os caminos
gue seguirdn en los proximos afos unas determinadas tecnologias o cudles van a ser sus
aplicaciones. Aunque genéricamente ese intento si podria incluirse dentro de un cierto
objetivo Ultimo, la prediccién en términos absolutos, guiada con e Unico fin de
establecer e marco en € que se movera la sociedad 0 alguna de sus partes en € futuro,
constituye una manera muy simplificada de entender la PT.

La razon de lo anterior se debe a hecho de que, en la mayor parte de los casos, cuando
se redliza este tipo de prediccion, € que la hace la plantea basandose en una serie de
razonamientos que, en la mayoria de los casos, son los que megor se gustan a sus
deseos. Este planteamiento seria @ de intentar predecir € futuro estableciendo una
visiéon deseable de 1o que se quisiera fuese. En muchos casos esta vision puede quedar
muy algjada de la redlidad y la subjetividad pasa a ocupar € puesto que debe llenar
unicamente una objetividad bien entendida.

En paralelo con lo anterior, también pueden establecerse otra serie de planteamientos
gue serian algo asi como los caminos que se siguen cuando no se redliza PT. Entre éllas,
las més comunes son las siguientes:

I.-  No hacerlay enfrentarse ciegamente al mafiana.

ii.- Pensar que, en d tiempo venidero, puede pasar cuaquier cosa vy,
consecuentemente, es inGtil hacer previsiones.

iii.- Mantener la linea adoptada en e pasado y seguir discurriendo por ella con
independencia de las condiciones que existan en cada momento, hasta que
una fuerza mayor obligue a modificarla.

iv.- Pensar que la tecnologia avanza de una forma lineal y con esta ley
determinar su estado en los préximos afios.

v.- Esperar a que surja una determinada crisis para, en ese momento, efectuar los
cambios que se estimen procedentes.
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vi.- Esperar la llegada de una idea genial que atere e camino seguido hasta
entonces y pueda revitalizar o incrementar la marcha seguida hasta €
momento.

Como puede apreciarse, aunque a veces los grupos o las sociedades se comporten de
acuerdo con ideas como las anteriores, no puede decirse que éstas sean la forma més
racional de encararse con e mafiana

1.5- METODOS GENERALES DE REALIZAR PROSPECTIVA
TECNOLOGICA

Con d fin de tener una idea inicia de cuales son las herramientas o los métodos de los
gue se vale la PT pararedlizar su trabgjo, y aunque en capitulos posteriores |os veamos
con un cierto mayor detalle, vamos a plantear aqui cuales son las técnicas mas comunes
empleadas. En realidad, son herramientas ya conocidas de otros campos y, por €lo, su
pormenorizacion resulta, en la mayor parte de los casos, innecesaria. Por €llo
Unicamente se indicara aqui cudl es e uso que debe hacerse de dlas asi como sus
posibles limitaciones.

1.5.1.- Extrapolacién

Este método lleva consigo una vision determinista del comportamiento de la PT v,
debido a dlo, derivado del concepto que de la Fisica se tenia hasta la aceptacion de la
Teoria de la Complgjidad y del estudio de los sistemas no lineales con comportamientos
complgos. Su base es, smplemente, € intento de extender a futuro pautas de
comportamiento observadas hasta € momento presente. Igual que en la Fisica
determinista, aqui se supone que, conocidos todos los datos del ayer, asi como las
condiciones de contorno del hoy, puede con todo ello confeccionarse un modelo
posiblemente valido para conocer € comportamiento del tema bgo estudio en los
préximos afios. Es, en pocas palabras, la técnica de extrapolacion matemética por la
gue, conocidos una serie de puntos, se confecciona a partir de ellos la curva que mejor
se gjusta a los mismos, y posteriormente, se obtienen otros puntos fuera ya del margen
conocido.

S la sociedad, sus grupos y sus componentes se comportasen de acuerdo con leyes
establecidas y determinadas, esta herramienta podria ser aplicada de forma directa. Pero
una simple ojeada ala Historia muestra que la realidad es muy otra.

1.5.2.- Uso deindicadorescorreacionados

10



Hay muchos casos en los cuaes surgen variables que, por unas circunstancias o por
otras, se mantienen ligadas durante un determinado tiempo. Asi, por gemplo, € empleo
de energia eléctrica en las industrias es, en ocasiones, un buen indicador de cud es su
actividad fabril e, incluso, de cud es su Situacion econdmica. Este hecho de
correlacionar fendmenos o situaciones constituye también otra posible herramienta
empleadaen la PT.

Conocida la serie temporal de un cierto pardmetro, y dando por supuesto que de dicha
serie se conoce lo suficiente como para creer conocer cdmo va a evolucionar en los
proximos afos, s este pardmetro esta ligado con otro que constituya €l objeto de nuestra
atencion, de la relacion entre ambos se puede inferir cua va a ser el comportamiento del
nuestro.

Las relaciones entre ambos no seran, en la mayor parte de los casos, lineales. Es seguro
gue las leyes 0 los modelos que unen unos con otros, S se conocen aungue solo sea
aproximadamente, son de carécter complejo. Los comportamientos no podran, en
consecuencia, relacionarse directamente. Una aproximacion a un posible modelo de este
tipo sera presentado en el Apéndice 1.

1.5.3.- Empleo de modelos causales

Igual que en & caso anterior, hay ocasiones en las cuaes se conoce la relacion causa
efecto entre un conjunto de variables o parametros y, a partir de la misma, puede
establecerse un determinado modelo matemético. En estas condiciones, del
comportamiento conocido de un cierto entorno, y sabiendo cudles van a ser sus
consecuencias sobre otro, puede establecerse una relacion de comportamiento.
Relaciones como esta son ampliamente conocidas en e campo de la Economia y
constituyen parte importante de su andlisis. En € campo de la Tecnologia, aunque
quizaés menos estudiadas, forman parte también de un comportamiento muy conocido
por los involucrados en este campo.

A modo de gemplo, podemos plantear e caso del mayor o menor desarrollo de un
determinado tipo de energia y como este hecho se relaciona con, por gemplo, la
industria automovilistica. Dependiendo de la abundancia o escasez de ciertas fuentes
primarias, en este caso € petroleo, se puede pasar a desarrollo de motores basados en
energias diferentes y més accesibles. En e caso de Brasil, por gemplo, dada la
abundancia de otro tipo de recursos energéticos, los motores de los automéviles se
modificaron para adaptarlos a ellas. Si las reservas de petroleo hubieran descendido, a
nivel mundial, a una situacién realmente preocupante, o los suministradores hubieran
cerrado sus exportaciones por la razon que fuera, es posible que hoy la industria del
automovil tuviera otro tipo de tecnologia. Y es posible que cada entorno geogréfico
hubiera adaptado su industria a las condiciones energéticas que le hubieran sido méas
favorables.
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1.5.4.- Métodos probabilisticos

Como se ha dicho anteriormente, una de las caracteristicas mas significativas de una PT
correctamente realizada es la de plantear diversas aternativas de evoluciéon ante un
unico punto de partida. Los métodos probabilisticos implican la asignacion de unas
ciertas probabilidades a cada una de esas alternativas, de manera que €l responsable de
tomar la decision sobre el camino a seguir puede optar por una o por otra en funcién de
dichas probabilidades.

Este camino, de hecho, no es sino plantear diferentes escenarios posibles y determinar
cuad tiene més posibilidades de hacerse realidad. La decision final podra tomarse luego
en funcion de esa posibilidad, que seria una medida cuantitativa, o de otros factores
subjetivos en modo alguno mensurables, pero que pueden ser mas aconsejables desde
un punto de vista socia o politico.

1.5.5.- Métodosinteractivos

Como es légico, ninguno de los métodos anteriores puede congtituir por si solo una
unica herramienta de trabgjo. El conjunto de todos constituye una base de partida que en
ningun caso debe ser dejada de tener en consideracion.

Pero ademés de las anteriores existe otra herramienta aparentemente menos objetiva y
en ocasiones también dificil de extraer de ella conclusiones de carécter general, de la
que en modo aguno puede prescindirse. Es la que se refiere d andisis de la
informacion suministrada por expertos. Esta informacion puede ser ssmplemente la dada
en opiniones personales, sin discusion previa, o puede ser € resultado de un largo
proceso de enfrentamiento de ideas, a principio dispares, pero que, tras una fase de
contrastacion, [legan a un punto de confluencia comun.

La obtencién de estas opiniones puede hacerse de muy diferentes maneras. Las dos mas
extendidas son las redlizadas mediante la congtitucion de un panel de expertos en un
determinado tema o mediante la realizacion de un Delphi. En € primer caso, bien en
una unica reunion y con la base de un documento inicial generado por algunos de los
panelistas, 0 bien mediante una serie de ellas en las que se van definiendo, paso a paso,
los puntos en los que existe acuerdo, e resultado es un documento que constituye la
suma de las opiniones generales del grupo constituido. En e segundo, y también con la
opinion de expertos, se llega a un documento analogo a través de un proceso por
completo diferente. Aqui, los expertos, en algunos casos, no se conocen entre si y Sus
respuestas van siendo transferidas de unos a otros por el agente responsable del Delphi.
Mediante esta interaccion y tras un andlisis estadistico de las respuestas, se obtiene un
documento que viene a ser como la sintesis de las opiniones de todos. Ambos métodos,
el basado en paneles 0 en € méodo Delphi, tienen, como veremos, ventgas e
inconvenientes pero, en algunas ocasiones, constituyen la unica forma posible de llegar
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a un resultado globalmente aceptado. En un capitulo posterior analizaremos con mayor
detalle estos dos métodos ya que constituyen la base méas cominmente aceptada para la
realizacion de PT.

1.6.- ERRORES POSIBLES EN LA REALIZACION DE PROSPECTIVA
TECNOLOGICA

Como en la mayor parte de los casos en los que son necesarios unos determinados
puntos de partida o unas condiciones de contorno para llegar a un resultado, € como se
hace la eleccion de estas condiciones 0 esos puntos iniciales puede repercutir de forma
drastica en € resultado final que se obtenga. En ciertos casos puede ser smplemente
gue no se conocen con la suficiente exactitud cuales son los valores reales existentes.
Pero en otras ocasiones es la utilizacion de forma incorrecta de los datos de que se
dispone lo que hace que € resultado final pueda algjarse del verdadero. Por |o que
respecta a los primeros, poco es lo que puede hacerse para subsanarlos. Pero los
segundos constituyen realmente uno de los principales problemas con los que tienen
gue enfrentarse aquellos que deseen llevar a cabo una PT 1o méas acertada posible.

Los errores mas comunes que aparecen son los derivados de dos grandes grupos de
factores: los de carécter personal y los relacionados con € medio en € que se encuentra
el objeto de estudio, tanto sean de tipo tecnolégico como econémico o socia. Para
obtener una idea concreta de cudles pueden algunos de esos problemas vamos a
proceder a una rgpida revision de algunos de los més comunes.

1.6.1.- Factorespersonales

Resulta evidente que, en toda tarea realizada por personas, siempre estaran presentes las
ideas personales o los sentimientos que tengan referidos a la tarea que se va a redlizar.
En algunos casos esas ideas pueden ser fruto de una larga experiencia en € campo en
cuestion y en otros son simples intuiciones que dejan a un lado lo que la razén quizas
dicta. En cualquiera de estos casos, € resultado, malo o bueno, no impide que la buena
intencion del que lo ha hecho quede por encima de toda duda.

Sin embargo hay otras ocasiones en que esto no es asi. Por un cumulo de factores, que
aqui vamos a enumerar brevemente, los resultados obtenidos en una cierta PT que se
realice puede que no se correspondan con lo que una total objetividad precisaria. Como
se ha comentado en anteriores paginas, la PT tiene, en ocasiones, |la tarea de determinar
cua puede ser € escenario tecnologico en los préximos afios y, en funcion de dllo,
adoptar una serie de decisiones. O |o que es lo mismo, los resultados de hoy pueden
afectar alo que pueda pasar mafiana. Una objetividad lo mas completa que sea posible
seria en consecuencia obligada en este tipo de acciones.
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Entran aqui, por lo tanto, lo que podriamos denominar 'Intereses ocultos" que, algunas
veces guian los estudios de PT gue se hagan. S una cierta compafiia 0 un determinado
estado efectla un estudio de una tecnologia en la que su situacion actual es, por
giemplo, 0 muy buena o muy mala, puede surgir la tentacion de encauzar las preguntas
0 los estudios que se hagan de modo que € resultado tenga la orientacion mas
conveniente para los intereses de esa compafiia 0 ese estado. Y s esa compaiia 0 ese
estado poseen un cierto peso en e contexto mundial, sus conclusiones pueden ser
tomadas como pauta de actuacion por los demas. De igual manera, si los resultados
ofrecen consecuencias que no estdn en concordancia con |os intereses existentes, esos
resultados pueden ser convenientemente modificados para adaptarlos a las
conveniencias actuales. Asimismo, €l resultado del estudio puede estar enmascarado por
el énfasis dado a una cierta tecnologia, dejando a un lado los posibles cambios que
pueda tener en futuro u otras aternativas que puedan surgir en los proximos afos. En
todos los casos presentados aparecen o que hemos denominado 'intereses ocultos" que
condicionan de forma drastica los resultados. El prospector, aunque pueda ser
independiente de la organizacion o del estado, ha de estar seguro en todo su trabagjo de
gue en ningun momento esta siendo polarizado por fuerzas que no son objetivas.

El segundo posible caso de prospectiva erronea sucede cuando ésta se realiza con un
enfoque excesivamente limitado. Es € caso de intentar ver €l camino que se seguird en
un determinado entorno y centrarse tan solo en una unica tecnologia, con olvido de
otras que, a menos potencialmente, podrian ser empleadas. Este caso ha sido bastante
comun en fabricantes de productos con un cierto éxito en un cierto momento, pero que
en sus previsiones para € futuro se limitan a seguir las pautas marcadas por la
tecnologia que habian empleado hasta entonces. Un gemplo lo tenemos en los
fabricantes de las antiguas reglas de cdculo que, ignorando 1o que la microelectronica
podria hacer, siguieron con sus productos hasta que las calculadoras de bolsillo dieron
al traste con sus ventas. Ninguna de las marcas que eran populares en los afios sesenta
figura hoy como fabricante de instrumentos de célculo.

Este caso puede ponerse en paraelo con otro equivalente, que es e de tratar de
mantener la posicion actual independientemente de que la situacion externa cambie o
no. Es lafijacion en una postura que hasta e momento actual ha resultado exitosa, pero
gue se ignora cud serd su evolucion posterior. En esta ocasion, entre las variables que
pueden intervenir, ademés de la tecnol 6gica mencionada anteriormente, se encuentran
por ejemplo las condiciones socioldgicas o ambiental es.

En una situacion equivalente, pero en e margen opuesto, se halla la que se refiere a
intentar ver el futuro, pero moviéndose por caminos por completo diferentes a los que
se habian seguido con anterioridad. Es como si, por gemplo, tras una etapa de uso de
tecnologias de tipo mecanico, por € mero hecho de cambiar, y quizas guiado por unas
ciertas modas en otros entornos, se abandonase por completo el camino anterior y se
siguiera e opuesto, €l de las electronicas. La medida puede ser acertada con vistas a un
futuro mas o menos lgjano, pero la transicién debe hacerse con un grado de equilibrio
gue no altere lo obtenido hasta entonces. La PT ha de marcar no solo cud es e posible
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escenario futuro, sino también e camino para llegar a . Y en una gran parte de los
casos, cambios drasticos y no demasiado meditados pueden no ser 1os més aconsgjables
en un determinado momento.

Ligado a hecho anterior se encuentra el dar un excesivo peso a lo acontecido en otros
entornos. El aplicar la revolucion microelectronica es un hecho incuestionable en la
mayor parte de los sectores productivos, mas eso no quiere decir que su aplicacion sea
obligada en todos. Al mismo tiempo que ocurre esto, los problemas surgidos en un
sector determinado, con unas ciertas circunstancias, no quieren decir que tengan que ser
las mismas en otros. Ni tampoco que el camino seguido hasta entonces haya de ser por
fuerza necesariamente reconducido a otro. Las variables de contorno pueden variar de
un sector a otro y, consecuentemente, variar también los resultados, que de ser
desfavorables en uno puedan resultar beneficiosos en otro. EI cambio puede ser, en este
caso, tan erréneo como la adopcién de una medida incorrecta.

Todos los anteriores hechos, y muchos otros que podrian también sacarse a la luz, son
solo €l reflgjo de que las opiniones personales, en algunas ocasiones, han de ser tomadas
con un cierto cuidado y, a mismo tiempo, ser medidas S es posible de la misma forma
con la que se medirian hechos objetivos.

1.6.2.- Factoresrelacionados con el medio

De la misma forma que los factores personales pueden afectar a los resultados de una
PT, los factores externos, esto es, los relacionados con € medio en e que se lleva a
cabo, pueden influir también en gran medida sobre los resultados obtenidos.

Entre los mas significativos, dado e tipo de Prospectiva a que nos estamos refiriendo
agqui, se encuentran los tecnoldgicos. Como veremos en un capitulo posterior, la PT no
puede redlizarse ya de una forma localizada, en 1o que se refiere a una tecnologia 0 a un
lugar. El estado de coordinacion y comunicacion que existe a nivel globa es tan
absoluto que muy dificilmente pueden encontrarse entornos gque puedan considerarse
totalmente autoctonos. Si 1os desarrollos en un pais no afectan solo a éste, sino que
también pueden hacerlo a muchos otros de su entorno, igual ocurre con las tecnologias.

No existe un campo de latécnica en € gue los desarrollos de otros sean genos aél. La
Biotecnologia, por ejemplo, no puede quedar aislada de o que ocurre en Electronica o
en Informética, ya que los avances que puedan lograrse en estas, tarde o temprano
repercutiran en aquella, bien en las técnicas de medida o en las de produccion o en
cualquier otra etapa de su desarrollo. Y eso mismo sucede entre paises. Los avances que
se producen en otros estados, a corto o alargo plazo, acanzaran a pais objeto de la PT.

Los desarrollos actuales, por giemplo, en pantallas planas que se realizan en Japén,

pueden en muy poco tiempo dejar obsoletas las producciones de industrias Unicamente
centradas en pantallas basadas en tubos de rayos catodicos. Y s esto puede aplicarse a
desarrollos de productos ya muy proximos a su comercializacion, no menos importante
es e conocer lo que esta ocurriendo, también en otros paises 0 en otras industrias, en
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productos aln en su primera fase de desarrollo. El que un producto esté todavia muy
lgjos de poder ser [levado al mercado no quiere decir que haya que esperar para Situarse
en é a que esté proxima su fase comercial. Ignorar 1o que esta ocurriendo en unas muy
embrionarias fases de desarrollo o de innovacion puede ser uno de los mayores errores
cuando seredliza PT.

Por otro lado, y esto forma parte también de otro entorno importante de modelizacion
de comportamientos, surge € hecho de los limites alcanzables por una tecnologia
Limites que es preciso recalcar agui una vez més, no tienen nada que ver con los limites
cientificos que existen en cualquier area que se analice. Existen numerosos casos en los
gue se hallegado ala conclusién de que una determinada técnica o una cierta tecnologia
habia alcanzado ya e limite méximo a que podia, razonablemente, llegar. Ello
implicaba e que fuera preciso iniciar las etapas necesarias para desarrollar una nueva
gue satisfaciera |os nuevos requisitos que se avecinaban. La realidad, en algunos casos,
no era asi. La "vigad' tecnologia, gracias a nuevos desarrollos, conseguia un nuevo
empuje y alcanzaba cotas antes inimaginables. Y como consecuencia de ello, todo lo
gue se habia planteado para los préximos afos, basandose en su desaparicion, quedaba
sin objetivo. Un caso muy concreto de esto se encuentra en la tecnologia de los
compuestos |11-V para la fabricacion de dispositivos electronicos de ata velocidad. En
el afo 1988, los Proceedings del |EEE publicaban un nimero monografico dedicado
exclusivamente a estos compuestos y a como, en los proximos afos, desbancarian a los
empleados entonces, que estaban basados en € dilicio. El titulo de la seccion era
"Galium Arsenide VLSI", y cas a principio de su ultimo articulo, "The application of
Galium Arsenide Integrated Circuit Technology to the Design and Fabrication of
Future Generation Digital Signal processors. Promises and Problems’, escrito por B.K.
Gilbert y Guang-Wen Pan, podia leerse: "Sufficient progress has been achieved in both
research and manufacturing that the digital signal processor design community is
beginning to consider whether GaAs technology is mature enough to form the basis of
new families of digital computersand signal processors".

Laredidad fue muy otra. El estado de madurez que tenia la tecnol ogia microel ectronica
del Si hizo que, en muy poco tiempo se obtuvieran resultados que en ese afio parecian
impensables y, como resultado, €l silicio ha seguido siendo € verdadero protagonista de
este segmento. Este hecho no hay que asimilarlo, como es obvio, con e que marcan los
limites fisicos de una técnica o una tecnologia 'y que son los que antes se han designado
como limites cientificos. De esos si que es imposible pasar. La resolucion obtenida, por
gjemplo, con fotolitografia hecha con luz visible no puede bajar de una cierta cantidad.
Para conseguir mayores resoluciones es preciso pasar a longitudes de onda més cortasy,
entonces si, para ello es preciso cambiar de tecnologia.

Un hecho por completo diferente al anterior es e que se relaciona con factores
econdmicos 0 sociales. Una confianza excesiva por parte del prospector, y
consecuentemente en la forma en la que encamina y rediza la PT, puede llevarle a
pensar que la introduccion de una cierta tecnologia sera plenamente aceptada en el
mercado y por ello, alcanzarse una situacion determinada, tanto econdémica como social.
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L os factores subjetivos estédn aqui otravez en juego. La redlidad puede ser otra. En los
anos setenta, por gemplo, se pensaba que la introduccion de la fibra Optica en los
hogares conllevaria la presencia masiva de videoteléfonos. Una experiencia piloto
llevada a cabo a principios de los ochenta en Estados Unidos indicd que, en la mayor
parte de los casos, 10s usuarios usaban la imagen que podia transferir € sistema en muy
contadas ocasiones. En conversaciones de caracter informal, en las que e abonado esta
realizando otras cosas a mismo tiempo que habla, Unicamente empleaba € teléfono
convencional. Lo gque se presuponia un mercado seguro resulté un fiasco. En estos dias
estamos viendo, por €l contrario, para lo que si puede ser vdlida la fibra Optica s llega
hasta el hogar: para cosas tan aeadas del videoteléfono como la TV interactiva, €
teletrabgjo o la teleeducacion. Aungue todavia estemos bastante |gjos de €llo, si parece
gue esos segmentos llegardn a constituir lineas activas en e futuro. Pero €
videoteléfono, s se implanta, no serd como elemento basico del equipo.

Otro conjunto de factores externos puede aparecer también dentro de este grupo vy, en
lineas generales, podria centrarse en torno a entornos como factores politicos, sociaes,
culturales, empresariales, politicos, intelectuales, religiosos, éticos o ecolégicos. Tras €
breve comentario que se ha hecho en los parrafos anteriores de los factores tecnol 6gicos
0 econdmicos, creemos que estos pueden ser identificados féacilmente sin mayores
problemas. De todos €ellos quizas sean los politicos 10 que pueden tener una mayor
incidencia sobre € desarrollo de determinadas éreas tecnolégicas. La presencia, por
gemplo, de un presidente en Estados Unidos como Ronald Reagan, cambié
drasticamente € tipo de preferencias impuestas sobre aguellos productos fabricados por
las industrias que trabgjaban en contacto directo con € departamento de Defensa. El fin
del mandato Reagan supuso la reorientacion de la mayor parte de las anteriores
empresas, que tuvieron que dedicarse a buscar aplicaciones civiles para unos productos
esencidmente militares. En niveles diferentes, e cambio de altos gecutivos en las
empresas 0 en las administraciones regionales o nacionales puede implicar también
ligeras diferencias con respecto a politicas anteriores y, consecuentemente, sobre los
caminos seguidos. Un cierto margen de seguridad ha de darse en consecuencia a la PT
gue se haga para poder tener en cuenta factores como los aqui apuntados.

A pesar de dllo, la presencia de hechos como los mencionados no es, en algunos casos,
un factor determinante para la presencia 0 no de un cierto tipo de tecnologia en el
futuro. Si las necesidades sociales |0 demandan, la tecnologia en cuestion podra
aparecer en un instante méas o menos préximo de tiempo, pero a final, s no surge otra
mas efectiva, terminard por lograr asentarse en €l terreno para € que estaba prevista
Pero este es otro tema que no parece oportuno tratar agui.
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CAPITULOII.- BASES PARA EL INICIO DE UNA
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

2.1.- INTRODUCCION

Decia Lucrecio en "De Rerum Natura" (l. 155) que 'Nil posse creari de nilo" (Nada
puede crearse de la nada). La PT no es una excepcion. Para llevarla a cabo no es
suficiente con montar paneles de expertos o realizar encuestas a un nUmero méas o
menos alto de especidistas en € tema objeto de estudio. En todos los casos, s €
resultado a obtener se pretende que no sea tan solo un gjercicio académico, es preciso
dotarlo de una base lo suficientemente solida como para que pueda resistir € paso del
tiempo de lamegjor manera posible. Ni los expertos conocen la totalidad de los datos que
tienen que ver con su area de actividad, ni los especialistas abarcan la totalidad del
campo que puede ser cubierto con su conocimiento. Es necesario, en paralelo, disponer
de una serie de elementos de juicio que puedan contrastar los resultados y un conjunto
lo més amplio posible de datos que proporcionen un punto de partida lo mas seguro
posible. Toda esa informacion puede y debe ser dada a los participantes en paneles o
Delphis, antes de que se inicien estos, o irse contrastando con |o que se vaya obteniendo
y proporcionar, en cada momento, €l dato preciso.

En muchas ocasiones estos datos forman parte del andlisis que se ha debido ir haciendo
en los afos precedentes, para evaluar cudl ha sido € resultado de los posibles programas
de 1+D existentes.

2.2.-INDICADORES BIBLIOMETRICOS

Como se ha dicho antes, y volvera a repetirse en e siguiente apartado, este tipo de
indicador es usualmente empleado para conocer los resultados de una accion previa de
politica cientifica o tecnologica en un cierto campo. También se emplea cuando se
desea conocer la situacion relativa de un pais 0 un grupo con respecto a contexto
mundial. No supone pues, en e sentido en & que normamente se considera, una
verdadera herramienta dirigida a la PT, sino que sirve esencialmente para proporcionar
datos pararealizarla

La base de esta técnica es la de que solo puede ser aplicada a gecutores de Ciencia 'y
Tecnologia (grupos, institutos, organizaciones, compafiias ...) y a areas tematicas
(campos de investigacion, areas de conocimiento ...) para los que € soporte principal de
intercambio de informacion son las publicaciones en revistas o las patentes. Y de estas
publicaciones 0 de esas patentes se extrae una informacion numérica que pasa a ser
posteriormente analizada. Este hecho implica e principal carécter de dicha técnica: que
aporta un valor cuantitativo a una parte de la 1+D. Ya veremos después que € resultado
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puede ser a veces engafioso o de interpretacion dificultosa. pero, como en cualquier
campo, es preferible poder tener una cierta medida de algo, aunque sea a veces
ambigua, que no tenerla de ninguna manera.

Los indicadores bibliométricos que se confeccionan aparecen guiados por dos objetivos
fundamentales®:

- Buscar los aspectos de la investigacion cientifica y técnica que sean los mas
significativos, y

- Determinar de qué manera pueden expresarse adecuadamente de forma que
pueda extraerse de ellos un dato cuantitativo.

De acuerdo con estos dos puntos, |os tres principales indicadores son:

- El valor y las caracteristicas de la produccion cientifico-técnica.
- El valor y las caracteristicas de su impacto, y
- Las caracteristicas estructurales de la Cienciay la Tecnologia

Lo dos primeros constituyen e nacleo del andlisis bibliométrico y suministran esos
valores cuantitativos a que antes se aludia, que permiten conocer cud es la situacion de
un pais 0 un grupo en un entorno cientifico-técnico. El tercero, por € contrario, permite
representar mapas bibliométricos de la Ciencia y la Tecnologia. Por €ello, los dos
primeros estan més ligados a la Evaluacion, mientras que € Ultimo puede, como
veremos después, servir ya de base estructural para la PT. Esto no quiere decir que los
dos primeros no puedan tener un fin también de soporte a la PT, pero su relacion con
ella es més colatera y esencialmente de soporte.

El primer indicador se basa en & numero de articulos publicados en revistas
internacionales de un cierto nivel durante un periodo de, a menos, ocho afos, por €
grupo, nacion o entorno objeto de estudio. Indica lo que podria denominarse su
productividad.

El segundo se determina por € nimero de veces que los componentes del entorno han
sido citados en otros articulos en € intervalo de tres afios a partir de la fecha de
publicacion de sus trabgos. No son contabilizadas las autorreferencias. Indica, en
consecuencia, el impacto del trabajo realizado.

Estos datos, como es 16gico, han de ser referidos a una serie de pardmetros adicionales
para que adquieran un valor méas objetivo. Entre estos parametros se encuentran la
calidad de las revistas, los valores medios de los articulos citados en estas revistas, €
nimero de autores por articulo, las colaboraciones con otros grupos, etc. Este tema, que
como se desprende de lo anterior es bastante complejo, constituye objeto de estudio en

% A.F.J. van Raan, "Bibliometric Indicators as Research Performance Evaluation Tools'. CWTS-Report 93-05,
Leiden. 1993
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varias universidades, y no va a ser detallado mas aqui ya gue no debe ser objeto de
atencion preferente en esta ocasion. Serd, tan solo, un dato a proporcionar a los expertos
gue van arealizar PT.

El tercer indicador, por e contrario, si merece una atencion mas especia. En é se
intentan representar las multiples conexiones que tienen en nuestros dias los distintos
entornos de la Cienciay la Tecnologia. Como se ha dicho anteriormente, ninguna rama
de la Ciencia o la Tecnologia constituye hoy una isla separada por completo del resto.
Entre todas hay puentes y caminos que permiten e transvase de conocimientos de unas
aotras. Es como larealizacion de una cartografia la cua permite visualizar rapidamente
las interrelaciones entre unas areas y otras. Las palabras clave que aparecen en los
articulos permiten llevar a cabo este trabgo. De acuerdo con la intensidad de esta
relacion, las conexiones aparecen con mayor o menor grosor en € "mapa’. Un gemplo
muy simplificado aparece en la Fig. 1%, en la que se reflejan algunas de las posibles
conexiones entre las comunicaciones y la computacion en € terreno de la Optica. Este
caso es meramente un gemplo y no responde a un estudio rea reaizado con los
métodos convencionales. La realidad mostraria un mapa mucho mas complejo y con un
nimero mucho mayor de conexiones.

Pero ademas de los mapas cartogréficos de Ciencia y Tecnologia a partir de métodos
bibliométricos es posible extraer también una informacion relevante a la PT referida a

‘ COMPLIACIEN INTEL GENCIA
LASCMCS BC =1 1A ARTIFICIAL
SLMIC@NPLC | @=
\ BIESTABLES \
INTERCONEXI®NES erTIC®S
@FTICAS CIRCUITES / mMERES
LOGICE®S NELRALES
| HELSGERAFIA }\
CEBNMUTAGI@N
FIBMAS FOTONICA
SPTICAS
| \ CEBMUNICACIBNES /
TECNICAS BE &PTICAS
CRECIMIENT®

AN

FUMIFICACIS®N
PE MATERIALES

Figura 1.- Ejemplo de cartografia bibliométrica entre Computacion y Comunicaciones Opticas

4 Basadaen: A. Gonzélez Marcos. Proyecto Docente. Concurso de Acceso al Cuerpo de Profesores Titulares de
Universidad. UPM. Madrid. 1995.
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las tendencias de los campos tecnol 6gicos objeto de estudio. Esta informacién se refiere
a cud hasido laevolucion alo largo del tiempo de un determinado tema, qué entornos
han sido los que lo han tratado y como ha sido considerado en cada pais. Un gemplo,
de nuevo, puede servirnos de ayuda més directa para e entendimiento de esta
herramienta. El tema de la Computacion Optica, mencionado anteriormente, es también
aqui valido®.

El seguimiento constante de un determinado tema en la literatura no solo aporta
informacion sobre cud es la situacion cientifico-técnica del mismo, cuales son sus
logros y qué resultados son los méas relevantes. Existe otra informacion, parcialmente
mas oculta, que puede ser tan importante o0 mas que la anterior. Es la que se refiere a
gué organismo, institucion o industria la esta realizando y cud es su evolucion con €
tiempo, asi como sus fuentes de financiacion. En un terreno puramente tecnol égico, de
una forma natural, los temas suelen aparecer primero en articulos exclusivamente
firmados por autores pertenecientes al ambito académico, posteriormente pasan a
incorporarse industrias y, finamente, son casi estas Ultimas las Unicas que aportan
informacion. Esto puede comprobarse en multitud de campos. El seguir, por gemplo,
cuales son los temas predominantes en las publicaciones mas significativas del campo,
firmadas por autores pertenecientes a grandes industrias, da una indicacion de qué

intereses aparentemente les mueven. Asimismo, si una empresa que habia publicado
mucho en un tema durante un cierto tiempo degja de publicar, puede ser por dos motivos:

0 porgue € tema deja de ser objeto de su interés o porque los resultados que esta a
punto de obtener son ya de tipo industria. Como gemplo de lo que un andlisis de la
literatura puede darnos, en la Fig. 2 se muestra una serie tempora con las publicaciones
en e campo de la Computacion Optica desde 1984 hasta 1993. Como puede apreciarse,

las generadas en Estados Unidos se mantienen en un nivel cas constante hasta 1988,

ano en e que despegan de manera significativa. Entre las razones que podrian sefidarse
para ello es que en esas fechas se dio por concluida la politica del presidente Reagan
centrada en torno a la "Guerra de las Galaxias' y con ello una serie de temas pudieron
sdir alaluz. Un andlisis de los afios anteriores mostraria la caida de publicaciones en
este campo, asi como en otros, a principio de la era Reagan. Como es 16gico, una
trayectoria de lo que los investigadores estaban haciendo en esos afios podria seguirse
de manera indirecta a través de temas publicados o presentados en conferencias y que
colateralmente tenian una cierta relacion con € tema. La importancia de los mapas
tecnol 6gicos mencionados antes queda asi justificada.

® A. Gonzdlez Marcos, " Contribucion al estudio de estructuras foténicas para Computacion Optica y andlisis de
problemas conexos'. Tesis Doctoral. UPM. 1993.
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Figura 2.- Evolucién de |as publicaciones en Computacion Optica entre 1971 y 1993

El gemplo anterior no es sino un muy pequefio apunte para indicar la importancia del
andisis de los mas dispares hechos en terrenos aparentemente inconexos. Una labor de
PT debe tener en cuenta todos |os que sea capaz de analizar y es, en consecuencia, |abor
de un amplio conjunto de organizaciones y grupos y no solo de un pequefio equipo o
gabinete.



2.3.- ANALISIS DE PATENTES

Las patentes constituyen la otra herramienta disponible para realizar un andlisis de cué
es la situacion de un sector o de un entorno. En este caso, asi como la informacion de
revistas proporcionaba informacion de tipo cientifico-técnico, con un mayor énfasis en
el aspecto cientifico, las patentes aportan la vertiente més industrial y tecnologica.

Los métodos para su andlisis son muy similares a los empleados en publicaciones.
Datos como nimero de patentes, indice de impacto, distribucién por sectores, relaciones
entre las tecnologias en las que se emplean, son equivaentes a los ya vistos en
Bibliometria. El Unico factor que aqui es significativo, y que no aparece en € caso
anterior, es €l que se refiere a nimero de patentes en uso. Porque una patente solo
puede decirse que ha tenido repercusion cuando ha sido empleada en la fabricacion de
un producto o cuando haincidido de manera significativa en € nacimiento de otra

No vamos a hacer hincapié més en este tema, puesto que, en parte, seria repeticion de
los conceptos mencionados en €l apartado anterior.

2.4.- CONDICIONANTES PARA LA REALIZACION DE PROSPECTIVA
TECNOLOGICA

De todo lo anterior dimana que la realizacion de PT no es indiferente del medio en e
que se haga y para € que se haga. De la misma manera que un pais puede y debe
redizar PT para adaptar su sistema CienciaTecnologia a las condiciones méas
favorables para su futuro, una gran empresa ha de realizar también una cierta PT, s no
igual, si equivalente a la de aquél y adaptada a sus necesidades para amoldar su sistema
productivo a posible mafiana. Y a mismo tiempo, la PT realizada por un gran pais, por
una nacion primera potencia mundial, no debe tener e mismo fin que la llevada a cabo
por otra de menor entidad. Si en e primer caso es importante analizar practicamente
todos los sectores clave relacionados con las tecnologias emergentes y los nuevos
servicios o necesidades que demandard la sociedad en los préximos diez o veinte afios,
en e segundo caso la situacion es distinta. Habra, posiblemente, un conjunto de
tecnologias a las que de ninguna forma podra acceder, bien por su coste, su complegjidad
0 los recursos materiales y humanos que posee. Deberd, quizas, contar con su presencia
en los proximos afios. Pero en e estudio que lleve a cabo de PT Unicamente debera
contar con su uso y no con su posible desarrollo. Algo similar puede decirse en €
terreno industrial. Una empresa que es lider mundia en un cierto segmento tecnol égico
no puede hacer é mismo tipo de PT que otra que Unicamente aspira a consolidar un
mercado regional de volumen medio. Ambas deberén atender a las tecnologias que
puedan surgir en los préximos anos, pero e enfoque habra de ser distinto. En un caso
podra ser para posicionarse en ellas y en € otro simplemente para usarlas o llevarlas a
sus productos 0 a su proceso productivo.
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De acuerdo con lo anterior, las condiciones de contorno podrian dividirse en los dos
siguientes grandes grupos. " Condiciones Absolutas’ y " Condiciones Relativas'. Los
entornos objeto de estudio en cada una de ellas serian las que aparecen en laTablal.

Iguamente, a modo de sintesis, y sin pretender ser exhaustivos, cada uno de los
apartados presentes en la Tabla | podrian desglosarse también en los que aparecen en las
Tablas Il y Ill. Toda la informacion gque aparece en ellas debe ser € punto de partida
para la realizacion de cualquier tipo de PT. El contar con una base de datos lo
suficientemente amplia y actualizada de los factores involucrados es un elemento
esencial para ello. En ella, como se desprende de las Tablas, no ha de estar contenida
solo la parte referente a la situacion de las diferentes tecnologias, tanto a nivel mundial
como del entorno considerado, sino todos aquellos otros factores que pueden ser de
interés para la PT que se haga. Entre ellos pueden enumerarse €l capital humano con €
gue se cuenta, € equipamiento de que se dispone, € esfuerzo previo realizado, bien
derivado de politicas previas 0 de acciones puntuales de instituciones, etc.

Por todo lo anterior, cada una de las lineas que aparecen en estas Tablas, y més en
concreto en la Tabla 111, deberia ser objeto de un mayor detalle en su exposicion. Mas
dado € objetivo de estas lineas, se ha optado por mencionarlas, dgando para una
ulterior ocasion su desarrollo.

TABLA |: CONDICIONESGENERALESDE CONTORNO PARA LA REALIZACION
DE PROSPECTIVA TECNOLOGICA

CONDICIONESABSOLUTAS - Entornos cientifico-técnicos emergentes
- Areas en fuerte desarrollo
- Necesidades sociales previstas

CONDICIONESRELATIVAS - Situacion cientifico-técnica del entorno para el
que se redliza la Prospectiva Tecnol6gica

- Relacién con otros colectivos de andl ogos
condicionantes

- Posibilidad de incidencia sobre |os sectores
involucrados o relacionados

TABLA I1: CONDICIONESABSOLUTASDE CONTORNO
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ENTORNOSCI ENTIFICO-
TECNOLOGICOS EMERGENTES

- Programas de I+D previstos 0 en fase de redizacion en los
paises mas avanzados

- Andlisis bibliométrico de la produccion cientifico-técnica a nivel
mundia y evolucién en € tiempo

- Andisis de las tendencias de los mercados

AREASEN FUERTE DESARROLLO

- Andisisdel comercio mundial

- Estudio de la evolucién de las principales empresas de los
distintos sectores involucrados

- Relacion con los temas que se consideran emergentes

NECESIDADES SOCIALES
PREVISTAS

- Evolucion de las demandas tecnolOgicas por parte de las
industrias existentes

- Resolucidén de problemas que afectan a la cdidad de vida
(medicambientales, de sanidad, etc.)

- Estudio de los factores que inciden sobre situaciones de riesgo

- Incidencia sobre € tiempo de ocio de la sociedad

TABLAIII: CONDICIONESRELATIVASDE CONTORNO

SITUACION CIENTiIFICO-TECNICA
DEL ENTORNO PARA EL QUE SE

REALIZA LA PT

- Existencia de grupos de excelencia de cdidad internaciona

- Exigtencia de entornos (de produccion o cientificos) con ato
nivel de competitividad

- Carencia de cualquiera de los anteriores en determinados
sectores

- Nivel absoluto de calidad en relacion con grupos equivaentes
del exterior

- Tamafio relativo y absoluto de los gruposy las empresas

- Grado de colaboracion entre grupos e industrias de diferentes
entornos tecnol 0gicos

- Grado de colaboracion entre grupos del mismo entorno
cientifico-técnico

- Grado de colaboracion entre distintos sectores

RELACION CON OTROSCOLECTIVOS | - Programas de I+D en otros entornos de nivel equivalente

DE ANALOGOS CONDICIONANTES

- Nivel de los correspondientes grupos (cientificos e
industriales)

- Acciones tomadas por dichos entornos para incrementar la
actividad

POS BILIDAD DE INCIDENCIA SOBRE
LOS SECTORES RELACIONADOS

- Existenciade politicas sectoriales

- Exigencia de competencias para @ establecimiento de
politicas tecnol dgicas

- Capacidad de actuacion conjunta con otros entornos

CAPITULO Il1.- PROSPECTIVA TECNOLOGICA BASADA EN EL EMPLEO DE
EXPERTOS
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3.1.- INTRODUCCION

Degjando aparte la pregunta de quién puede considerarse un experto o € tipo de experto
mas indicado para realizar PT desde un punto de vista general, o una PT de caréacter
particular, tema sobre €@ que se incidirA mas adelante, uno de los puntos mas
significativos es @ que se refiere a la forma de extragr de ellos la informacién més
adecuada y fiable para obtener €l fin deseado.

Las dos técnicas més empleadas han sido la configuracion de paneles de debate abierto
y la redlizacion de un tipo especial de encuesta dirigida, denominada Método Delphi.
Tanto una como otra tienen ventgjas e inconvenientes. Por ello es posible que una
solucion mixta, compuesta por una parte de un panel abierto y por otra de un Delphi,
pudiera ser la méas idonea para la consecucion de ciertos objetivos. Toda organizacion u
organismo ha de determinar en cada momento cua es la forma que mejor se adapta a
sus necesidades y a sus fines. Cuando, por gjemplo, € tiempo para adoptar una decision
es importante, la aplicacion del método Delphi puede resultar inapropiada por la
duracion requerida. Si, por € contrario, 10 que se desea son unas conclusiones o més
contrastadas y, dentro de lo imprevisible que puede resultar cualquier PT, vdidas, €
método Delphi proporciona unas garantias que €l panel no asegura. Pasemos, en
consecuencia, a analizar con mas detalle ambos métodos de trabagjo.

3.2.- PT MEDIANTE PANELES DE DISCUSION

La discusion abierta entre expertos de un determinado tema es, en la mayor parte de los
casos, enriquecedora para todos sus participantes, ademés de, evidentemente, para €l
organizador. Aungue, incluso, el grado de conocimiento de los participantes no sea €l
mismo, sus razonamientos ante las opiniones de los demés contribuyen a la obtencion
de unos resultados més satisfactorios.

Pero los problemas de un panel de expertos son los mismos que los de cualquier otro
tipo de reunion de personas. Hay ocasiones en las que la opinidn que prevalece no es la
mas sensata o la més légica, sno que lo es aguella que mas tenazmente ha sido
defendida por su ponente. Opiniones que podian ser validas, fruto Gnicamente de una
opinidn subjetiva, pueden quedar anuladas por la aparicion de datos sesgados en una
cierta direccion y que se presentan como incuestionables. O la autoridad de uno de los
participantes, cuyo renombre es indiscutible, puede influir para que otros de menor talla
expresen libremente sus ideas. Si, por otra parte, se tiene una cierta vergienza en
cambiar de opinion a lo largo del debate y, debido a €lo, se mantiene inmutable una
posicion, los frutos obtenidos por € conjunto pueden ser menguados. Este hecho es
equivalente a que ocurre en algunos casos de tener e sentimiento de que mantener una
idea es cuestion de principios y que en dlo cas va la vida. El resultado no puede en
modo alguno ser beneficioso para € objetivo final.
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Aparecen, por otra parte, situaciones que aparentemente son fructiferas pero que
anaizadas a cabo de un tiempo se aprecia han sido casi baldias. Son aquellas en las
gue, tras la presentacion de una o varias ideas, € resto del debate o la discusion se
reduce a comentarlas una vez y otra. Es la tipica frase de "Como ha dicho Fulanito ...."
0 "Estoy de acuerdo con lo que ha presentado Menganito y ...." Asi una hora tras otra.
No han surgido puntos nuevos de reflexion y todo se ha centrado en dar vueltas y mas
vueltas a idéenticos conceptos. Puede que la discusion haya sido incluso violenta, y que
haya habido discrepancia de opiniones. Pero la Unica idea que ha surgido ha sido una.
Es muy posible que, tras una situacion asi, la mayoria de los participantes no vuelva a
otra sesion s son requeridos para €lo. Porque nadie ha sentido que alli se haya
generado nada nuevo.

Un hecho adiciona que puede ocurrir en ciertas ocasiones es que, por razones
diferentes, la mayor parte de los miembros presentes compartan idénticas opiniones.
Puede que a fina las ideas involucradas hayan sido muchas. Pero, ademas de estar ya
presentes en la mente de los participantes antes de iniciar la sesion, apenas han sido
contrastadas con otras diferentes y, por ello, la validez de las conclusiones puede ser
dudosa.

De lo anterior se infiere la importancia de un factor que no ha aparecido aln aqui, pero
gue resulta fundamental para el correcto desarrollo de una sesién de PT mediante panel,
como la aqui presentada. Este elemento adicional es e moderador que, en principio,
puede y debe ser también € organizador del panel. La eleccién de expertos
complementarios y no coparticipes de una idea comun, € planteamiento de cuestiones
cuando la discusién empieza a discurrir por € cauce monotemédtico aludido antes, €l
apoyo a participantes que no tienen el empuje necesario para oponerse a otros con
mayor agresividad son elementos que un moderador debe controlar. Ir centrando la
discusion por los cauces requeridos, hacer de tiempo en tiempo breves sintesis de lo que
se haido asentando son otros puntos que precisa tener siempre presente el conductor del
debate. Y, finalmente, uno tan importante 0 mas que los anteriores: no llegar a la sesion
con una idea preconcebida de lo que debe ser e resultado final y mantenerse lo mas
neutral posible a lo largo de la misma. La PT no es una Ciencia que deba estar guiada
por una idea asentada: pretende ver como puede ser un determinado campo dentro de
unos cuantos anos y de eso nadie puede ni debe tener una idea clara

3.3.- PROSPECTIVA TECNOLOGICA MEDIANTE EL METODO DELPHI
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Esta técnica de estudio prospectivo tuvo su origen en 1964 y fue desarrollada en € seno
de la Rand Corporation’. Desde entonces se han realizado innumerables estudios
aplicando este método y, aunque existe una linea argumental comin en todos ellos, en
cada momento y por parte de quien lo pone en marcha, siempre aparecen ligeras
variantes. La literatura de este campo, tanto en forma de articulos como de informes
mas 0 menos extensos, ofrece un amplio abanico de gemplos, realizados con muy
diferentes propositos y enfoques. A pesar de €lo, y de que no pueda asegurarse gue los
resultados sean acertados en todos los casos, si puede asegurarse que € método Delphi
constituye hoy una de las formas més asentadas para la realizacion de PT.

Su base es, como en el caso de los paneles anteriores, la consulta a una serie de expertos
gue, a través de un conjunto de cuestionarios, vierten sus opiniones en torno a un
determinado tema. Pero, a contrario de lo visto antes, los expertos no trabgan
fiscamente juntos, sino que cada
uno de ellos opina por escrito, de
forma libre, sin que ninguno de los

otros participantes conozca Sus Cuestionarlo no
ideass. Con €lo se siguen estructurado
manteniendo las ventajas de recibir \ Priniera
infformacion de un conjunto de Ronda
especidlistas en un tema, pero se
mantiene un anonimato que facilita Gons-acion de nLova
la libertad de expresion. Ademas, relacion de condicionas
debido a la forma en la que se de vonlorno \
realiza, cualquier participante Segunda
puede cambiar de opinién alo largo Ronda
del proceso gracias a los datos que /
haya.|do reC|b|endo,. sin que este Medias y
cambio quede reflgado hacia el ~uartiles
exterior. T

Tercera
La forma clasica de llevar a cabo Ronrda

un Delphi aparece reflgjada,
esqueméticamente, en la Fig. 3. ~ Medificacién de
Como puede apreciarse, su base es opiniones o argumentos
el envio de wuna serie de para mantenerlas ™~ Cuart
cuestionarios que, una vez H;ﬁ;:
contestados, son analizados por €
moderador  del panel. Las
conclusiones se traducen en un
NUevo cuestionario que vuelve asef  Figura 3.- Esquema general de un estudio de PT con e
remitido a los participantes. Este Método Delphi.

® T.J. Gordon & O. Helmer, "Report on Long Term Forecasting Study”, Report P-2982, The RAND
Corporation, Santa Monica, CA. 1964.
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proceso se repite, por 1o general, unas cuatro veces.

Una de los principales requisitos que ha de tener un Delphi para alcanzar resultados
vélidos es partir de unas condiciones lo méas claras posibles. Y también que en & primer
cuestionario que se envie no se establezcan a priori unas condiciones muy rigidas ni
delimitadas. Fijado € objetivo del Delphi, que puede ser por gemplo la situacion de una
cierta tecnologia en un futuro mas o menos lgjano, e experto debe sentirse libre para
opinar sobre los senderos por los que cree va a desarrollarse dicha tecnologia. Si las
preguntas fueran muy concretas, las respuestas se centrarian en unos determinados
limites. EIl moderador, o en quienes se haya delegado la confeccion del primer
cuestionario, puede no haber contemplado escenarios que sean vistos por otros.
Retomando & caso mencionado antes del AsGa, y pensando en un Delphi sobre
Microelectrénica en general, nunca se deberia hacer en ese momento una pregunta del
tipo "¢En qué casos cree que tendran aplicacion los circuitos integrados de proposito
especifico hechos con AsGa?". Una pregunta asi da por supuesto que € AsGa va a ser
empleado en ASICs, mientras que algunos de |os consultados pueden opinar que esto no
va a ser asi, 0 ad menos en € tiempo futuro que se esta estudiando en @ Delphi. Quizas
la primera pregunta a formular en ese momento seria "¢Cual cree que es la tecnologia
gue tendran en el futuro los circuitos integrados?". Unos expertos podrian basar su
contestacion en € silicio y otros en otros materiales. A partir de ese momento ya se
podria abrir € abanico de nuevas preguntas. El proceso se veria asi fuertemente
enriquecido.

Del resultado de esta primera ronda poco estructurada el moderador debe obtener una
serie de conclusiones que le lleven a confeccionar un segundo cuestionario. En € ya
aparecen preguntas mas concretas y limites de tiempo para la aparicion de los hechos
gue se plantean. Un tratamiento estadistico de los resultados de la segunda ronda
permite al moderador fijar los limites para las cuestiones de la tercera ronda. En ella €l
experto recibe no solo preguntas 0 cuestiones sobre puntos mas 0 menos concretos, sino
gue recibe también informacién sobre qué han respondido todos los miembros del panel
en una forma estadistica. Si se trata de la fecha de aparicion de un producto, conoce cud
es e vaor medio, cuantos creen que sera después, cuantos que sera antes; también,
quizas, cuantos creen que nunca. Y en todos lo casos también reciben una serie de
indicaciones que justifican dichas respuestas.

El experto se halla entonces en situacion de comparar sus contestaciones anteriores con
las de los demas, asi como los razonamientos que las justificaban. Puede, a la vista de
todo ello, mantener su opinion o modificarla ligeramente. También en esta tercera
ronda, en la que los limites de las preguntas son ya mucho més concretos, puede seguir
expresando sus opiniones de manera libre y, en € caso de que se aparte de lo que la
media opina, expresar € porqué de sus ideas. Puede, iguamente, hacer un nuevo
horizonte tempora a la vista de los nuevos datos e, incluso, decir algo muy diferente a
lo que habia opinado en la primeraronda del Delphi.
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En la Ultima ronda, consecuencia de los resultados de la tercera, las opiniones que se
demanden deben ser mucho més centradas y constituir una verdadera toma de posicion
sobre el tema considerado. Las conclusiones que e moderador extraiga de ella no tienen
gue ser unicas ni uniformes. Indicara e valor medio de las respuestas y, a mismo
tiempo, aguellas opiniones que se encuentran a un lado u otro de dicha media. Este es el
verdadero valor del Delphi: que no solo expresa la opinién mas general, sino también
las que se separan de ellay las razones que |as soportan.

Como es logico, las desviaciones de la media suelen ser tanto mayores cuanto més
lgjano es e tiempo para e que se hace la prevision y, también, cuanto menos asentada
esta la tecnologia objeto de estudio o la implicacion sociad o € uso que llegue a
alcanzar. En estos casos, los comentarios de los panelistas pueden tener tanta
importancia como los simples valores numéricos de fechas 0 comportamientos medios
obtenidos.

Las fases y los planteamientos hechos hasta agui constituyen el Delphi que pudiéramos
denominar "clasico”. Las variantes que se han hecho sobre @ son mudltiples. Tanto €
numero rondas, como e de pandlistas, como e anonimato sefialado antes, que puede ser
parcial, hasta e mismo inicio, que puede ser un entorno perfectamente acotado, todo
puede ser objeto de modificaciones segun la intencidn y la técnica preferida por € que
lo que realiza. Pero lafilosofia general es, esencialmente, la que aqui se ha indicado.

En paralelo con todo lo anterior surge otro tema que puede llegar a tener una
importancia primordial para e desarrollo y los resultados del Delphi. Es € que se
refiere a la confeccion del cuestionario y a la forma de dirigirlo, asi como a los
miembros del panel que lo van adesarrollar.

En cuanto a la confeccién del cuestionario, es preciso indicar una serie de puntos que
deben ser obligados para la buena marcha del proceso. Resumidos, serian los siguientes:

- Es indispensable, a inicio del mismo, indicar claramente & objetivo y los fines
que se pretenden con €. No debe destilar ningun tipo de ambigtiedad que pueda
distorsionar las respuestas o |as interpretaciones.

- Aunque pueda ser familiar para muchos, es menester también indicar cuales son
las reglas por las que se guia & Delphi y € procedimiento por € que va ser
[levado a cabo.

- Las preguntas han de ser claras y no admitir diferentes interpretaciones. Para ello
habra de ser leido por varias personas, genas a las que lo redactaron, con objeto
de eliminar cualquier tipo de duda, antes de ser remitido.

- Si fuera posible, en un ronda avanzada, las repuestas deberian poder ser
respondidas rellenando una simple casilla

- En e caso de que lo que se pida sea una opinion, debe dejarse espacio suficiente
paraello.



- Es necesario dar a experto las mayores facilidades posibles en su contestacion.
Un esfuerzo no compensado ni justificado por parte de éste puede conducir a que
no responda.

- En ningun caso debe e moderador introducir sus propias opiniones personales,
tanto en las preguntas como en las conclusiones gque se extraigan de éstas.

La eleccidn de los participantes en el Delphi es también otro momento de particular
importancia. El que sean expertos en € tema objeto de estudio parece ser una de las
condiciones de partida. Su conocimiento del mismo le confiere la autoridad necesaria
para gue sus opiniones sobre el tema merezcan ser tenidas en cuenta. Y aqui surge uno
de los factores mencionados anteriormente: € que para que los resultados sean
correctos, los participantes han de poder tener opiniones diferentes sobre un mismo
hecho. Esto obliga a que en la eleccion deba tenerse en cuenta de donde proceden y cual
ha sido su trayectoria. Un panel compuesto todo é por coparticipes de una misma
escuela de pensamiento no tiene la riqueza suficiente como para llegar a conclusiones
universales.

Por otra parte, y aqui las opiniones son contradictorias, seria también conveniente
introducir en el panel a personas que no sean totalmente expertas en e tema, pero que
pueden dar una vision diferente del problema. Un estudio, por gemplo, sobre € futuro
de las Comunicaciones Modviles, deberia tener en cuenta aspectos de carécter
sociolégico o de laincidencia de los campos electromagnéticos emitidos sobre los seres
vivos. Y la opinidn sobre esos temas no las podrian dar 1os expertos en Comunicaciones
Moviles, sino otros profesionales de otros campos, que opinarian sobre la incidencia de
las mismas en sus respectivos entornos. Andloga justificacion podria tener la presencia
de un cientifico aplicado, que aportaria su conocimiento de tecnologias ain en e
laboratorio y que en un cierto tiempo podrian llegar ala fase industrial.

Otro hecho importante en e momento de fijar los miembros del panel es € de la
determinacién de su nimero. No parece preciso recalcar € hecho de que un porcentaje
de los que inician € proceso no lo seguiran hasta € final. Resulta obligado, en
consecuencia, partir de un nimero significativamente mas alto que el que se crea es €
adecuado, ya que algunos de €los irdn abandonando € camino. Es también
conveniente, en ocasiones, implicar a los participantes de alguna forma, de manera que
se sientan participes en el proceso y en las consecuencias. La primera ronda puede ser la
maés indicada para conseguir esta situacion.

31



CAPITULO IV.- ANALISIS COMPARATIVO DE PROSPECTIVA TECNOLOGICA
REALIZADA EN DIFERENTES PAISES’

4.1.-INTRODUCCION

Aungque, como se ha comentado anteriormente, la PT resulta una herramienta
fundamental para disefiar politicas de Cienciay Tecnologia, tanto a nivel nacional como
en entornos méas concretos, como pueden ser los industriales, su uso no estd muy
generalizado y, de hecho, son muy pocos los paises que la hacen de forma continuada y
basan en ella su toma de decisiones. En este Capitulo vamos a pasar revista a las
experiencias més dSignificativas, dando a fina del mismo un breve resumen
comparativo de las tecnologias que han analizado. Los paises estudiados pueden
dividirse en dos grandes grupos. En € primero tienen cabida los que poseen un
potencial tecnolégico muy por encima de la media mundia por lo que, como
consecuencia, la PT que llevan a cabo tiene un sentido global. En e segundo, por €
contrario, se encuentran aquellos paises de tamafio medio, cuyo e€emplo mas
significativo puede ser Holanda, en los gque los condicionantes que tienen para realizar
PT son equivaentes a los de Espaia. De cada grupo podran extraerse conclusiones gque
tendran diferente interpretacion segin €l fin que se desee.

4.2.- JIAPON®

Japdn es, sin duda, € pais que posee una tradicion més asentada en este tipo de estudios.
Una gran parte de los que se han desarrollado en otros paises o han tomado como
giemplo. Por ello le dedicaremos aqui una mayor atencion que a resto.

La estrategia industrial japonesa se remonta a final de los afos cincuentay principio de
los sesenta. En ese momento, y merced a una serie de estudios que hoy denominariamos
prospectivos, se determinaron cuatro sectores estratégicos para Japon. Estos sectores
fueron:

- Industria pesada: acero, naval, cemento, quimica, petroquimica, fibras
sintéticas y aluminio.

- Sectores protegidos: agriculturay distribucion de productos.

- Sectores publicos: NTT, JAL ...

- Sector de la produccién: electronica, automévil y robética.

"Parte de la informacién presentada aqui esta tomada de: JA. Martin Pereda, L. Castafier, L. Vézquez y B.
Presmanes, "Andlisis de métodos de Prospectiva y su aplicacién internacional”. Gabinete de Prospectiva. ANEP.
PRO-D-1-95. Febrero, 1995.

8parte de este apartado se basa en el Documento BPA-(04-95) del Gabinete de Prospectivade laANEP.
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Como puede apreciarse, en ellos se ha basado € posterior desarrollo tecnolégico de
Japon, los cuales dieron la base para asentar, de manera clara, la importancia de este
tipo de andlisis como etapa previa a disefio de cualquier politica tecnol bgica.

Derivado de los beneficios obtenidos de la anterior estrategia se llegd a la conveniencia
de mantener, de forma constante, un organismo que realizara gjercicios como los
anteriores. Y asi, los estudios de PT, desde un punto de vista ya estructurado, se
remontan a 1971, afio en € que se cred la Agencia Gubernamental Japonesa de Ciencia
y Tecnologia ("STA"). Posteriormente, en 1988, y con € fin de reforzarla, se cred e
NISTEP ("Nationa Ingtitute of Science and Technology Policy”), Instituto de
Investigacion adscrito a dicha Agencia. Desde ese afio, y con intervalos de cinco, se
realizan de forma periddica estudios de PT que muestran las nuevas tendencias y
direcciones en la Innovacion a tiempo que proporcionan las bases necesarias para la
planificacion en Cienciay Tecnologia del Gobierno. Asi mismo, estos estudios aportan
a las empresas privadas los datos necesarios para que también puedan efectuar sus
previsiones.

La base de su desarrollo es la realizacion de un Delphi cuya funcidn no es la de aportar
una vision particular de un tema, ni estd dirigido a ningin organismo o actividad
concreta, sino que pretende dar una vision global de las tendencias futuras en Cienciay
Tecnologia que pueda servir de apoyo a la planificacion, tanto nacional como
empresarial.

El nimero de areas tecnolgicas que han sido estudiadas en cada Delphi, desde 1971
hasta 1991, ha ido variando segun los afios, asi como € nimero de tecnologias
incorporadas. En todos, € intervalo temporal fue de 30 afios. El resumen de los cinco
Delphis aparece en la Tabla IV.

Por lo que respecta a V Delphi, y sin entrar en muchos detalles de su desarrollo,
podemos apuntar que las fases que siguio fueron las siguientes.

- Creacion de un Comité de Prospectiva formado por 30 expertos de diferentes
campos de la Tecnologia. Este Comité selecciond € nimero y las areas
tecnoldgicas a estudiar. EI nimero fina fue de 16.

- El Comité design6 13 Subcomités compuestos por expertos, en un ndmero
comprendido entre 5 y 10. Estos Subcomités prepararon los temas que
consideraron constituian la esencia del progreso tecnolégico en las areas
seleccionadas.

- Se seleccionaron por los Subcomités, finalmente, 1.149 temas.

- Se disefiaron los cuestionarios. Su estructura fue la misma para todas las areas.

TABLA IV: ESTUDIOSDE PROSPECTIVA TECNOLOGICA REALIZADOS
EN JAPON
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DELPHI | Afo Areas Tecnologias Cabertura (30 Respuestas
Tecnolégicas estudiadas anos)
I 1971 5 644 2.000 2482
I 1.976 7 656 2.005 1.316
1l 1.981 13 800 2.010 1727
v 1.986 17 1071 2015 2.007
\Y 1.991 16 1.149 2.020 2.385

- En cada cuestionario se incluyeron los siguientes aspectos:
.Grado de importancia
. Momento en el que la tecnologia estara disponible
. Necesidad 0 no de cooperacion internacional
. Comparacion del nivel de Japdn con respecto a otros paises
. Limitaciones para su desarrollo

- Una vez confeccionados los cuestionarios se determind el grado de
experiencia de los encuestados y el caracter que debian tener 10os mismos.

- Finalmente se seleccionaron, por parte de los Subcomités, los expertos a los
gue se iba a dirigir €l cuestionario, atendiendo a que existiese un equilibrio lo
mas ato posible entre representantes del mundo académico, del industria y
del Gobierno.

Las areas tecnoldgicas seleccionadas para este estudio fueron las que aparecen en la
Tabla VI.

TABLA VI: AREAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO DEL DELPHI

JAPONESDE 1991
AreaTecnoldgica N° Temas
1 Materiales 108
2 Electronicay Tecnologias de la Informacion 106
3 CienciasdelaVida 98
4 Espacio exterior 46
5 Fisica de particulas elementales 40
6 CienciasdelaTieray € Mar 82
7 Recursos minerales e hidrol 6gicos 39
8 Energia 51
9 Medio Ambiente S0




10 Agricultura, pescay recursos forestales 74
11 Produccion 72
12 Urbanismo y construccion 65
13 Transporte 62
14 Medicinay salud 109
15 Ocioy cultura 82
16 Comunicaciones 65

4.3.- REINO UNIDO

El primer Programa Nacional de Prospectiva fue iniciado en 1.993, habiendo sido
publicados sus resultados en 1995°. El organismo encargado de su realizacién ha sido
la Office of Science and Technology, OST, ayudado por diferentes ministerios,
centros de investigacion publicos y privados, asi como otras organizaciones privadas.
La OST se cred en 1992 a partir de estructuras del Ministerio de Educacién y del
Gabinete del Primer Ministro, siendo su mision fundamental la de desarrollar y
coordinar la politica cientifica y tecnolégica nacional e internacional del Reino Unido.

El estudio desarrollado consté de las siguientes fases:

- Junio 1993 - Inicio 1994. Designacion de un Comité de Direccién, nombrado
por e Ministro de Educacion y Ciencia, con €l encargo de determinar las
areas de ciencia y tecnologia que iban a ser analizadas, asi como seleccionar
los expertos que serian posteriormente involucrados en el proceso.

- 1994. El afio entero se dedico a estudio prospectivo. Se examinaron 15 areas,
gue en total sumaban 1.207 sectores, analizandose su posible evolucion en un
periodo comprendido entre 15 y 20 afios. Estos sectores reflegjaban, en la
mayor parte de los casos, una orientacion claramente dirigida hacia el
mercado, estando un 50 % de ellos relacionados con la forma de acanzar
amplios mercados, un 20 % hacia referencia a un primer uso de un servicio o
un producto innovador, un 15 % se interesaba por la fase de desarrollo, y tan
solo un 2% incidia sobre cuestiones de tipo basico, como fendmenos o
principios fisicos.

En la primera ronda se recibieron un total de 2.585 contestaciones, 10 que suponia €l
31% de los cuestionarios enviados. El resumen de esta ronda volvio a remitirse a los
gue habian mostrado interés con el tema, indicandoles la posibilidad de modificar sus
respuestas. En este caso, € 41% de los encuestados accedié a esta nueva fase. En

°D. Loveridge, L. Georghiou y M. Nedeva, "United Kingdom Technology Foresight Programme. Delphi
Srurvey". Crown. Manchester. 1995.



paralelo, y desde un punto de vista mas regional, se efectuaron sesiones de trabajo de
las que se obtuvieron 375 respuestas. El total de ambos procesos, cuestionarios méas
sesiones de trabajo, fueron la base para el posterior andlisis.

De cada uno de los sectores se responsabilizé en su andlisis a un panel de expertos,
cuyo numero variaba entre 15 y 20. El nimero inicial de personas de que disponia €l
banco de datos de la OST estaba proximo a 7.000, lo que implica un amplio abanico
de puntos de vista. Como ya se ha dicho, a la primera ronda solo respondieron 2.585
deellos.

Para la identificacion de los sectores a andizar, la base de partida no fue € trabajo
previo realizado en Japon, aunque en muchos casos los temas coincidian, sino un
estudio mas orientado a las condiciones del Reino Unido. Un conjunto de paneles fue
el gue determind estas lineas y elabord un primer cuestionario, remitido a entre 50 y
80 expertos por panel, en e que algunas de las preguntas que se hacian eran las
siguientes:

- Dar cuatro lineas o tendencias, asi como sus causas, que puedan tener
incidencia en el sector considerado, hasta el afio 2.015.

- ldentificar posibles oportunidades de mercado entre las lineas o tendencias
anteriores.

- Identificar nuevos productos, procesos y/o servicios basados en los anteriores
puntos que puedan ser objetivo de futuros mercados.

- Identificar qué tecnologias, avances cientificos o innovaciones serian precisas
para conseguir lo anterior.

Del conjunto de todo ello se elabord el primer cuestionario para la primera ronda del
Delphi.

Las grandes areas analizadas aparecen en la Tabla VII. En ella se muestra, asimismo,
la situacion en la que, segun las respuestas recibidas, se encuentran los sectores
incluidos en cada una de ellas. Asi, por ggemplo, en el caso de la"Salud y Ciencias de
la Vida', aparecen 10 sectores que todavia se encuentra en una fase Inicial (IN), 5
estan en fase de Desarrollo (DE), 17 en la de Uso incipiente (Ul), 39 en Uso
Extendido o Generalizado (UE) y 9 en Otras situaciones (OT). El total de sectores
analizados fue asi, en este caso concreto, de 80.

TABLA VII: AREASANALIZADASEN EL ESTUDIO REALIZADO
EN GRAN BRETANA

| AREA TECNOLOGICA | IN | DE| u | UE |oOT | Tot |
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Agricultura, Recursos Naturalesy Medio 1 42 29 31 10 113
Ambiente

Productos quimicos 2 24 14 3 7 80
Comunicaciones 0 2 4 68 6 80
Construccion 0 8 41 25 80
Defensay Sector Aeroespacial 0 24 39 22 1 86
Energia 1 8 26 43 2 80
Servicios Financieros 0 8 4 35 21 68
Alimentacion 6 9 24 27 73
Sdudy CienciadelaVida 10 5 17 39 9 80
Tecnologias de laInformacion y Electrénica 0 1 8 60 11 80
Educacion y Ocio 0 6 17 4?2 5 70
Tecnologias de la Produccion 0 6 30 40 6 82
Materiales 0 32 19 25 4 80
Ventay Distribucién 0 1 5 49 25 80
Transporte 0 2 21 50 2 75
TOTAL 20 178 246 602 | 161 | 1207

El resultado del Delphi fue hecho publico en 1995, divulgandose sus resultados a
industrias, entornos académicos, organismos estatales y otros sectores involucrados en
temas relacionados con las tecnol ogias estudiadas.

4.4.- ESTADOS UNIDOS

L os estudios realizados en USA en este campo se han centrado, preferentemente, en el
andisis e identificacion de "tecnologias criticas' para los proximos afios. Estas
tecnologias criticas son las que se consideran esenciales para mantener y mejorar la
competitividad industrial, e crecimiento econdémico, la creacion de puestos de trabajo
y una mejor calidad de vida. En 1991, & primer Panel Nacional de Tecnologias
Criticas presento la lista de las 22 tecnologias que consideraba esenciales para lograr
los antedichos fines. En grandes bloques, estas tecnologias se centran en los siguientes
grupos. Materiales. Produccion. Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.
Biotecnologia y Ciencias de la Vida. Aeronautica. Transporte por superficie. Energia.
Medio Ambiente.
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Dado el carécter de los andlisis que se llevan a cabo en USA, y que en cierta manera
se salen de la orientacion que aqui se ha adoptado, no dedicaremos més espacio a este
pais, aunque los resultados sean muy andlogos a los obtenidos en otros estudios.

4.5.- HOLANDAY

Las actividades de PT se iniciaron en Holanda en 1989 por parte del Ministerio de
Asuntos EconOmicos, responsable en ese pais de la coordinacion de la Politica
Tecnologica. Por otro lado, € Ministerio de Educacion y Ciencia, responsable de la
Politica Cientifica, inicid actividades equivalentes en su campo en 1986, de acuerdo
con la planificacion bianual que lleva a cabo. En 1991, el Gobierno decide la creacion
de OCV ("Overlegcommissie verkenningen"), Comité de Prospectiva, y con € la
decision de mantener un gjercicio continuado y sistematico en este tipo de estudios.
De acuerdo con esta diferenciacion de acciones, aparecen dos tipos de Prospectiva
muy diferenciadas. la Cientifica y la Tecnolégica. La primera dependiente del
Ministerio de Educacion y Ciencia, através del OCV y la segunda, coordinada por €l
Ministerio de Asuntos Econémicos.

La misién del OCV es la de organizar y supervisar las actividades de Prospectiva
Cientifica a través del consenso con los diferentes participantes con un andlisis de la
posible oferta 'y la previsible demanda bajo una perspectiva internacional. Igualmente
se encarga de elaborar estudios sectoriales demandados por distintas instituciones, de
confeccionar informes finales con conclusiones, propuestas y recomendaciones que
son remitidas a Parlamento y, finalmente, de impulsar y supervisar las actividades de
Prospectiva en organismos de investigacion, tanto publicos como privados.

El método de trabgjo no se basa, como en € caso japonés o e hritanico, en la
realizacion de un Delphi, sino que se apoya en comités creados expresamente para €l
tema considerado. La seleccion del mismo es, o bien por iniciativa propia, o bien bajo
demanda del Parlamento u otrainstitucion estatal.

La primera etapa consiste en la elaboracion de un documento base que se denomina
"Notas introductorias’ y en el que se recogen todos los antecedentes y la informacion
relevante disponible. Tras su estudio y, en ocasiones, la celebracion de seminarios
para su discusion, se determina si se inicia la siguiente fase. Esta consiste en la
determinacion, por parte del OCV, de las bases del estudio, de quién debe participar
en é y las especificaciones técnicas para su realizacion. Finalmente se procede ya a
estudio sectorial.

Este estudio sectorial esta compuesto de las siguientes partes:

1Oparte de este apartado se basa en e Documento BPA-(04-95) de la ANEP.
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- Andlisis de la situacion presente y tendencias de futuro. Situacién de Holanda
en dichadisciplina. Tendencias cientificasy sociales.

- Definiciobn de escenarios sectoridles por disciplinas. Estos escenarios
contemplan los tres niveles posibles: mundial, europeo y nacional.

- Formulacion de opciones y propuestas.

Por 1o que se refiere a la Prospectiva Tecnoldgica, es gestionada por un Comité de
Gestion Permanente de ato nivel formado por los Directores de los departamentos
involucrados en este tema del Ministerio de Asuntos Econdémicos, mas tres
consultores externos. Su metodologia de trabajo es la siguiente:

- En una primera fase se elabora una lista de tecnologias emergentes, para 75
areas, normamente definidas por un consultor externo y siguiendo las
experiencias de otros paises como USA, Alemania, Japdn y Gran Bretana.
Esta lista es analizada por expertos del propio Ministerio, por empresas, tanto
de produccion como de servicios, y por institutos de investigacion, que dan
sus opiniones. Las bases para las opiniones emitidas deben guiarse por su
importancia econdémica, por €l potencia innovador, por su madurez y
aplicacion potencial y, finalmente, por su accesibilidad por parte de los
sectores correspondientes holandeses. El Ultimo punto a analizar es el de su
relevancia para la pequeia y mediana empresa. De acuerdo con |os resultados,
se seleccionan aquellas tecnologias en las que procede realizar un estudio en
mayor profundidad.

- La segunda fase es la de la elaboracion de un estudio pormenorizado de las
tecnologias seleccionadas. Este estudio lo lleva a cabo un consultor externo
independiente y ha de identificar la posicién de Holanda con relacién a otros
paises, asi como los posibles actores en € desarrollo de la tecnologia, las
debilidades que puede tener € sistema Ciencia-Tecnologia holandés para
llevarla a cabo y las oportunidades de dicha tecnologia y como puede ser
desarrollada. Los resultados son analizados por un Comité de unas 10
personas pertenecientes a segmentos relacionados con la misma.

- En una tercera fase se presentan los resultados en una Conferencia a la que
asisten unas 100 personas de todos los sectores potencialmente involucrados.
Ademés de exponer |os resultados, se analizan 1os mismos y se contrastan con
las opiniones de | os asistentes.

- La ultima fase es la de aplicacién de las conclusiones.

L os estudios realizados hasta el presente, desde 1990, se han centrado en seis campos:

Mecatronica, Adhesivos, Tarjetas Inteligentes, Materiales Compuestos, Procesado de
sefidles y Tecnologias para la separacion de productos.

4.6.- ALEMANIAY

"parte de este apartado se basa en @ documento BPA-(05-95) dela ANEP.
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La década de los 80 determind en Alemania, entre otras cosas, un fuerte incremento
del interés por estudios de Prospectiva Tecnoldgicay, ya en los 90, y como resultado
de la reunificacion, se consolidaron de manera completa. EI organismo encargado de
llevarlos a cabo ha sido, en la mayor parte de los casos, € Fraunhofer Institute fur
Systemtechnik und Innovationsforschung (1SI), por encargo del Ministerio Federal de
Investigacion y Tecnologia (BMFT).

El trabajo se dividio en tres horizontes perfectamente delimitados. Uno primero, a
corto plazo, abarcaba tan solo los préximos 5 afos. El segundo, a medio plazo,
alcanzo 10 afos y, finalmente, € a largo plazo alcanz6 un horizonte de entre 20 y 30
anos.

Para e primer horizonte, el que cubria los proximos 5 afios, la unica herramienta
adoptada fue la del andlisis de patentes y la pregunta basica a la que se tratd de
responder fue la de cdmo la productividad tecnoldgica se relaciona con las cuotas de
mercado. Uno de los principal es resultados obtenidos de este estudio fue €l de que esta
técnica tenia mayor o menor validez dependiendo del sector objeto de andlisis. Entre
los sectores para los que parece que su utilidad es menor se encuentran los de
comunicaciones y espacio, mientras que en los que si parece que pueden tener més
validez los resultados es en aguellos en los que existe un mercado relativamente
abierto, hecho este que no ocurre en los sectores anteriores. Algo similar, en lo que se
refiere alaincertidumbre de los resultados, puede decirse de aquellos otros sectores en
los que existe un desfasaje apreciable entre la presentacion de la patente y su
introduccion en el mercado.

Por lo que se refiere a la perspectiva a medio plazo, 10 afnos, la base tomada fue la de
confeccionar &boles de relevancia, identificando los problemas existentes y las
posibles necesidades futuras, asi como las tecnologias que son capaces de
solventarlas. En € estudio realizado, se elaboré una primera lista de 100 tecnologias
clave con las que se estructurd el conjunto de relaciones horizontales entre ellas, otro
de relaciones jeréquicas de subcampos con los principales y, finamente, las
condiciones previas y las posibles aplicaciones. En cada tecnologia se anaizé su
situacion con respecto a las ocho fases existentes entre la investigacion y el desarrollo
y que habian sido definidas previamente'?.

El horizonte a més largo plazo, entre 20 y 30 afios, se basd en la realizacion de un
Delphi totalmente andlogo a realizado por Japon. De hecho su realizacion fue cas
paralela a la del de éste publicandose simultaneamente ambas versiones para evitar
influencias mutuas. Dada |a escasa experiencia alemana de una prospectiva basada en
este método, la referencia japonesa resultd obligada y por ello la metodologia fue
idéntica. En el caso aleman, se emplearon unos 3.354 expertos, siendo el nivel de

12| as ocho fases son: investigacion bésica, investigacion estratégica orientada, desarrollo y primeros resultados
técnicos, transferencia de resultados, estancamiento tempora y reorientaciones, identificacion de nuevas
oportunidades, primeras aplicaciones comerciales y difusién y amplia penetracion en el mercado.
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respuestas en la primera ronda de un 30 %. Un nimero tan bajo, comparado con €l de
Japon, parece debido a que en este Ultimo pais ya se tiene una seleccion inicia de
expertos, basada en los anteriores Delphis, con lo que la tasa de absentismo es menor.
L os expertos seleccionados pertenecian a la universidad, a laindustriay a laboratorios
publicos e instituciones sin &nimo de lucro, en nimeros aproximadamentes iguales. El
numero de preguntas realizadas era casi igual a del Delphi japonés, 1.146, salvo tres
gue carecian de sentido en Alemania. De hecho, la mayor parte eran idénticas en
ambos Delphis.

La comparacion entre los resultados de ambos estudios se publicé en un documento™®
en el gue se analizaron las coincidencias y las discrepancias, asi como otros aspectos
de tipo socioldgico que hicieron que las respuestas obtenidas en uno y otro pais fueran
en apariencia diferentes. Es de sefialar que una de las principales dificultades con las
gue se encontraron los responsables del Delphi realizado en Alemania fue e de la
traduccion del idioma japonés al aleman, no por €l idioma en si, sino por esos aspectos
de caracter sociol 6gico.

4.7.- AUSTRALIA

El organismo responsable en este pais de los temas de PT es e ASTEC ("Australian
Science and Technology Council"). Fue creado en 1979 y asesora al Gobierno en las
decisiones de Politica Cientificay Tecnoldgica, asi como a universidades y empresas
privadas. Ha finalizado un estudio denominado "Matching Science and Technology to
Future Needs', con un horizonte de 15 afios. Los objetivos que ha planteado son los
siguientes:

- Posibles cambios de tipo politico y social a escala nacional y mundial

- Futuras necesidades y oportunidades para Australia derivadas del empleo de
Cienciay Tecnologia en diferentes sectores

- Realizaciones de otros paises para acomodarlas a |os objetivos australianos

Este estudio ha sido hecho, esencialmente, a través de organizaciones independientes
y colaboraciones de ASTEC con otras instituciones.

4.8.- FRANCIA

A finales de 1993 se aprobo la realizacion de un estudio de PT mediante el método
Delphi, que fue coordinado por los Ministerios de Educacion Superior e Investigacion
y € de Defensay cordinado por un Comité de Seguimiento designado especificamente
paratal mision. Este Comité fue el encargado de seleccionar las tecnologias objeto de

13+ Outl ook for Japanese and German Future Technology - Comparing Japanese an German Technology Forecast
Surveys' . NISTEP & 1SI. NISTEP Report No. 33. April, 1994.
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estudio asi como de la definicion de los criterios por 1os que debia realizarse el Delphi.
L os principales resultados que se trataron de conseguir fueron los siguientes:

- ¢Qué tecnologias son importantes para la industria nacional francesa?

- ¢Cudl eslaposicidn francesa, e indirectamente europea, en estas tecnol ogias?

- ¢Qué esfuerzos deben llevarse a cabo para mejorar la posicion, a nivel
mundial, de las mismas?

El horizonte temporal que se planted fue, dependiendo del sector, de entre 5y 10 afios
y la perspectiva para su andlisis fue doble: estudiar qué tecnologias era necesario
desarrollar para acanzar determinados mercados y ver qué tecnologias podrian surgir
en los proximos anos, que fueran determinantes para el futuro desarrollo industrial.

El Comité design6 a una serie de expertos que realizaron un inventario de las
tecnologias mas significativas para cada uno de los 10 subgrupos cientifico-
tecnologicos formados. Cada uno de ellos estuvo compuesto por entre 15 y 20
personas escogidas tanto del entorno académico como del industria. Estas
tecnologias, una vez estudiadas por el Comité de Seguimiento, pasaron a formar parte
de la lista definitiva de tecnologias objeto de estudio. Los criterios para su eleccion
fueron, entre otros de menor entidad:

- Los mercados de referencia actuales y potenciales

- El impacto sobre el comercio exterior

- Laaceptabilidad o la demanda social y cultural

- La posicion competitiva de los productos

- Lavulnerabilidad y los riesgos de dependencia industrial

- La contribucion a las necesidades nacionales, centradas esencialmente en los
sectores estratégicos de Defensa, Energia, Medio Ambiente, Salud y Cultura

- La articulacion de la industria nacional

- La capacidad de difusion de la industria francesa

- Finamente, y como criterio global de priorizacion, se consideré el impacto
global sobre la competitividad.

En total se consideraron 105 tecnologias, de las cuales casi la mitad se localizaron en
los sectores de Salud y Biotecnologia, 22, y en el de Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones, 32.

La realizacion préactica del Delphi se encargd a una empresa privada que utilizé las
opiniones de unos 4.300 expertos y abarcando un nimero aproximado de 1.000 temas
cientifico-técnicos agrupados en 15 éreas.

Resulta significativo hacer referencia aqui a los factores que se consideraron clave
para alcanzar éxito en un sector. Estos factores fueron:

- Voluntad expresa de los componentes del mismo
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- Posibilidad de alianzas entre ellos

- Existenciade un lider

- Sensibilidad de los poderes publicos
- Alto grado de aceptabilidad social

Finalmente, y como conclusiones generales, aparte de las propias que determinan en
gué sectores se encuentra Francia en una posicion ventgjosa 'y en cuales en desventgja,
se sefiala la importancia de | os siguientes aspectos:

- Necesidad de un esfuerzo constante en 1+D

- Promocion de la difusion de los resultados

- Sensibilizacion de la opinion pablica

- Necesidad de iniciativas industriales

- Desarrollo autbnomo de determinados sectores

4.9.- UNION EUROPEA

El Instituto de Estudios de Prospectiva Tecnologica, creado como parte de los Joint
Research Centers de la UE, tiene su sede en Sevilla desde 1993. Desde su creacion, en
1989 hasta esa fecha, ha centrado su actividades en |os siguientes campos:

- Energia por Fusion
- Transporte (trenes de alta vel ocidad)
- Espacio y Medio Ambiente.

En todos ellos ha redlizado una serie de seminarios con participacion internacional.
Las areas prioritarias del instituto son:

- Crecimiento, competitividad y empleo

- Energia, medio ambiente y empleo

- Transporte

- Energias renovables

- Energia - recursos hidrol 6gicos - empleo.

Como puede apreciarse, el objetivo primordial se diferencia de los anteriores estudios
presentados en € sentido de que no son aqui las tecnologias a emplear en los
proximos afios la raiz de los estudios, sino cOmo esas tecnologias pueden repercutir
sobre conceptos sociales, como por gemplo, el empleo o la competitividad de las
empresas.

Dada la fecha de su instalacion en Espafia, aln parece un poco pronto para que haya
podido alcanzar resultados en cierta forma significativos.



4.10.- COMPARACION DE LOS TEMAS ANALIZADOS POR DIFERENTES
PAISES

Unicamente, como resumen final de los apartados anteriores, parece oportuno
sintetizar en un cuadro cudles han sido las tecnologias estudiadas en los diferentes
paises, y sobre todo, en los mas importantes. Como puede verse, en casi todos ellos
aparecen las mismas y, S se andlizara con un mayor detalle, se veria que los
subsectores son también muy semejantes. Este hecho no debe, en modo alguno,
sorprender, ya que los principales estados basan su desarrollo en unos entornos
tecnoldgicos y en unas tecnologias que son, aproximadamente, las mismas a nivel
mundial.

Este hecho ha de ser muy tenido en cuenta por los paises de nivel medio, como
Esparia, ya que implica €l tener precondicionadas unas lineas y unas politicas. Pero
este es otro tema que requiere una mayor atencion y que por ello no va a ser tratado

agui.

TABLA VIII: COMPARACION DE TECI}IOLOGIASANALIZADAS EN
ALGUNOSPAISES

TECNOLOGIASESTUDIADAS UE USA ALEM JAP

Recursos minerales e hidrogeol égicos X

Materiaes avanzados

Polimeros

Superconductores

Dispositivos semiconductores avanzados

Tratamiento de imagenes

Memorias de alta densidad

X | X|X[X]X

Supercomputacién

Software

Optoelectronicay Fotonica

Inteligencia artificial

Fabricacion asistida por ordenador

Sensores

Biotecnologia

XIX|X|X|X|X|X|X|[X|X[X[X|X]|X
X

X | X | X|X]|X|[X

Dispositivos biomédicos y de diagndstico

Nanotecnologia X

Microelectrénica



Microsistemas

Electrénica molecul ar

Informacion y Electronica

Particulas elementales

Cienciasdd Mar y delaTierra

CienciasdelaVida

X | X|X|X




CAPITULO V.- DATOS SOBRE PROSPECTIVA EN ESPANA

5.1.- INTRODUCCION

La PT en Espafia ha seguido, desde sus inicios, una trayectoria que podria denominarse
irregular. Se la ha tenido en cuenta de manera casi constante, en la forma que luego
veremos, en muchas de las etapas iniciales que han ido configurando las sucesivas
politicas de Ciencia'y Tecnologia desarrolladas. Pero su uso reiterado y, 10 que es mas
importante, & empleo de una metodologia establecida que se fuera perfeccionando afio
tras ano, no ha sido la norma habitual.

Larazdn de lo anterior es que no ha existido, al menos en los entornos de las diferentes
administraciones del Estado, tanto nacionales como autondémicas, una estructura que
tuviera a la Prospectiva como su unico fin. El primer paso significativo que se dio fue la
creacion, tras la aprobacion de La Ley de Fomento y Coordinacién de la Investigacion
Cientifica y Técnica, conocida como Ley de la Ciencia, de una Agencia Naciona de
Evaluacion y Prospectiva, la ANEP, dependiente de la Comision Interministerial de
Ciencia y Tecnologia, que incluyd como parte de su nombre esa "P' que jamas habia
aparecido hasta entonces en ninguna ingtitucion publica. Ese paso, aunque timido,
significod laintencion politica de llevar a funcionamiento de los organismos encargados
de las diferentes etapas y las posibles planificaciones de la 1+D una cierta estructura que
soportara |o que en otros lugares era ya un hecho asentado. Las prioridades del Sistema
Cienciay Tecnologia en aguel momento, que imponian conocer en primer lugar cuales
eran las bases sobre las que se podia asentar € mismo, asi como la cdidad y la
capacidad de grupos, ingtituciones e infraestructuras, determind que las tareas mas
significativas se dirigieran hacia la Evaluacion. Con €llo, la Prospectiva quedd un tanto
relegada a un segundo plano y por elo e establecimiento de una metodologia y un
trabajo continuo en este campo quedo postergado para otra ocasion.

5.2.- PRIMEROS TRABAJOS DE PROSPECTIVA

Cas coincidiendo con la aprobacion de la Ley de la Ciencia, se iniciaron una serie de
estudios en determinados campos de la Ciencia y la Tecnologia destinados a conocer
cud era la situacion de Espania en elos. En la mayor parte de los casos se tratd de
analisis, més o menos pormenorizados, de la situacién del correspondiente sector, tanto
en lo que se referia a su potencia de investigacion, como a las realizaciones mas
significativas que se hubieran llevado a cabo en los ultimos afios. Se profundizo6 en los
grupos existentes y en sus infraestructuras. Estos estudios fueron coordinados por €l
Gabinete de Estudios de la Comisién Asesora de Investigacion Cientifica 'y Técnica,
CAICYT, de Ministerio de Educacion y Ciencia, y en dlos participaron un gran



nimero de especidistas en cada uno de los temas considerados como prioritarios.
Algunos de ellos aparecen en la Tabla I X.

TABLA IX: ALGUNASACTIVIDADESEN EL CAMPO DE LA PROSPECTIVA EN
ESPANA, HASTA 1987

ANO TiTULO AUTOR METODO
1985 Tendencias actualesen Quimica CAICYT-CsIC Seminario
1987 Prospectiva en produccién Animal CAICYT-CSIC Encuentros UIMP
1987 El futuro de lagestion de losrecursos | FAST - CSIC Seminario
naturales en Espafia
1987 Prospectivaen Fisica ANEP- CSIC Estudio Bibliométrico y
Econdmico
1987 Prospectiva en Oceanografia CAICYT-CSIC Encuentros UIMP
1987 Comunidad Cientificaen las FUNDESCO - CSIC | Estudio de tendenciasy
tecnologias de la Informacion (2 encuesta
vols.)
1988 | Tendenciasen Historia ANEP-CSIC Encuentros UIMP

Como puede apreciarse, € Consgo Superior de Investigaciones Cientificas fue, en
todos los casos, uno de los participantes en los trabagjos. A partir del afio 1988, y tras la
creacion de la Secretaria General del Plan Nacional de 1+D y de la ANEP ésta Ultima
tomo el lugar que previamente habia estado asignado a antedicho Gabinete de Estudios
delaCAICYT.

Aunque la importancia de los anteriores documentos no puede por menos de ser
resaltada, no pueden considerarse claramente estudios de Prospectiva, a menos con el
sentido que agui se ha dado a dicha palabra. No estaban planteados |os posibles caminos
gue los sectores estudiados podian seguir en € futuro y mucho menos se intentaba
ofrecer una panoramica de cua podia ser la situaciéon de los mismos a cabo de un
periodo de tiempo suficientemente largo.

Por otra parte, en € intervalo de tiempo comprendido entre 1985 y 1988 se efectud
también otro trabgjo que, aungque no respondid en ningln momento a la intencién de
realizar unatarea prospectiva, si podria acercarse alo que se entiende por tal. LaLey de
la Ciencia determind la puesta en marcha de un primer Plan Nacional de Investigacion
Cientificay Desarrollo Tecnolégico, para cuya configuracion se establecieron una serie
de grupos de trabgjo que, durante ese tiempo, se dedicaron a establecer las lineas
prioritarias que deberian seguir los diferentes Programas Nacionales. Para ello se
volvieron a andlizar los diferentes sectores tomados, sus potencialidades y cudles podian
ser los segmentos de mayor incidencia futura, tanto en los centros de 1+D, como en las
industrias. De cada uno de los potenciales Programas Nacionales se editd, con caracter
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restringido, un volumen en €l que se recogian los datos recolectados, los estudios
efectuados y cudles podian ser las lineas preferentes para € futuro. Estos trabgjos, de los
gue solo se hizo una edicién muy limitada destinada a los diferentes miembros de la
CICYT, condtituyen asi la segunda serie de estudios con un cierto contenido de
Prospectiva realizados por la Administracion espafiola.

Dentro de este mismo caracter, es preciso sefialar también otras dos obras. La primera,
"Nuevas Tecnologias, Economia y Sociedad en Espafia™*, es el resultado de un informe
elaborado para € Gabinete de la Presidencia del Gobierno en 1986, y en € que se
analizan, como su nombre indica, las principales tecnologias con previsible impacto en
el desarrollo futuro de nuestro pais y sus posibles repercusiones econdmicas sobre la
sociedad, en general, y sobre la Industriay los Servicios, en particular. Con este trabgjo,
asi como con los estudios anteriormente citados, puede considerarse que se asentaron
las bases para la confeccion del Primer Plan Naciona de 1+D vy, por tanto, de la politica

cientifico-tecnol 6gica espafiola desde entonces.

El segundo estudio que es preciso también mencionar es "Ciencia, tecnologia e
industria en Espafia. Situacion y perspectivas'™®. Este libro fue e resultado de los
documentos, andlisis y conclusiones del Il Seminario de Buitrago sobre Nuevas
Tecnologias, que se celebrd en la Estacion Terrena de Comunicaciones por Satélite de
Buitrago de Lozoya, Madrid, los dias 7, 8 y 9 de Marzo de 1991. Contiene una serie de
articulos redactados por especialistas en los correspondientes campos, con una
orientacion andloga en cierta forma a la de la obra anterior. La diferencia esencial con
aquella estriba en que los datos analizados aqui proceden de los dos afios posteriores a
la implantacion del Primer Plan Naciona de I+D y, en consecuencia, se podia
determinar en parte cudl habia sido €l impacto de la politica adoptada en € afio 1987.

Ningun otro estudio equivalente, salvo los datos y andlisis que aparecen en las
Memorias anuales de resultados del Primer Plan Nacional, con las correspondientes
revisiones del mismo, asi como las de los siguientes Segundo y Tercer Plan Naciona de
I+D, ha vuelto a redlizarse de manera sistematica en la Administracion espafiola, a
menos desde un punto global. Distintos departamentos ministeriales han llevado a cabo
estudios sectoriales realizados con el objetivo de determinar sus politicas para los
préximos afios. En la mayor parte de los casos, estos estudios han sido realizados por
expertos de los correspondientes departamentos y, en algunas ocasiones, por asesorias
externas. Dado e carécter de estos trabagjos, que no guardan una relacion directa con €
concepto de Prospectiva aqui desarrollado, no van a ser detallados en este trabgjo.

5.3.- ACTIVIDADES EN PROSPECTIVA DESDE 1994

14 M. Castells, A. Barrera, P. Casdl, C. Castafio, P. Escario, J. Melero y J. Nadal, "Nuevas Tecnologias,
Economiay Sociedad en Espafia’ (2 vols). Alianza Editorial. 1986.

15 Ciencia, tecnologia e industria en Esparia. Situacion y perspectivas'. Eds.: R. Dorado, J. Rojo, E. Trianay F.
Martinez". Loslibros de Fundesco. FUNDESCO. 1991.
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Vigta la necesidad de establecer un pequefio nicleo que actuase como embrion de un
futuro trabgo de caracter global en PT, en 1995 se cred en la ANEP un Gabinete de
Prospectiva que iniciara las bases para estructurar una metodologia propia para nuestro
pais en este campo. Para ello se nombraron dos coordinadores que, conjuntamente con
una muy pequefia parte del personal de plantilla de la misma, planificaran unos
primeros estudios comparativos de 1o que se hacia en otros paises y planteasen posibles
estrategias para € nuestro.

Una de las bases de partida fue la de, a la vista de |a escasa experiencia existente entre
los expertos esparioles en estos temas, plantear dos enfoques diferentes de analisis
prospectivo y ver cud de ellos encontraba mejor respuesta entre los expertos. Estos dos
enfoques han tenido, a su vez, dos raices también por completo diferentes. una raiz mas
asentada en los objetivos findistas de la tecnologias y otra en las bases cientifico-
técnicas de las mismas. Las dos lineas seguidas han sido asi las siguientes:

1.- Estudiar unas determinadas tecnologias, analizar su estado actual, tanto en
Espafia como en |os paises mas avanzados, estimar su posible desarrollo con
un horizonte aproximado de 5 afios y determinar sobre qué sectores
especificos podran incidir con més fuerza.

2.- Andlizar unos ciertos sectores de aplicacion 0 mercados, ver qué tecnologias
emplean en la actualidad y cudl es su cobertura e incidencia. Determinar cud
puede ser su evolucion en los proximos afos y, en consecuencia, prever qué
tipo de tecnologias sera necesaria.

Estos dos enfoques pueden asi resumirse en dos grandes bloques:

- Andlisis desde € mercado o € sector de aplicacion, y
- Andlisis desde la Tecnologia.

En & primer caso, los sectores estudiados fueron "Comunicaciones Méviles'™ y
"Multimedia"’, y en el segundo "Optica'*® y "Materiales Avanzados™’. Los trabajos se
llevaron a cabo por grupos reducidos de expertos que, bao la direccion de un
especialista en € tema, prepararon cuatro documentos de caracter genera en los que se
analizaron aquellos aspectos mas significativos de cada uno de ellos. Sin entrar en
detalles concretos de los mismos, ya que no es este e momento para hacerlo, solo
procede hacer aqui un breve comentario sobre € resultado global de los dos enfoques
adoptados. Por razones que no vamos a anaizar, parece que € primer método, e del
enfoque desde € sector de aplicacion, ha sido mas facil de llevar a cabo que € segundo,

en contra de lo que en un principio podria haber sido intuido. En cualquier caso, €

18R Agusti y O. Sallent, "Estudio del estado actual y Prospectiva de las Comunicaciones Méviles. Andlisis
Bibliométrico del periodo 1989-93". ANEP. 1995

" CITAM, “Evolucién de las tecnol ogias para Servicios Avanzados Multimedia (SAM)”. ANEP. 1995

18 JL. Escudero, H. Guerrero, M. Antony T. Sorozébal, "Prospectiva de la Optica. Andlisis Bibliométrico del
periodo 1987- 95”. ANEP. 1995.

19 JM. Martinez Duart, " Materiales avanzados'. ANEP. 1996.
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nimero de estudios realizados es lo suficientemente reducido como para que no deban
extraerse conclusiones de caracter general.

Por otra parte, y con esto se entrayaen € afio 1996, miembros del Gabinete de PT de la
ANEP, con e auxilio de personas gjenas a mismo y en colaboracién con COTEC, y
gracias a ayudas econémicas proporcionadas por la Direccion Genera de Investigacion
Cientificay Técnica del Ministerio de Educacion y Cienciay la Secretaria General del
Plan Naciona de I+D, iniciaron en esa fecha un estudio de PT de mayor envergadura
gue los anteriores. El esquema aparece en la Fig. 4, en la que se muestran los
mecanismos adoptados y las etapas que pretende abarcar. Como puede verse, es una
combinacion de PT basada en paneles y en  método Delphi. Este estudio inicié sus
primeras fases pero su estado actual hace que se esté todavia lejos de poder dar de é
resultados concretos.

Es preciso mencionar, como Ultima accion relacionada con la Prospectiva, una iniciativa
tomada por la ANEP en € afio 1994 y que trataba de obtener informacion sobre la
situacion de nuestro pais en los distintos campos de la Ciencia y la Tecnologia®. Se
aprovecho para €llo la etapa de Evauacion de los proyectos presentados a los distintos
Programas del Plan Nacional de 1+D, tanto los Nacionales como e de Promocion
General del Conocimiento™. Al mismo tiempo que se remitian a los correspondientes
"pares’ para que fueran evaluados, se les adjuntaba un breve cuestionario con preguntas
referentes a la situacion del proyecto a evaluar y € tema del mismo, con respecto al
contexto internacional y sus posibles aplicaciones en otros campos diferentes. Se
recibieron un total de 2.714 respuestas de las que se extrgjeron agunas consecuencias
relativas a la opinién de los investigadores con respecto a sus areas de especializacion y
las lineas de futuro. Esta iniciativa no ha tenido continuidad a pesar de que podia, con
una serie de mgjoras, constituir una especie de Delphi particularizado a areas y temas
muy CONCretos.

“Cabrera, JA. y B. Presmanes, " Encuesta de Prospectiva 1995". ANEP. Febrero, 1996.

21 Este es un Programa Sectorial, dependiente de la Secretaria de Estado de Universidades e Investigacion, del
MEC, integrado en el Plan Nacional y quetiene un enfoquetotalmente horizontal, esto es, sin ningun tipo de linea
preferente.
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Andlisis Comparado.
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Fig. 4.- Esqguema del método adoptado en el proyecto ANEP-COTEC de PT.
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APENDICE |I: NOTAS SOBRE UNA PROSPECTIVA TECNOLOGICA BASADA EN LA
TEORIA DE LA COMPLEJIDAD??

Es evidente que una teoria completa, del estilo de las cominmente empleadas en Fisica,
esimposible en Prospectiva. El gran nimero de parametros que estan presentes en cada
momento, las condiciones de contorno, que varian de un instante a otro, y sobre todo, la
fuerte carga de subjetividad que tiene lugar en gran parte de las decisiones sobre adoptar
un tipo de teconologia u otra, en un momento o0 en otro, hace préacticamente imposible
intentar esbozar una teoria que pueda dar cuenta de algunos de los comportamientos
posibles. A pesar de €llo, en los Ultimos afios se ha iniciado un movimiento que tiene
como fin el asentar las bases para un posible modelo que pueda explicar parte del
desarrollo tecnologico. Su raiz se encuentra en la Teoria de la Complgjidad y, de la
misma manera que en algunos procesos fisicos, es imposible saber cud va a ser €
estado final de un sistema s en @ se verifican una serie de condiciones. Una teoria
equivalente podria ser aplicada agui con el mismo grado de incertidumbre que se tiene
en Fisica

CONSEQUENCES

l LLUOLBEACK N
INIIIAL LA TA ANL?
\ BEOUNDARY
CONDITICN S

DESGRIPTION,
PREDICTION AND

BEEHAVION
AC | LA

DATA I

FIRST SCHEME FOR PREDICTIONS
{(CHOSEN AMONG SEVERAL)

IDENTIFICATION OF
REGULARITIES AND
RULES

PREVIOUWUS DATA,. ECUNDANARY
CONDITIONS, BEHAVIOR AND EFFECTS

FiguraAl.- Sistema realimentado de andlisis prospectivo

22Basado en: J. A. Martin-Pereda, "Some considerations around technological forecasting in developed and
developing countries'. El Escorial. 6-8 Diciembre, 1995.
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Sin entrar en detalles del posible modelo, Unicamente plantearemos la base del mismo
gue no es otro que un esgquema como € que aparece en laFig. A1. De hecho, esta figura
da indicacion de algo que se ha comentado varias veces a lo largo de las paginas
anteriores. El plantear un modelo de evolucion supone, en primer lugar, partir de una
serie de condiciones iniciales que determinan € punto de arrangque del estudio. Con esa
base se articula un primer esquema predictivo, elegido entre varios posibles. Se ve
cOmo Se comporta para un tiempo mas 0 menos corto y se compara con |los resultados
reales que, en ese mismo intervalo, han tenido lugar en el entorno real considerado. De
acuerdo con e grado de acuerdo o de discrepancia se gusta € modelo a los nuevos
datos y se vuelve a redlizar la siguiente prediccion. Este proceso, para que pueda ser
efectivo, es necesario que sea repetido de formareiterada alo largo del tiempo. Solo del
conocimiento de una larga serie tempora de datos podra llegarse a extraer algun tipo de
conclusion.



