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INGENIERIA E INNOVACION

Experiencia en investigacion

La investigacién busca intencionada-
mente nuevo conocimiento, permite
avanzar en las fronteras del mismo
creando nuevas teorfas o modifican-
do las existentes. En el mundo de la
Ingenierfa la investigacién es eminen-
temente aplicada (aunque no se pue-
de descartar la investigacion basica)
y suele ir muy frecuentemente segui-
da por el desarrollo de productos y
por la innovaciéon (o aplicacion de los
avances tedricos como elemento de
mejora de la productividad en las em-
presas o de su aplicacion comercial).

Investigacion: mision de la
Universidad

La investigacion constituye un pilar
fundamental de las tareas de la Uni-
versidad. Segun los Estatutos Genera-
les [1] es misién de nuestra Univer-
sidad:
® | ainvestigacidn cientifica autdnoma,

constantemente actualizada, en el

ambito de las ciencias que cultiva,
desarrollada al servicio de todos los
hombres, en didlogo entre las diver-

sas disciplinas y dentro del respeto a

la vision cristiana del hombre.
® | a docencia critica y creadora de

los saberes que cultiva, segin los
métodos y exigencias propios de la
ensefianza universitaria.

Como complemento, la docencia
tiene como objetivo transmitir los
conocimientos existentes y formar el
sentido critico de los alumnos en las
diversas disciplinas del conocimiento.

De la misma manera que la forma-
cion de nuestros alumnos estd muy
orientada por la realidad de las em-
presas y, una vez egresados, se inte-
gran en ellas sin dificultad, una caracte-
ristica propia de la investigacidn hecha
en la Escuela es su clara orientacion al
cliente. Casi toda la actividad de inves-
tigacion que se realiza estd solicitada
por o relacionada con una institucion
publica o privada.

La Escuela es uno de los sitios donde
una pequefa parte del colectivo de
Ingenieros del ICAI desarrolla su activi-
dad y en particular, realiza investigacion.

Aparte del binomio ya mencionado
de docencia e investigacidn, la Univer-
sidad tiene otra mision fundamental
de difusién del conocimiento a la so-
ciedad e interacciéon con la misma en
sentido amplio.

En este articulo nos vamos a cen-
trar en desgranar mds los diferentes
aspectos de la investigacion dentro de
la Escuela. Aunque a veces se utilice
la palabra universidad, la visién se da
desde la disciplina de la ingenieria, lo
que puede ocasionar que ésta no sea
directamente aplicable a otros dmbi-
tos de conocimiento, como el dere-
cho o las ciencias econdmicas.

Nuevo paradigma para la
investigacion

Recientemente una iniciativa del
Ministerio de Educacién, denominada
Campus de Excelencia Internacional
[2], promueve la regeneracion de los
campus universitarios v su transforma-
cién en elementos motores de mejora
del sistema educativo universitario y de
posicionamiento de las universidades
espafiolas en el dmbito internacional.
Esta iniciativa establece que el objetivo
principal de las universidades, no deber
ser sélo generar conocimiento para
la sociedad, sino transformarlo como
fuente de progreso econdmico, en
competitividad y aumento de la innova-
cién. Se habla de economia del conoci-
miento. Luego la investigacidon no debe
ser sélo fuente de nuevo conocimiento
sino procedimiento complementario
de financiacion de la universidad.

Aparte de promover la excelencia
docente e investigadora, uno de los pi-
lares fundamentales de estos campus de
excelencia internacional, es la transferen-
cia del conocimiento y tecnologia como,
resuttado de la investigacién académica al



sector empresarial mediante la colabo-
racion Universidad-Empresa. Dentro de
esa transferencia, uno de los mecanismos
es licenciar la propiedad industrial de las
universidades a través de spin-off, y la ini-
ciativa de emprendedores del fomento
de la participacion de profesores en la
creacion y gestién de empresas. Como
paradigma de éxito de una oficina de
transferencia de resultados de investi-
gacién (OTRI) se puede mencionar la
Stanford University Office of Technology
Licensing (OTL). Esta se caracteriza por
su liberalidad en la transferencia y en los
acuerdos de explotacién con alumnos y
profesores [3]. Como ejemplos de em-
presas creadas recientemente por alum-
nos de Stanford University se incluyen
algunas como Yahoo y Google.

Organizacion

La investigacion se realiza median-
te la colaboraciéon entre profesores/
investigadores (PDI) vy estudiantes
de diversos niveles. Se organizan en
grupos de investigacion alrededor de
una linea de trabajo mientras tienen
un pequefio tamafo. La unién de gru-
pos de investigacion da lugar a institu-
tos de investigacién como forma de
agruparlos para mejorar la gestion de
recursos, la coordinacién entre ellos
y el aprovechamiento de sinergias en
las actividades de investigacidn.

Los profesores/investigadores rea-
lizan la investigacién como una tarea
mas dentro de su actividad profesional
junto con la docencia.

Para poder realizar esta actividad se
dispone de dos posibilidades:
® Proyectos de investigacidn financia-

dos por la propia universidad.
® Proyectos de investigacion finan-

ciados por instituciones publicas o

privadas externas.

La financiacién cubre principalmente el
tiempo de dedicacion para realizar la ac-
tividad asi como los recursos materiales
complementarios que puedan requerirse.

Como fuentes relevantes de finan-
ciacion publica a nivel espafiol se en-

cuentran el Plan Nacional de [+D+i
o el programa estratégico Ingenio
2010, ambos del Ministerio de Cien-
cia 'y Educacién. Dentro del Programa
Ingenio aparecen las convocatorias
del Programa CENIT, para aumentar
la colaboracidon publico-privada, el
Programa CONSOLIDER, para au-
mentar la masa critica y excelencia in-
vestigadora y el Plan AVANZ@ para
converger con la UE en Sociedad de
la Informacion. A nivel europeo se
sittan principalmente los Programas
Marco.

Entre las fuentes de financiacion priva-
da mds importantes se hallan, en el caso
de ICA| las principales empresas del
sector eléctrico, con el que siempre ha

Aunque la recompensa de la inves-
tigacion siempre se ha dicho que es la
propia satisfaccion personal v la liber
tad individual de accién y creacion, de
manera complementaria se pueden
disefiar estimulos econdmicos o de
promocion profesional que potencien
los resultados de investigacidn, que
pasamos a analizar a continuacién.

Resultados

Los resuttados de investigacidn son
productos contrastables (sometidos a
mecanismos de revision) y medibles (arti-
culos, patentes, etc.), difundidos de forma
general o especffica en ciertos entornos.
La base de datos mas utilizada internacio-
nalmente es IS Web of Science (VWoS)

Los resultados de investigacion son
productos contrastables y medibles,
difundidos de forma general o especifica

existido una gran relacién y destacada
presencia de ingenieros de la Escuela.
Los estudiantes disponen, segin el
nivel en que se encuentran, de diversos
modos para realizar investigacion den-
tro de su formacién en la Universidad:
becas de colaboracién' para estudian-
tes de grado, proyectos fin de carrera,
tesis de master o tesis de doctorado.
Aparte de la financiacién correspon-
diente, la investigacidn necesita una dedi-
cacién concentrada e intensa en el tiem-
po por parte de miembros del grupo.
No es una actividad que se pueda llevar
a cabo con dedicaciones esporddicas.
Adicionalmente un entorno facilita-
dor, que potencie la libertad de accién
y de iniciativa, un ambiente de trabajo
estimulante que favorezca la creacién
y disponer de medios materiales su-
ficientes, son imprescindibles como
medios para potenciar la investigacion.
Las empresas innovadoras persiguen
crear o emular estos entornos de tra-
bajo que favorezcan la creatividad.

(" Se pueden considerar equivalentes a la realizacion de précticas en la propia Universidad.

que recoge los articulos de la revistas del
Journal of Citation Report (JCR) (mas
de 8.000 revistas) producida por Thom-
son Scientific (http://portalisknowledge.
com/). En Espafia se utiliza el indice Espa-
fiol de Ciencia y Tecnologia (ICYT) (més
de 400 revistas) producida por el CSIC
(http/;Amvww.cindoc.csic.es/servicios/dbin-
fohtm). Google tiene su propia indexa-
cién especifica de documentos académi-
cos (httpi//scholargoogle.es/). De manera
simplista se puede decir que no existe
investigacidn si ésta no es visible.
Los resultados de investigacion con-
siderados sistemdticamente son:
® Publicaciones en revistas.
e Capitulos de libro, libros y comuni-
caciones en congresos?,
® Tesis doctorales.
® Patentes y modelos de utilidad.
Los mecanismos habituales para
obtener los resultados previos:
® Proyectos de investigacion de con-
currencia competitiva.
e Contratos® de investigacion.

@ Estos documentos son indexados menos frecuentemente por lo que se tiende a darles menos importancia o incluso ignorarlos en las

evaluaciones mds generales.

© La palabra proyectos se suele utilizar para aquéllos que se obtienen mediante concurrencia competitiva y la palabra contratos para los que son

de asignacion directa. En ambos casos su procedencia puede ser publica o privada.
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La obtencién de proyectos o contratos
o el ratio de éxito de solicitados frente a
conseguidos son, en si mismas, medidas
de resultados de investigacion.

Para hacer un diagndstico de la situa-
cién actual de la Escuela en publicacio-
nes en revistas indexadas se ha realizado
una busqueda en la ISIWeb of Knowled-
ge en las bases de datos Science Cita-
tion Index Expanded y bases de datos
quimicas con el criterio OG=Comillas.

El nimero de publicaciones total es
de 283. Como se puede observar en
la gréfica, hay aproximadamente tres
periodos diferenciados: antes de 1997,
de 1998 a 2004 y después de 2005.
En el primer periodo el nimero de
publicaciones es muy bajo, una media
aproximada de 3 articulos por afio. En
el segundo la media es de |3 articulos
por afio.Y en el tercero la media estd
por encima de 33 articulos al afio. Por
otra parte, en otro grafico se puede
observar el crecimiento exponencial
de las citas por afio.

Un indice derivado de las publi-
caciones, que mide las veces que un
articulo es citado en otros, es el de-
nominado indice H* La evolucién de
este indice H a lo largo del tiempo se
muestra a continuacion. Esto quiere
decir que a dia de hoy hay 21 articulos
de la Escuela con al menos 21 citas.

El total de tesis doctorales defendi-
das a lo largo de los Ultimos cursos
académicos es de 67, determinando
una media de mas de 7 por curso.

Como conclusién inmediata se pue-
de decir que contindia el crecimiento
del nimero de articulos publicados en
revistas indexadas mientras que las soli-
citudes de patentes [4] se mantienen en
niveles histdricos muy bajos. La defensa
de tesis doctorales ha mantenido una
situacién estable aunque con altibajos.

Clasificacion de universidades

La utilizacién de los resultados de in-
vestigacidn y de los mecanismos para
conseguirlos es habitual en la elabora-
cién de clasificaciones de universidades
desde el punto de vista de la investiga-
cién. Esta es una actividad con una gran
tradicion en el entorno anglosajén que
se empieza a manejar recientemente
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en el contexto espafiol. Esta razén
justifica por sf sola la obtencidn y difu-
sion de los resultados de investigacion.
Las clasificaciones internacionales
mas populares (Shangai University y
Times Education) no necesariamente
reflejan los criterios mds usuales en el
ambito espafol.
® Academic Ranking of World Uni-
versities publicado por la Shanghai
Jiao Tong University (China).
http://en.wikipedia.org/wiki/Acade-
mic_Ranking_of_World_Universities
® Times Higher Education-QS World
University Rankings publicado por Ti-
mes Higher Education and Quacqua-
relli Symonds.

" Un cientifico tiene indice h si el h de todos sus trabajos recibe al menos h citas cada uno.
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Afos
Antes 1991- 1991-
1997 2004 2009
items 24 117 283
Citas
medias 11,8 9,1 58
por item
indice H 8 18 21

http://en.wikipedia.org/wiki/Times_

Higher_Education-QS_World_Uni-

versity_Rankings

Entre las nacionales estds las realizadas
por el SClmago Reserach Group, formado
por algunas universidades de Espafia y
una portuguesa [5] o recientemente



Tesis doctorales

Afio 1999-2000  2000-2001  2001-2002  2002-2003  2003-2004  2004-2005  2005-2006  2006-2007  2007-2008
Nuamero Il 6 12 10 5 3 12 5 3

Hay otro elemento que caracteriza

Afio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 a nuestra Escuela que no se pueden

reflejar en los resultados previos, como
es su influencia en la sociedad a tra-
vés de la empresa. Recientemente se
acaba de clausurar la celebracién del
centenario de la Escuela donde ésta ha
podido demostrar su contribucién al
desarrollo socioecondmico del pafs. A
menor escala el Instituto de Investiga-
cién Tecnoldgica, que ha celebrado los
25 afos de su creacién, ha sido creador
de opinién y ha influido notablemente
en el sector eléctrico espafiol e incluso
internacional. En este periodo ha sido
un verdadero think tank proponiendo
nuevos conceptos regulatorios, nuevos
modelos para mercados de electrici-
dad y mas recientemente andlisis técni-
cos para un desarrollo sostenible.
Adicionalmente la investigacion ge-
nera servicios de alto valor afadido
para las empresas
e Aplicaciones informdticas y mode-
los de ayuda a la decision utilizados

EPO (Europa) - | | - - = o .
OEPM (Espana) | | - | - | o 5

Indicadores de clasificacion de Universidades

Gasto en competitiva respecto al PDI-Doctor

Recursos financieros obtenidos
para la investigacion

% ingresos que corresponden a investigacion

Financiacién anual liquidada (I+D) respecto al
PDI-Doctor

Patentes explotadas por cada 100 PDI total

Resultados de investigacién I: Solicitudes patentes europeas por cada 100 PDI total

patentes y tesis doctorales por doctor Tesis defendidas por Doctor

Ingresos de patentes por cada 100 PDI total

Proyectos solicitados respecto al PDI-Doctor
Proyectos de I+D competitiva nivel de
L. 4 . P Proyectos concedidos respecto del PDI-Doctor
éxito de los estudiantes del doctorado

Numero de Tesis/ matriculados en doctorado

(Profesores propios/PDI)
Nivel académico de los investigadores
% de doctores respecto del PDI total

Publicaciones en revistas pertenecientes al JCR-ISI

Resultados de investigacion II: respecto al PDI-Doctor

Publicaciones:
Publicaciones PDI-Doctor

por el Instituto de Andlisis Industrial y
Financiero de la Universidad Complu-
tense de Madrid [6].

Los indicadores utilizados por el
primer informe se centran alrededor
exclusivamente de las publicaciones y
miden, ver [6]:

e Citas por documento.

® Colaboracion internacional.

® |mportancia media de las revistas
donde publica la institucion.

® Ratio entre el impacto cientifico me-
dio de una institucién y el impacto
medio mundial para cada drea de
conocimiento e intervalo temporal.

Los indicadores utilizados por el
segundo informe recogen conceptos
mas amplios valorando especificamen-
te: los resultados de investigacion, los
recursos financieros obtenidos para la
investigacién y el nivel académico de
los investigadores.

Por dltimo, lo mismo que en la
actualidad una pdgina web sdélo tie-
ne relevancia si es indexable v, por
consiguiente, encontrable mediante
buscadores, cada vez mds la web es
el punto de partida para la obtencién
de informacién como elemento para
la toma de decisiones. El Laboratorio
de Cibermetria del CSIC elabora un
Ranking Mundial de Universidades en
la web (http://www.webometrics.info/
index_es.html) que evalla su visibili-
dad nacional e internacional. Este La-
boratorio especificamente recomien-
da que "'Si el rendimiento web de una
institucién se encuentra por debajo de
lo esperado de acuerdo a su excelen-
cia académica, los dirigentes universi-
tarios deberfan reconsiderar su poli-
tica web, promoviendo el incremento
substancial del volumen v la calidad de
sus publicaciones electrdnicas’.
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en el dia a dia por las empresas

principalmente del sector eléctrico

y ferroviario
e Actividades de consultoria y/o ase-

soramiento a las empresas

Por dltimo, conviene mencionar la
relevancia del factor humano. La Uni-
versidad es en si una institucién de
paso para los alumnos. Numerosos
investigadores desarrollan su  activi-
dad en ella, principalmente en forma
de mdster o doctorado, y luego se in-
corporan a la empresa. Los egresados
conocen las Iineas y el potencial inves-
tigador de la Universidad vy, por consi-
guiente, realizan proyectos y contratos
de investigacion con su alma méter.

Herramientas de ayuda a la
toma de decisiones

Actualmente tan importante es
el desarrollo de productos como
la toma de decisiones dentro de la
empresa. Los ingenieros no sélo son
lideres en la creacidon de productos



sino muchas veces responsables de
las decisiones importantes de la em-
presa. Estas muchas veces se pueden
interpretar como un problema de
asignacion de recursos econdmicos,
medioambientales y sociales, tanto
en el corto como en el largo plazo.
Los conceptos de eficiencia y de sos-
tenibilidad son también incorporados
en esta toma de decisiones. Formal-
mente, se trata de tomar la mejor
decisién con los recursos disponibles.
En este contexto las herramientas de
planificacion, prediccién y presupues-
tacion permiten tomar decisiones en

Quizd uno de los retos actuales de la
sociedad y, por consiguiente, de la inge-
nierfa es la busqueda de la sostenibili-
dad. Se trata de un problema complejo
donde se combinan recursos de dife-
rentes tipos y que afectan a las decisio-
nes de corto y largo plazo. Este es un
caso paradigmadtico para la aplicacién
de las técnicas de ingenierfa del cono-
cimiento, que deben aportar una visién
general transversal del problema frente
a otras disciplinas mas especfficas. Esto
es reconocido cada vez mds, tanto en el
campo del desarrollo sostenible como
en el de la ingenieria de la decisién. Asf,

Actualmente tan importante es el
desarrollo de productos como la toma de
decisiones dentro de la empresa

situaciones o entornos complejos. In-
teligencia analitica, métodos cuantita-
tivos, técnicas de inteligencia artificial,
andlisis de datos, investigacién ope-
rativa, ingenieria de la decisién son
denominaciones que recogen estas
herramientas.

La Escuela de ICAl, a través del IIT,
tiene experiencia desde hace tiempo
en la concepcidn y desarrollo de mo-
delos de decisién en el dmbito de la
planificacién, operacion y economia de
sectores como el sector eléctrico o el
ferroviario. Esta experiencia se com-
plementa en la actualidad con la posi-
bilidad de formacién de postgrado en
diferentes mdsteres universitarios en
Sector Eléctrico (Erasmus Mundus),
en Sistemas Ferroviarios y en Mode-
lado de Sistemas de Ingenieria.

numerosas publicaciones plantean el
logro del desarrollo sostenible como
un problema de investigacién operati-
va.Y por otra parte, desde el campo
de la investigacion operativa, cada vez
se es mds consciente del potencial de
la disciplina para resolver problemas
globales como el del desarrollo sos-
tenible (como por ejemplo la iniciativa
Doing good with good OR. lanzada
por INFORMS, o Green Manufacturing,
Green Supply Chain, Green Energy con
conferencias internacionales especifica-
mente dedicadas a estos temas).

En los sistemas de energfa, la sos-
tenibilidad se ha traducido en la pro-
mocion de energfas renovables, la efi-
ciencia energética, o en procesos de
extensién del suministro energético a
los estratos mds desfavorecidos, como

Herramientas de decision

| Ingenieria de la decisién |

]
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Simulacién |

Optimizacién |
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| Decisién Monocriterio |
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Optimizacién clasica |

| Métodos Metaheuristico |

| Teoria de la decisién |
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practicas habituales para conseguir un
desarrollo sostenible. Estas politicas
han derivado en la practica en la pla-
nificacién integrada de los recursos in-
cluyendo la consideracién de las exter-
nalidades y la seguridad de suministro,
en la operacion del sistema de mane-
ra eficiente y con maxima integracion
de energfas renovables, o en el disefio
de programas de electrificacién rural.
Como curiosidad, uno de los primeros
contratos de investigacion del IIT en el
afio 1984 fue sobre “"Andlisis de la ex-
plotacidon de un sistema eléctrico con
centrales solares y/o edlicas” para el
Centro de Estudios de la Energia del
Ministerio de Industria y Energfa. Uno
de los Ultimos ha sido “Modelado del
impacto de la generacion intermitente
en la operacién del sistema’” para Red
Eléctrica de Espafa.
Ejemplos de herramientas de ayuda
en la toma de decisiones para el sec-
tor eléctrico que han sido desarrolla-
das por el IIT incluyen:
® Modelado del sector eléctrico para
andlisis estratégicos de largo plazo.
® Modelos de planificacion de la expan-
sion de la generacion vy de la red de
transporte para mercados eléctricos
liberalizados que proponen o analizan
decisiones dptimas para el largo plazo
teniendo en cuenta la incertidumbre.

® Modelos de medio plazo de equilibrio
de mercado que evaldan los compor
tamientos de los agentes del mercado.

® Modelos estocdsticos de coordina-
cion hidrotérmica que determinan
en el medio plazo la gestién opti-
ma de las centrales hidrdulicas con
aleatoriedad en las aportaciones.

® Modelos de corto plazo de progra-
macién diaria con énfasis en la carac-

terizacion de las energias renovables y

el impacto de los vehiculos eléctricos.
® Modelos de ayuda para la realiza-

cion de ofertas o de gestidon éptima
de la energfa edlica en el mercado
de electricidad.

En sistemas ferroviarios los ultimos
desarrollos estan orientados a la me-
jora de los costes de operacion aso-
ciados al consumo eléctrico. Su reduc-
cion se consigue mediante:
® | a explotacion eficiente asociada a la

seleccién de las marchas de regulacion

de los trenes.



® |a creacidn de horarios eficientes
mediante la sincronizacion de arran-
ques y paradas y el uso del frenado re-
generativo en trenes metropolitanos.

® |3 gestion de los tiempos de hol-
gura entre estaciones en trenes de
alta velocidad.

Otro dmbito clasico de la Ingenie-
ria Industrial es la organizacién de la
produccién y cdmo debe evolucionar
en el futuro para ser sostenible. Una
produccién limpia no sdlo implica re-
ducciéon de costes sino mejora en la
eficiencia de los procesos, promocién
del desarrollo de nuevos productos in-
novadores que no deterioren el medio
ambiente, y la gestion adecuada de la
fuerza de trabajo. La implicacién de los
trabajadores en este proceso, desde el
disefio del producto hasta el reciclado
de materiales en su puesto de traba-
jo, se ha detectado como fundamental
para conseguir éxito en el mismo. La
sostenibilidad implica la gestion del ci-
clo completo de vida de un producto,
incluyendo su posible reutilizacién, més
que su simple produccién.

Por dltimo, en los sistemas logisticos
cobran importancia las emisiones aso-
ciadas al transporte de productos, los
sistemas de empaquetado mediante el
uso de materiales reciclados y la deno-
minada logistica inversa o la cadena de
suministro de bucle cerrado que gestio-
na también el retorno de los productos
a dicha cadena. Un proyecto reciente-
mente desarrollado ha consistido en la
gestidn integral de oferta y demanda de
aparcamiento urbano con el consiguien-
te beneficio tanto para los usuarios
como para el medio ambiente.

Futuro

Para finalizar me gustarfa especu-
lar sobre el futuro de la investigacion
en ingenierfa en la Universidad. El
contexto actual, nacional y europeo,
promueve la estructuracion de la in-
vestigacidn alrededor de grandes con-
sorcios formados por mdiltiples socios
especializados. Se pide y se orienta a
aprender a cooperar con diferentes
universidades y empresas. Sin embar-
g0, al mismo tiempo, hay cada vez mads,
competencia y de manera permanen-
te entre universidades. Antes ésta era
exclusivamente por el alumno, pero

en el futuro también serd por los
recursos de investigacién publicos o
privados. Las clasificaciones de univer-
sidades son una guia para la asignacién
de recursos institucionalmente y una
informacion que puede influir en las
decisiones de los futuros alumnos.

En el contexto actual, de una lige-
ra disminucién del alumnado, se debe
potenciar la actividad de investigacion
sin perder la excelencia en la docencia,

investigadores han tenido una contri-
bucién fundamental en este éxito, que
se ha fundamentado en unos conoci-
mientos sdlidos, amplia experiencia y
continuidad por parte de las personas
en la investigacion. Dando significado
al lema de la Universidad, “El valor de
la excelencia”, ésta se fundamenta en
la bisqueda y formacion de los mejo-
res estudiantes para participar en las
actividades de investigacién. Recien-

En sectores como el de las
energias renovables y el de
transporte ferroviario, ICAI es lider

que siempre nos ha caracterizado. El
colectivo de Ingenieros del ICAI pue-
de ayudar en esta tarea de transfor-
mar una Escuela muy enfocada a la
docencia en una que también realice
investigacion.

Por tamafo, tanto la Escuela como
la Universidad son pequefias. Esto les
aporta flexibilidad para adaptarse a
los cambios, aungue, al mismo tiempo,
obliga a concentrar los esfuerzos de
investigacion en pocos campos de co-
nocimiento para no dispersar recur-
sos. Siguiendo la estela de Espafia, que
lidera mundialmente sectores como
el de las energias renovables y el de
transporte ferroviario, ICAl es lider
en Espafia en esos mismos sectores.
Dispone no sélo de numerosos re-
sultados de investigacion, sino de apli-
caciones informaticas y modelos de
decision, masteres de formacion es-
pecificos en ambos sectores e, incluso,
un doctorado internacional Erasmus
Mundus en estrategias y tecnologias
de energia sostenible. Los temas de
actividad futura seguiran siendo: regu-
lacidn, economia de la energfa, ope-
racién eficiente, energfas renovable y
desarrollo de redes inteligentes.

Esto significa que los profesores/
investigadores han sabido situarse
y mantenerse en la cresta de la ola.
Esto requiere una permanencia en la
frontera del conocimiento y una me-
jora y adaptacion continua de la es-
tructura y metodologia para llevar a
cabo la investigacion. Los profesores/
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temente se ha producido un claro
proceso de internacionalizacién de los
investigadores. Por una parte, cada vez
con mas frecuencia alumnos extranje-
ros vienen a hacer investigacién con
nosotros y por otra, profesores//inves-
tigadores de la Escuela estdn haciendo
numerosas estancias en universidades
extranjeras.

Un andlisis DAFO permitira fijar ob-
jetivos estratégicos futuros en la inves-
tigacion teniendo en cuenta nuestra
actividad, tamafio y recursos. 1
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