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Una revisiony clasificacion de las técnicas de medicion
de la madurez tecnoldgica basadas en la escala TRL

A review and classification of technology readiness assessement techniques

based on TRL scale

Resumen: La Escala de Madurez Tecnoldgica (TRL) fue propuesta por
la Agencia Espacial Estadounidense (NASA) a fines de los afios 1970.
Se divide en nueve niveles que buscan medir la madurez de una tecnologfa
o producto. El proceso que determina el nivel TRL de una tecnologfa o
producto se denomina Evaluacién de Madurez Tecnoldgica (EMT).
A principios de los afios 2000, la escala TRL comenzd a ser utilizada por
la industria y los gobiernos de todo el mundo, lo que hizo que la EMT
ha cobrado relevancia. En este contexto, este estudio tuvo como objetivo
realizar una buisqueda en la literatura acerca de los enfoques existentes
para la ejecucion de la EMT basada en la escala TRL. Para ello, se realizé
una revisidn sistemdtica de la literatura basada en articulos cientificos
y repositorios de tesis. Como resultado, se identificaron tres grupos de
enfoques: el enfoque basado en expertos humanos, el que utiliza una
calculadora para apoyo del experto y el enfoque que emplea herramientas
semiautomdticas o automdticas, como indicadores bibliométricos y
algoritmos de minerfa de texto. Este estudio permitié recopilar las ventajas
y desventajas de cada uno de estos enfoques, ademds de conocer lagunas
aun abiertas en la literatura.

Palabras clave: TRL; escala de madurez tecnoldgica; TRA;
evaluacién de madurez tecnoldgica.

Abstract: The Technology Readiness Levels (TRL) emerged in
the late 1970s, proposed by the National Aeronautics and Space
Administration (NASA). There are nine levels that seek to measure
the maturity of a technology or product. The process that aims
to assess the TRL level of a technology or product is called
Technology Readiness Assessment (TR A). In the early 2000s, the
TRL scale began to be used by industry and governments around
the world, leading to an increase in the importance of TRA. Given
this scenario, this work aimed to investigate the existing approaches
in the literature for the execution of TR A based on the TRL scale.
For that, a systematic review of the literature was conducted on
scientific article databases and thesis and dissertation repositories.
As aresult of the review, three groups of approaches were identified:
one based on human experts, another that uses a calculator
to support the expert, and, finally, a third that uses semi-automatic
or automatic tools, such as bibliometric indicators and text mining
algorithms. The study identified the advantages and disadvantages
of each of these approaches, as well as gaps still open in the literature.

Keywords: TRL; Technology Readiness Levels; TR A; Technology
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UNAREVISIONY CLASIFICACION DELAS TECNICAS DEMEDICION DELAMADUREZ TECNOLOGICABASADASENLAESCALATRL

1 INTRODUCCION

En los afios 1970, Stan Sadin, un trabajador de la National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA), desarrollé una Escala de Madurez Tecnolégica (del inglés Technology Readiness
Levels, TRL). La escala que contenfa seis o siete niveles media la madurez de una tecnologia y
facilitaba la comunicacién entre los involucrados en el proyecto aunque no definia cada nivel en
detalle (Mankins, 2009).

Con el tiempo, se hizo necesario que la NASA utilizara y estandarizara la escala, especial-
mente después de la pérdida del transbordador espacial Challenger en 1986, lo que provocé un
proceso de reestructuracién de las bases tecnoldgicas de la agencia (Mankins, 2009).

En 1995, Mankins que también trabajaba en la NASA publicé el documento White
paper (Mankins, 1995) en el que ampliaba la escala TRL a nueve niveles y mejoraba la definicién
de cada uno.

Desde los afios 2000, la escala TRL es utilizada por numerosas instituciones, agencias y
empresas, como el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (United States Department of
Defense, USDOD) y la Agencia Espacial Europea (European Space Agency, ESA) (Mankins, 2009).
Algunos utilizan la escala definida por la NASA con la insercién de pequefias modificaciones que
implican la sustitucién de términos vinculados al entorno espacial. Este es el caso del Departa-
mento de Seguridad Nacional de los Estados Unidos. Otros como la Agencia Espacial Europea
(Straub, 2015) han creado variaciones de la TRL de la NASA al detallar cada nivel.

Brasil tuvo varias instituciones que adoptaron el uso de la escala TRL, por ejemplo, la
Agencia Espacial Brasilefia (Xavier e a/., 2020), el Departamento de Ciencia y Tecnologfa Aero-
espacial (Rocha, 2016) y el Departamento de Ciencia y Tecnologfa del Ejército Brasilefio (Girardji;
Franca Junior; Galdino, 2022).

Recientemente, el Ministerio de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién de Brasil publicé la
Ordenanza MCTI N.2 6.449, de 17 de octubre de 2022, por la cual trata el uso del Sistema de
Medicién e Identificacién del Nivel de Madurez Tecnoldgica en el 4mbito de este Ministerio para
contribuir ala seleccién de proyectos que serdn financiados, asf como para recaudar recursos no pre-
supuestarios, ofreciendo criterios dgiles que permitan al sector privado reconocer oportunidades
de inversién (Brasil, 2022).

La escala TRL permite determinar el nivel de fiabilidad de una tecnologia, es decir,
cudnto ya se ha probado y certificado, puesto que esta herramienta identifica las etapas ya
cumplidas. Por ejemplo, la TRL 9 confirma una tecnologfa operativa en un sistema probado en
un entorno real. Por otra parte, la TRL 4 asegura la validacién de la tecnologia en un entorno de
laboratorio. Esta idea de confiabilidad es muy importante en el desarrollo de tecnologias criticas,
como las utilizadas en el entorno espacial (Mankins, 2009).

A pesar de que la escala TRL es utilizada de manera amplia, su limitacién consiste en

determinar el nivel de madurez correspondiente a una determinada tecnologfa. A este proceso lo
titulan Evaluacién de Madurez Tecnoldgica' (EMT) (Girardi; Franga Junior; GALDINO, 2022).

1 Delinglés Technology Readiness Assessment (TR A).
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Tradicionalmente, la EMT es utilizada para determinar el nivel de madurez de un pro-
ducto o tecnologfa. No obstante, en la literatura también se reporta su uso en la evaluacion del
desarrollo de una tecnologia en un sentido mds amplio, més cercano a la prospeccién tecnoldgica®.
Esto indica que esta herramienta es un éxito a medida que surgen nuevas aplicaciones.

Dada la escasez de estudios que aborden el estado del arte sobre la forma de aplicacién
de la EMT, particularmente en el contexto de proyectos de investigacién y desarrollo (I + D), este
trabajo tiene como objetivo identificar y analizar diferentes aplicaciones de la EMT en funcién de
la escala TRL. Para ello, se realizé una revisién sistemdtica de la literatura, en la que se encontraron
180 articulos en cinco bases de datos. Una vez aplicados los criterios de inclusién y expansion de
la busqueda, se alcanzaron 18 articulos y una tesis en el contexto evaluado. Los datos se agruparon
en tres grupos, mediante una taxonomia propuesta en este articulo.

Cabe senalar que existen enfoques de EMT que combinan la escala TRL con otras
escalas, por ejemplo, la Manufacturing Readiness Levels(MRL) (Wu et al., 2017) y el Commercial
Readiness Level (CRL) (Gerdsri; Manotungvorapun, 2021). Este trabajo no se centra en estos
enfoques porque van mds alld del objetivo propuesto, es decir, trascienden el contexto de I + D.
La LMR se concentra en evaluar la madurez de la fabricacién y es especialmente ttil para identi-
ficar riesgos y lagunas en el proceso de transicidn entre tecnologfa y fabricacién (Wu et 4/., 2017).
Por otra parte, el CRL analiza aspectos relacionados con la comercializacién del producto y su
mercado de consumo (Gerdsri; Manotungvorapun, 2021).

Dado lo anterior, este articulo estd estructurado de la siguiente manera: el apartado
2 presenta el marco tedrico sobre la EMT basada en la escala TRL. El apartado 3 detalla los
aspectos metodoldgicos de la revision de la literatura realizada. El apartado 4 presenta los enfoques
existentes, clasificados a través de una taxonomia propuesta en el trabajo. El apartado 5 aborda la
EMT mostrando el contexto de cada uno de los enfoques identificados. Y el tltimo apartado teje
las conclusiones del trabajo, senalando las lagunas en la literatura.

2 MARCO TEORICO

La NASA actualmente adopta nueve niveles de madurez tecnoldgica. El nivel 1 repre-
senta el més bésico, en que se observan los principios basicos, mientras que el nivel 9 se refiere a un
sistema real que ha llevado a cabo en operaciones con éxito. La Figura 1 ilustra estos niveles.

EI NPR 7123.1C (National Aeronautics and Space Administration, 2020), publicado
en 2020, contiene una reciente definicién de niveles de madurez al especificarlos para aplicaciones
basadas en software o hardware. Este documento prevalece sobre otras directrices de la NASA con
respecto a las definiciones de los niveles de TRL. Esto es esencial para promover un entendimiento
comun sobre el tema teniendo en cuenta diversas propuestas de modificaciones a la definiciéon de
los niveles, que se vienen realizando.

En Brasil, la norma ABNT NBR ISO 16290:2015 (Associagio Brasileira de Normas
Técnicas, 2015) se ocupa de los sistemas espaciales, las definiciones y los criterios de evaluacién

2 Proceso mediante el cual se puede alcanzar una comprensién mds completa de las fuerzas que configuran el futuro a largo plazo y que
deben tenerse en cuenta en la formulacién de politicas, la planificacién y la toma de decisiones (Coates, 1985).
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de los niveles de TRL. Basindose en la ISO 16290:2013, la norma ABN'T NBR ISO 16290:2015
plantea estindares para la definicién de términos relevantes, contribuyendo asf a promover un
acuerdo comun. Ademds, explica cada nivel de la escala, incluso con ejemplos que los enmarcan
en los niveles de la escala y afirma que, aunque estos niveles estin determinados para sistemas
espaciales, se puede aplicarlos en un contexto mds amplio. La Figura 2 resume las definiciones de
cada nivel de la escala TRL (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015).

Figura 1 — Escala de madurez tecnolégica

Desarrollo del sistema,

i 3 Sistema real “probado en vuelo” con éxito a
lanzamiento y operaciones

i través de operaciones de misiones

Sistema real completado y “certificado para
vuelo” a traves de pruebas y demostraciones

Desarrollo del

sistema/subsistema |
Demostracion de sisterna o prototipo en un entorno
Demonstracion objetive/espacial
tecnoldgica Modelo de sistema o subsistema o demostracion de

prototipo en un entorno relevante (tierra o espacio)

Validacion de componente y/o magueta en un entorno
relevante

Desarrollo de la
tecnologia

Validacién de companente yfo magueta en entorno

Investigacion para de laboratorio

comprobar la

viabilidad — T Funcion critica analitica y experimental y/o

_ prueba de concepto caracteristica
Investigacion en

tecnologia basica Concepto y/e aplicacién tecnolégica formulada

Principios basicos observados y reportados

Fuente: Adaptado de Hirshorn, Voss y Bromley (2017)

Figura 2 — Definiciones de los niveles de la escala TRL

o Prncipios basicos observados y reportados

o Conceptos y/o aplicacion tecnologica formulada

Funcidn critica analitica y experimental y/o prueba
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\__/ elemento en un entorno relevante
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Fuente: Adaptado de la Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2015)
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De hecho, la escala TRL comenzd a aplicarse en contextos distintos al espacial, a través de
adaptaciones de la propuesta original realizada por la NASA, como la aviacién, la defensa, el sector
de la medicamentos, la energfa de las olas y el reciclaje de compuestos (White ez a/., 2022). Estas
adaptaciones se producen en las definiciones, cantidades y terminologfas utilizadas en la escala.

Merece la pena destacar que cuanto mds bajo es el nivel de TRL, mds amplio es el espectro
de posibles aplicaciones de la tecnologfa. A medida que se desarrolla la investigacién y se alcanzan
nuevos niveles de madurez, las tecnologfas se vuelven mds especificas (White ez /., 2022).

Otro punto que sefiala la literatura es que al realizar una EMT conforme la concepcién
original para los niveles mds altos de la escala se considera el elemento insertado en un producto
objetivo. Por lo tanto, el mismo elemento puede tener un alto TRL en un producto y un bajo
TRL cuando se emplea en otro producto.

En este contexto, el estudio de Franga Junior y Galdino (2022) discute esta
caracteristica de la clasificacién de la madurez tecnolégica mediante el ejemplo del programa
de modernizacién de los medios blindados del Ejército, particularmente el vehiculo Cascavel.
Se evaluaron algunos subsistemas y tecnologifas automotrices existentes en el mercado, los cuales
podrian ser considerados en el proceso de modernizacién del mencionado vehiculo debido a que
ya se encuentran en operacién en ciertas plataformas, por lo tanto, con TRL médximo. A pesar
de la prueba y certificacién considerando los requisitos especificos de estos productos o plata-
formas, cuando se evaldan para cumplir con los requisitos especificos del vehiculo Cascabel,
alcanzaron un TRL intermedio de, como mdximo, nivel 6.

3 METODOLOGIA

En este trabajo se realizé una revisién en la literatura para buscar los enfoques existentes
sobre la aplicacién de EMT basados en la escala TRL. Para ello, se seleccionaron cinco bases de datos
relevantes para el tema, se construyé una st7ing de bisqueda y se aplicaron criterios de inclusion.
La técnica de bola de nieve y la sugerencia de expertos se utilizaron para complementar la bisqueda.

Para la busqueda de los articulos analizados se consultaron las siguientes bases de datos:
ACM Digital Library, IEEE, ScienceDirect, Scopus y SpringerLink. Con el fin de delimitar el
alcance de la investigacion en los trabajos que utilizan el andlisis textual de documentos en EMT
basado en la escala TRL, la string de bsqueda consistié en la unién de los términos “7echnology
Readiness Levels” (TRL), “text mining” y términos sinénimos para esta tltima expresién. De este
modo, la string de buisqueda consistié en: “text mining” OR “text-mining” OR “data mining”
OR “data-mining” OR “tech mining” OR “tech-mining”) AND (“technology readiness level” OR
“trl”. Se realizaron pequefas adaptaciones para cada una de las bases.

Conviene destacar que se opt6 por utilizar el acrénimo TRL en la st77ng de busqueda en
lugar de TR A, puesto que algunos autores, a pesar de realizar una evaluacién de madurez tecno-
16gica, no utilizaron el acrénimo TR A o la expresién Technology Readiness Assessment en el titulo,
resumen y palabras clave. Incluso, se utiliz6 el acrénimo TRL por ser uso corriente de la escala.

Los criterios de inclusién adoptados fueron texto escrito en portugués o inglés y la com-
pleta disponibilidad del articulo. Ademds, la publicacién deberfa tener como temala EMT o TRL.
Los resultados de esta tltima se utilizaron en el marco tedrico de este trabajo. La Tabla 1 muestra el
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namero de publicaciones encontradas por cada base y el nimero final después de la aplicacién de
los criterios de inclusién mencionados. En la linea “Total” se considera la remocién de duplicados,
de tal manera que articulos idénticos indexados simultineamente por dos o mis bases se cuentan
una sola vez.

Después de esta bsqueda inicial, se utilizé la técnica de bola de nieve, con el fin de iden-
tificar articulos de interés que citan o son citados por los articulos seleccionados. También se buscé
otros textos escritos por los autores de los articulos seleccionados. El uso de esta técnica permitié
encontrar ocho articulos, que no estdn incluidos en la Tabla 1, ademds de manuales, ordenanzas y
normas relevantes.

Tabla 1 — Resultado de las consultas por cada base

Base Articulos encontrados Articulos retenidos
ACM Digital Library 1 0
IEEE 5 1
ScienceDirect 2 0
Scopus 15 2
SpringerLink 150 3
Total (sim duplicados) 168 6

Fuente: elaborado por los autores (2023).

Especificamente la base de datos SpringerLink presenté muchos falsos positivos, puesto
que el acrénimo TRL adopta diferentes significados en diferentes dreas. Por ejemplo, en medicina
se puede usarlo para referirse al término Triglyceride-Rich Lipoproteins. En informdtica, corres-
ponde a las expresiones Traditional Reinforcement Learning o incluso Transfer Rule Learner.
A pesar de que se encontré una gran cantidad de articulos en esta base de datos, fueron pocos los
que se mantuvieron después de la aplicacién de los criterios de inclusién.

Ademis de la bisqueda en las bases de datos mencionadas, se realizaron entrevistas a
expertos en la materia, buscando relevar articulos, tesis relevantes en el contexto nacional, a través
de las cuales se identificaron los siguientes trabajos: Rocha (2016); Franga Junior y Galdino (2019,
2022); Xavier et al. (2020); y Girardi, Franga Junior y Galdino (2022).

En total, se seleccionaron 18 articulos y una tesis, algunos con consolidadas bases tedricas
sobre TRL y otros relacionados con EMT. Durante la busqueda, no se encontraron trabajos de
tipo encuesta similares a este trabajo.

Entre los estudios relacionados con la EMT e/o identificacién del nivel de TRL de
una tecnologia o producto, se encontraron tres conjuntos de enfoques: (1) uso de un equipo de
expertos; (2) uso de herramientas de apoyo al experto, por ejemplo, calculadoras; y (3) uso de her-
ramientas automatizadas.

La taxonomia que se propone en este texto permite agrupar las soluciones por el nivel de
automatizacién de la EMT. La solucién basada en expertos corresponde a una evaluacién exclu-
sivamente humana. El uso de herramientas de apoyo (calculadoras) fusiona las habilidades de los
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expertos con las del software. Finalmente, las herramientas automatizadas son parte de un proceso
parcialmente automatizado, es decir, el proceso incluye una etapa de identificacién y recoleccién de
documentos, generalmente manual, seguida de un andlisis cuantitativo o cualitativo automatizado.

En cuanto a la EMT se pudo observar que algunos autores analizan el TRL de una tec-
nologfa o producto especifico (sentido stricto), mientras otros lo hacen de manera mds amplia,
buscando identificar el escenario general de esta tecnologia (sentido /azo). Este tema serd tratado
en el apartado S.

4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se presentardn los resultados, que se discutirdn desde la categorizacién
de las soluciones presentadas en el apartado 3: equipo de expertos, herramientas de apoyo
y automatizacién.

4.1 Equipo de expertos

Una de las formas mds bdsicas de realizar una EMT es a través de un equipo de expertos,
que estd compuesto no solo por profesionales con un alto nivel técnico en el drea de aplicacion, sino
también por personal cualificado en la metodologfa de evaluacién de la escala TRL (Britt ez 4/., 2008).

El experto puede establecer, por ejemplo, las funciones criticas de rendimiento, los entornos
de prueba de laboratorio relevantes, asi como evaluar si las pruebas y los procedimientos adoptados
para realizar el ajuste de la escala son exitosos. Hay varios puntos subjetivos en la evaluacién que
dependen de la interpretacién del experto.

Este enfoque se remonta a los origenes de TRL y varios estudios lo han utilizado para
evaluar tecnologfas. Hrica ez al. (2022), por ejemplo, realizan una revision de tecnologfas orientadas
a la prediccién y alerta de colisiones de camiones de transporte minero a partir de una escala de
madurez TRL adaptada al dominio minero por Carr (2019). La Figura 3 muestra la comparacién
entre las definiciones adoptadas por NASA, USDOD y Carr (2019).

En este andlisis de madurez tecnoldgica, los autores sefialaron que la escala TRL tiene
un lenguaje claro sobre el estado de la tecnologia, facilitando la comunicacién. La escala también
permite identificar los riesgos asociados a la transicién tecnoldgica’.

En este estudio, los autores inicialmente seleccionaron los documentos* que sirvieron
de base para la clasificacién de tecnologias a partir del uso de tres bases (Compendex, Scopus y
OneMine). Con la eliminacién de los duplicados, quedaron 432 articulos. Una vez aplicados los
criterios deinclusidn y exclusién, este nimero se redujo a 64 articulos. Algunos articulos abordaron
mds de una tecnologfa. En total, se analizaron 97 casos (Hrica ez al., 2022).

3 Serefiereal proceso en el que una tecnologfa mis antigua y madura es reemplazada por una mds nueva que ofrece una ventaja competitiva.
Como ejemplo se menciona la transicién del transistor al circuito integrado (Weck, 2022).

4 Publicaciones cientificas disponibles abiertamente, como articulos de revistas revisados por pares, actas de conferencias e informes
gubernamentales.
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Para asignar el nivel de TRL de cada tecnologfa abordada en cada articulo, hubo una
reunién del equipo por teleconferencia, en la cual se debatié la informacién importante sobre
cada publicacién y, mediante un consenso de al menos tres miembros del equipo, se alcanzé una
clasificacién final (Hrica ez al., 2022). Es importante tener en cuenta que los expertos que acceden ala
misma informacidn, en algunos casos, atribuyen diferentes niveles de madurez a la misma tecnologfa.

Figura 3 — Comparacién entre las definiciones de TRL NASA, USDOD y mineria
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modelo de sistema/
subsisterna en un
entorno relevante
(tierra o espacio)

Demonstracion de
modelo de sistema/
subsisterna en un
entorno relevante

Demonstracion de
modelo de sistema/
subsistema en un entorno
relevante

Demonstracion de
prototipo del sistema en
un entorno espacial

Demonstracion de
prototipo del sistema en
un entorno operacional

Demonstracion de
prototipo del sistema en
un entorno operacional
representativo de mineria

Sistema real completado
y certificado para vuelo
("certificado para volar”) a
través de pruebas y
demostraciones (tierra o
espacio)

Sisterna real completado y
certificado a través de
pruebas y demostraciones

Sistema real concluido y
probaclo a través de
pruebas de campo

Sisterna real “probado en
vuelo”a través de
operaciones en mision
con éxito

Sistema real probado a
través de misiones
operacionales con exito

Sisterna real probado a
través de uso con éxito en
actividades de mineria
exitosas bajo una serie de
condiciones previstas

Fuente: Adaptado de Carr (2019) apud Hrica et al. (2022).
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Al final del estudio, los autores encontraron pocas publicaciones que presentaran tecno-
logfas a niveles altos (TRL > 6). Esto se debi6 a que solo se consideraron publicaciones cientificas
revisadas por pares en el estudio, que generalmente se ocupan de resultados que se adhieren a
niveles bajos e intermedios de TRL, y no se consideraron publicaciones comerciales y white papers
(Hrica ez al., 2022), que pueden presentar bases de iniciativas con alto TRL.

Otro estudio que adopté la metodologia del experto fue el de Hardiyati ez a/. (2018).
Los autores utilizaron revistas indexadas por Scopus y Google Scholar, publicadas hasta marzo de
2017. Uno de los objetivos del estudio fue analizar el nivel de madurez tecnoldgica de las publica-
ciones sobre biomedicina en Indonesia. Se analizaron 1.258 publicaciones, de las cuales solo 546
inclufan I + D de nuevos firmacos. Los autores utilizaron expertos para clasificar los articulos
en una nueva escala adaptada a la biomedicina’, como se muestra en la Figura 4, y crearon un
diccionario con las palabras clave tipicas de cada nivel. Esto podria usarse en nuevos enfoques,
incluido el objetivo de automatizar el proceso de EMT.

Figura 4 — Relaci6n entre el TRL y la escala propuesta

[ TRL 9]
| TRL8 |
I TRL7|
ITRLS‘
I TRLS |

:TRL4‘

|TRL 3| Descubrimiento
' de farmacos

| TRL2 —
+——— Investigacion
| TRL1 basica

Fuente: Adaptado de Hardiyati ez 4/. (2018)

Los autores concluyeron que pocos estudios alcanzaron la tltima etapa de madurez,
generando un producto para la industria. También senalaron que el proceso de produccién de
nuevos firmacos es largo y costoso (Hardiyati ez /., 2018).

Este enfoque, en general, tiene la ventaja de contar con profesionales con capacidad para
interpretar la documentacién, inferir informacién (que no es explicita) y, finalmente, llegar a una
conclusién con base en sus conocimientos. Sin embargo, la desventaja es la excesiva dependencia de
la experiencia y cualificacién técnica del equipo de expertos, insertando subjetividad en el proceso,
induciendo problemas de comunicacién, ademds de hacer que el proceso sea costoso y lento (Britt
et al., 2008) (Lezama-Nicolds e al., 2018).

S Modelo conceptual para la clasificacién de la investigacién biomédica desarrollado por los autores. Se presenta la descripcién de cada
nivel y la equivalencia con el TRL (Hardiyati ez /., 2018).
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4.2 Herramientas de apoyo

Con el fin de reducir el posible sesgo de los expertos, varios estudios han desarrollado
calculadoras TRL. En este enfoque, el experto no necesita tener un conocimiento de la escala,
basta con responder una serie de preguntas. Al final, la calculadora presenta el nivel de TRL que
mejor representa la tecnologfa evaluada.

La calculadora puede tener un grado variable de especificidad, ya que sus preguntas pueden
ser muy precisas y definidas o ser mds genéricas, lo que permite un empleo restringido a una aplicacién
o mds amplio.

De los estudios que utilizan este enfoque, White ez 4/. (2022) examinaron el uso de la
escala TRL para medir la madurez de las tecnologifas destinadas a la deteccién temprana de plagas
y patdgenos en drboles. Para la investigacién, los autores realizaron entrevistas con expertos y
pudieron observar la dificultad en posicionar ciertas tecnologfas en la escala TRL. De este modo, para
ayudar a EMT en tecnologfas relacionadas con el medioambiente, con el objetivo de aportar mayor
objetividad, se desarroll una calculadora. Instituciones como laNASA y el Azr Force Research Labo-
ratory también desarrollaron calculadoras para apoyar el proceso de evaluacién del nivel de TRL
de una tecnologfa o producto (White ez al., 2022).

Las calculadoras TRL constan de un conjunto de preguntas que se implementan gene-
ralmente en el software genérico, como editores de hojas de cdlculo, y que proporcionan madurez
de la tecnologfa evaluada al final del proceso (White ez 4/., 2022), como la que puso a disposicién
la New York State Energy Research and Development Authority (NYSERDA)®, desarrollada origi-
nalmente parala industria de tecnologfa limpia. Esta calculadora cuenta con una serie de preguntas
cerradas (respuesta si o no), que estdn distribuidas en siete secciones: resumen general de la madurez
tecnolégica; mercado y necesidad del cliente; disefio y desarrollo; integracién; prueba y validacion;
medioambiente y seguridad; y, finalmente, fabricacién y expansién (White ez 4/., 2022).

Basindose en esta calculadora, White ez /. (2022) desarrollaron otra centrada en el
drea de bioseguridad, la cual estd ilustrada en la Figura S. Sin embargo, a diferencia de aquella
calculadora, cuyas preguntas estaban dirigidas al contexto de la ingenierfa y abordaban cuestiones
de fabricacién, para la nueva drea se debia adoptar un enfoque de multiples actores, con la
inclusién de stakebolders y los usuarios finales, puesto que las partes interesadas pueden presentar
diferentes interpretaciones de la madurez de la tecnologfa, lo que requeria una evaluacién més
amplia (White ez a/., 2022).

Ademds, hubo una modificacién en el nimero de secciones, de siete a tres, que pasaron a
ser: desarrollo de tecnologia; tecnologia e implementacién; y desarrollo de negocios. Otra modifi-
cacién se dio en las preguntas que antes estaban cerradas y ahora comenzaron a admitir respuestas
como “no conoce” o “no aplica” (White ez 4/., 2022). El trabajo de White ez 4/. (2022) no tiene
un ejemplo de uso de la calculadora, no se profundiza en la metodologia (c6mo se llega el nivel de
madurez a partir de las respuestas), tampoco deja claro cémo trata los nuevos tipos de respuestas
“no conoce” 0 “no aplica”.

6 Disponible en: files.masscec.com/innovate-clean-energy/NYSERDA-TR LCalculator.xlsm. Acceso el: 23 nov. 2023.
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Otrainiciativa para crear una calculadora TR L es la presentada por Girardi, Franga Junior
y Galdino (2022). Los autores abordan el tema de la personalizacién del proceso de EMT desde
una perspectiva organizacional del Ejército Brasilefio (Girardi; Franga Junior; Galdino, 2022).

Figura 5 — Pantalla de la calculadora

Tachnalogy Readinacs Caleulator (Page 3 of 3)

TECHNOLOGY DEPLOYMENT AND COMMERCIALISATION

Has a preliminary techmolagy develapmaent plan to reach deploymant boen outlined?

Hanue prewisinnal arrangsments heen mara for reallifs tacting?

Haue you Identifiad any hazards assorlated with your tachnology?

Have you undertaken an assessment to ldentify risks to end-users?

Has the safety of the technology been assessed and confirmed?

Has your technalogy been shown to be safe to use In the environment?

Have test partners been kdentified?

Has an aftercare strategy [malntenance, troubleshooting gulde or fallure analysis document, suppart plan) been
developed?

Have all safety documents been completed?

Have all necessary end user documents been developed and made avallable?

Viease brictly explain the deployment of your technology

T SN Technology Deployment RSN

Fuente: White ez al. (2022)

Como resultado, se agregaron dos niveles de TRL en la escala tradicional. Hasta el nivel
9, la escala propuesta se parece mucho a la tradicional. El nivel 10 abarca la repetibilidad de la
produccién, mientras que el nivel 11 incluye la valoracién del usuario del producto en operacién
(Girardi; Franga Junior; Galdino, 2022). La necesidad de crear esta escala personalizada para el
Ejército brasilefio es abordada por Franga Junior y Galdino (2019).

El trabajo detalla el proceso de creacién dela calculadora y consta de 9 etapas: diagndstico
inicial, revisién bibliogrifica, primer borrador de la calculadora, taller con 22 expertos de cuatro
grupos focales, versién 1 de la calculadora, uso experimental en casos reales’, consulta interna
dentro del dmbito institucional del Ejército Brasilefio, version 2 de la calculadora y, finalmente,
la disponibilidad de la calculadora (Girardi; Franga Junior; Galdino, 2022).

La calculadora fue implementada en una interfaz web por la Agencia de Gestién e Inno-
vacién Tecnolégica (AGITEC)?, y se puede accederla en la red corporativa del Ejército brasileno.
El experto responde un mdximo de 11 preguntas para obtener la clasificacién TRL del objeto
bajo andlisis. Con el fin de obtener una clasificacién con pocas preguntas, se adopté un enfoque
de resolucién del problema de clasificacién de nivel TRL en dos etapas. Primero, se realiza una
estimacion en uno de los rangos de TRL, como se ilustra en la Figura 6 (Girardi; Franga Junior;

7 Los programas fueron los siguientes: Diretriz Estratégica para a Formulagio Conceitual dos Meios Blindados do Exército Brasileiro,
Rddio Definido por Software e Missil Solo — Solo 1.2. [Guia Estratégica para la Formulacién Conceptual de Medios Blindados del Ejército
Brasilefio, Radio Definida por Software y Misiles Terrestres — Tierra 1.2].

8  Organizacién Militar del Ejército Brasilefio.
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Galdino, 2022). Segundo, se asignan indicadores a cada nivel de TRL. De esta manera, una vez
respondida la pregunta inicial, se realiza un refinamiento y confirmacién con otras preguntas,
considerando el nivel més alto en que se han cumplido los indicadores (Girardi; Franga Junior;
Galdino, 2022). La Figura 7 muestra la pantalla de inicio de la calculadora.

Xavier et al. (2020) abordan la relacién entre la escala TRL y la gestién de riesgos, espe-
cialmente la nocién intuitiva de riesgo tecnoldgico y sefialan la importancia de desarrollar una
calculadora. Los autores explican que existen varias calculadoras (archivos XLS) a disposicién
gratuitamente en Internet, pero que necesitan el programa MS Excel o similar. Ademds, sefialan
que estas calculadoras distribuidas en archivos XLS o similares tienen varias desventajas, como pro-
blemas de seguridad y susceptibilidad a errores humanos (Wirth 1976; Jackson, 2001 apud Xavier
et al., 2020). Otra desventaja es la falta de una estructura de datos centrada en el almacenamiento.

Figura 6 — Rangos de la primera etapa

[ [ Experimentacion y
|TRL 1 feedback del usuario

| Preducclén y evaluacién
|TRL IO! del lote piloto

|TR|.9\

|TRL8‘
|TRL?J

|TRL6|

|TRL5:|

|TRL4|

|TRL3

Estudios

| TRL 2 o
! iniciales

]TRL1

Fuente: elaborado por los autores (2023) con base en los datos de Girardi, Franga Junior y Galdino (2022)

Figura 7 — Pantalla de la calculadora

CALCULADORA TRL-EB ONLINE V2

MINISTERKD DA DEFESA
EXTRCITD BRASHEIRD.

Fuente: captura de pantalla de la calculadora, disponible en la pigina de AGITEC
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Los autores proponen una calculadora centrada en el entorno espacial. Para ello, presen-
tan una metodologia que utiliza su descripcién analitica al evaluar la madurez de un producto a
través de una estructura de desglose del producto (del inglés Product Breakdown Structure, PBS),
en que los elementos del producto se desglosan y detallan, jerirquicamente, en subsistemas, mon-
tajes y componentes (Xavier ez al., 2020).

La Figura 8 ejemplifica cémo se aplic este concepto a la calculadora. La Figura 9 muestra
la estructura del ejemplo de la Figura 8 desde una estructura de drbol. Se puede ver que el Producto

X tiene el subsistema Y, que a su vez tiene el Montaje 1 y el Montaje 2. Finalmente, el Montaje 1
tiene el Componente 1.

Figura 8 — PBS aplicado a la calculadora

Editar Produto
B Predue & B
I: biistema ¥
B Yoat: o gl ¥

Weltar Exgoatas Arquite Avaliar

Fuente: captura de pantalla obtenida de: https://imatec.aeb.gov.br/#/createProduct2

Figura 9 — Presentacién de PBS en estructura de drbol

w

» 4

Componente 1

Fuente: elaborado por los autores (2023).
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Los autores exponen que la madurez de un producto es igual o inferior a la madurez de
los elementos que lo constituyen (Xavier ez /., 2020). En el ejemplo de la Figura 8, se observa que
si el Componente 1 recibié el nivel 3, entonces el Montaje 1 podria haber recibido un nivel menor
o igual a 3. Si el Montaje 1 recibié el nivel 2 y el Montaje 2 tuvo el nivel 6, el Subsistema Y podria
haber recibido un nivel menor o igual a 2.

La calculadora desarrollada por estos autores se titulé IMATEC Lite, cuya letra I estd
asociada a la palabra indice y MATEC a la madurez tecnoldgica. La palabra /ite indica la intencién
de los autores de expandirla, abarcando un conjunto mds amplio de herramientas que involucran
aspectos programdticos y de fabricacién. En cuanto al uso de la calculadora, el usuario hace inicial-
mente un montaje de la estructura del producto (PBS), la cual se almacena en una estructura de
datos exportable. A continuacién, responde a una serie de preguntas, creadas con base en National
Aeronautics and Space Administration (2014)’, las cuales admiten sf 0 no como respuesta.

La calculadora utiliza una légica de “si-entonces” (if-else) para guiar las preguntas en
funcién de las respuestas a las preguntas anteriores. Es decir, cuando todas las respuestas a las
preguntas de un nivel determinado son afirmativas, se muestran las preguntas del siguiente nivel
superior. El nivel alcanzado corresponde al nivel més alto que tuvo todas las respuestas “si” (Xavier
et al., 2020).

La calculadora no requiere instalacién y utiliza una interfaz web disponible en la
Internet'’. Una vez respondidas las preguntas, el usuario recibe un informe detallado que enumera
no solo el nivel del producto final, sino también los elementos que lo componen. En cuanto a las
tecnologias utilizadas, los autores informan que las credenciales de inicio de sesidn se almacenan
en una base de datos MongoDB, la aplicacién se ejecuta en node]JS, los médulos en Angular]s,
mientras que la parte visual utilizé el framework Bootstrap CSS (Xavier ez al., 2020).

Los autores realizaron un estudio de caso en el sistema Serpens, acrénimo de Sistema
Espacial para la Realizacién de Investigaciones y Experimentos con Nanosatélites, que se descom-
puso a través de PBS utilizando 3 niveles. Después, el equipo respondié las preguntas y el sistema
obtuvo el nivel 6 en la escala TRL (IMATEC 6). A partir de este resultado, los autores infirieron
que el sistema Serpens tenfa las funciones criticas de sus elementos verificadas y su desempefio
probado en un entorno relevante (Xavier ez a/., 2020).

Otro trabajo que desarrollé una calculadora TRL fue realizado por Rocha (2016).
El autor aborda en su estudio que es necesario una evaluacién que incluya cuestiones mis alld de
los aspectos tecnolégicos, como el econédmico, documental y politico-legal. Esta inclusién busca
adecuarse al contexto brasilefio.

Por otra parte, Rocha (2016) determina cinco etapas en su metodologia TRL: decisién
de aplicacién, definicién del equipo, identificacién de las tecnologfas, recoleccién de materiales y
evaluacién. Esta tdltima etapa se puede subdividir en: demostracién de la metodologia de evaluacién
de TRL, datos sobre la tecnologfa evaluable y evaluacién de TRL.

La evaluacién utiliza una calculadora creada en el software Microsoft Excel, que consta
de 89 preguntas. Hay preguntas basadas en una lista de verificacién de NBR ISO 16290:2015,

9  Disponible en: https://nodis3.gsfc.nasa.gov/displayDir.cfm?t=NPR&c=7123&s=1B. Acceso el: 6 dic. 2022.

10 Ver: https://imatec.aeb.gov.br/#/home.
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y otras en requisitos técnicos, econémicos, documentales y politico-legales que admiten un por-
centaje de logro. Otra ventaja de la calculadora es que funciona con un indice de tolerancia. De esta
manera, a diferencia de la NBR ISO 16290:2015, un nivel de TRL puede considerarse cumplido,
incluso sin que se hayan observado todos los requisitos (Rocha, 2016).

Alfinalizar el trabajo, se aplicé la metodologfa propuesta en tres tecnologias acroespaciales:
compuestos termoestructurales reforzados con fibra de carbono, motor L75 y cohete VSB 30, y en
una tecnologfa militar: blindaje mixto para aeronaves militares. La evaluacién incluyé a técnicos,
gerentes de las tecnologfas evaluadas y un facilitador responsable de completar la calculadora.
Por ultimo, Rocha (2016) realizé un anilisis comparativo entre los niveles alcanzados a través de
la metodologfa propuesta y que se obtendria a través de un anilisis basado exclusivamente en la
NBR ISO 16290:2015, en que se obtuvo que, en el 75% de los casos, el TRL con el uso de NBR
ISO 16290:2015 fue superior al de la calculadora TRL IAE/ITA-2016-1. El autor considera que
este hallazgo demuestra la subjetividad de la citada norma.

Por lo tanto, con respecto al enfoque con herramientas de apoyo, se puede concluir
que el uso de calculadoras simplifica el proceso al aplicar una serie de preguntas estandarizadas.
El experto en tecnologfa no necesita conocer la escala TRL. Cabe sefialar también que se pueden
formular preguntas para reflejar las necesidades de la organizacién. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la superficialidad de las preguntas puede inducir inexactitudes en la clasificacién.

La construccion de la calculadora se puede llevar a cabo mediante un proceso elaborado,
como lo presentado por Girardi, Franga Junior y Galdino (2022). Luego, la aplicacién de la EMT
con este uso la simplifica por no requerir expertos en la escala y por reducir la subjetividad. En este
sentido, se puede citar el caso de éxito de la calculadora TRL-EB, desarrollada para el Ejército
brasileno y que habia sido aplicada aproximadamente a 694" tecnologfas y productos de interés
para la Defensa Nacional. El soporte para su uso se basa inicamente en los analistas de AGITEC
para resolver cualquier duda especifica de los equipos encargados de la clasificacién de madurez.

4.3 Automatizaciéon

Varios métodos buscan automatizar el logro del nivel de madurez tecnoldgica de una tecno-
logfa o producto a partir de publicaciones cientificas, noticias y documentacién de patentes. Algunos
son cuantitativos, exploran la bibliometrfa y se basan en el volumen de documentos, y estin mds
relacionados con la prospeccién tecnoldgica.

Por otra parte, otros analizan los documentos con técnicas de minerfa de texto y lenguaje
natural. Este segundo grupo puede acercarse al uso tradicional de la escala cuando los documentos
se refieren a una tecnologfa o producto objetivo bien determinado. O de la prospeccién tecnoldgica
cuando la coleccidn se centra en una tecnologfa en un sentido amplio.

Lezama-Nicolds et al. (2018), a partir del trabajo de Watts y Porter (1997), construyeron
un método cuantitativo que utiliza indicadores bibliométricos en un enfoque semiautomdtico
titulado Bibliometric Method for Assessing Technological Maturity (BIMATEM). Se establece una

11 Nuamero de accesos hasta la fecha (abril 2023) desde la disponibilidad de la herramienta en el dmbito del Ejército Brasilefio (EB).
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relacién entre las etapas del ciclo de vida (Introduccién, Crecimiento y Madurez), del inglés Tech-
nology Life Cycle (TLC)', los tipos de fuentes bibliométricas y los niveles de la escala TRL, como
se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1 — Relacién TLC, fuentes bibliométricas y TRL

TLC Fuentes bibliométricas TRL
- 1
- 2
Introduccién Publicaciones cientificas 3
4
Publicaciones de ingenierfa 5
6
Crecimiento Patentes 7
8
Madurez Registro de noticias 5

Fuente: Watts y Porter (1997) adaptado por Lezama-Nicolds ez 4/. (2018)

El método consiste en definir la tecnologfa que serd evaluada, seleccionar las bases de
consulta, formular la sz7ing de busqueda y ejecutar la consulta en las bases. En la siguiente etapa se
realiza una tabulacién de los registros. Por tltimo, se realiza la evaluacién matemdtica de los resul-
tados recuperados y, asi, se asigna el TRL (rango) correspondiente (Lezama-Nicolds ez 4/., 2018).
Para ilustrar la utilidad de BIMATEM, los autores la utilizaron en un estudio de caso que involucra
tecnologias de fabricacién aditiva.

Cabe destacar que BIMATEM tiene en cuenta que las tecnologfas presentan una trayectoria
de innovacién lineal (Lezama-Nicolds ez /., 2018), en que las iniciativas avanzan progresando en el
nivel de madurez en el tiempo a medida que se realizan actividades de I + D. Sin embargo, segin
comentan White ez /. (2022), no siempre es asf como se realiza el desarrollo tecnolégico. Una tecno-
logia que haya alcanzado un cierto TRL puede retroceder a un TRL mds bajo, cuando se encuentran
resultados inesperados en alguna prueba. Esta situacién también puede ocurrir, incluso con mayor
frecuencia, cuando se modifica el objeto objetivo al que se debe integrar la tecnologfa de interés.
Este caso estd ilustrado en el apartado 2, a través del estudio de caso del vehiculo Cascavel presen-
tado por Franga Junior y Galdino (2022), en que una tecnologfa madura al usarse en otro producto
retrocede a niveles de TRL mds bajos.

Faidi y Olechowski (2020) pone de relieve la importancia del TRL para la evaluacién y
planificacién durante el desarrollo de un producto o tecnologfa, destacan el papel de esta escala para
el disefio de prototipos y consideran la automatizacién como la forma de superar los principales
problemas del uso de esta escala: la subjetividad y el alto costo de emplear equipos de expertos.

12 Lasetapas de TLC son tecnologfa emergente, en crecimiento y madurez. No se considera la etapa de declive por no estar relacionada con
la escala TRL (Lezama-Nicolds ez 4., 2018).
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Los autores evaltian la coherencia de la relacién entre el tipo de documento (por ejemplo, noticias,
patentes y articulos cientificos) y el TRL (Faidi; Olechowski, 2020).

Faidi y Olechowski (2020) sefialan que estudios como el de Lezama-Nicolds ez a/. (2018)
asocian los articulos cientificos y de ingenierfa con los niveles mis bajos de TRL, las patentes con niveles
intermedios y las noticias con niveles mds maduros. Para refutar esta hipdtesis, los autores eligieron
15 tecnologias del sector de la nanotecnologfa con un bajo TRL, basindose en la clasificacién reali-
zada en el documento NASA Technology Roadmaps TA 10: Nanotechnology (2015)". Se eligieron
y analizaron cinco tecnologfas de cada uno de los TRL 2, 3 y 4 (Faidi; Olechowski, 2020).

Los autores utilizaron tres tipos de documentos (patentes, publicaciones cientificas y
noticias de la industria), restringieron la recoleccién al periodo de 2009 a 2015 y los resultados
muestran que, después del andlisis, no se verificé el mapeo de los tipos de publicacién a niveles
TRL (Faidi; Olechowski, 2020).

Por ejemplo, se constatd que las tecnologias TRL 3 obtuvieron una cantidad creciente
de patentes durante el periodo evaluado, como las liminas de grafeno que reunieron mds de 50
patentes solo en 2015. La ocurrencia de patentes en este bajo nivel de TRL contradice a algunas
consideraciones en la literatura que asocia las patentes con niveles intermedios. Una situacién similar
ocurrié cuando se identificaron registros de noticias para tecnologias de este mismo TRL, lo que
solo se esperarfa TRL mis altos (Faidi; Olechowski, 2020).

Los autores suponen que la especificidad del nombre de la tecnologia y el uso natural de
nombres mds generales a niveles més iniciales de desarrollo dificultan la busqueda de documentos
relacionados con las tecnologias analizadas (Faidi; Olechowski, 2020).

Aunque los métodos de este grupo, que utilizan indicadores bibliométricos, tienen la
ventaja de automatizar parte del proceso, siguen siendo muy dependientes de la sz7ing de bisqueda
formulada en las consultas y las bases utilizadas. Otra critica corresponde al desarrollo de tecnologfas
distintas que puede no ser uniforme, lo que dificulta la bisqueda de un patrén. Ademds, este grupo
de métodos estd mucho miés relacionado con la prospeccién tecnoldgica que con la evaluacion de
productos o tecnologfas especificas, que tienen diferentes caracteristicas en términos de funciones
criticas de rendimiento y especificaciones técnicas. El TRL no es un ndmero absoluto, puesto que
depende del contexto (Frang¢a Junior; Galdino, 2022) no siempre explicito o identificable en los
documentos. Esto también puede convertirse en un problema de este enfoque, dada la necesidad
de flexibilizar algunos conceptos, como las funciones criticas de desempeno, induciendo subjetiva-
mente el proceso.

Otro grupo de métodos que tiene como objetivo automatizar el proceso consiste en
aplicar técnicas de minerfa de texto. En este enfoque, entre otros tipos de modelos, se pueden
aplicar los de Inteligencia Artificial (IA) dirigidos a la funcién de clasificacién.

En los estudios sobre la clasificacién de publicaciones cientificas en Indonesia sobre
biomedicina, Hardiyati ez /. (2018) encontraron que los modelos predictivos computarizados
basados en la minerfa de texto proporcionan una clasificacién efectiva y eficiente, especialmente

13 Disponible en: https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/2015_nasa_technology_roadmaps_ta_10_nanotechnology_
final.pdf.

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 18, n. 61, p. 1-28, enero/abril 2024

17


https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/2015_nasa_technology_roadmaps_ta_10_nanotechnology_final.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/2015_nasa_technology_roadmaps_ta_10_nanotechnology_final.pdf

18

UNAREVISIONY CLASIFICACION DELAS TECNICAS DEMEDICION DELAMADUREZ TECNOLOGICABASADASENLAESCALATRL

cuando se trata de un gran volumen de documentos. En este contexto, los autores publicaron un
trabajo que trataba el enfoque de minerfa de texto (Silalahi ez 4/., 2018).

Su objetivo fue construir un modelo automatizado para clasificar las publicaciones en
uno de los 4 niveles de madurez propuestos por la escala orientada a la biomedicina (Figura 4),
es decir, investigacién bdsica, descubrimiento de firmacos, ensayo preclinico y clinico. Cabe
sefialar que los niveles preclinicos 7z vivo e in vitro se transformaron en un solo nivel (Silalahi
et al., 2018).

Para ello, el trabajo analizé los algoritmos KNN, Naive Bayes y SVM. La muestra contd
con el total de 539 articulos, distribuidos de manera desequilibrada entre las clases. La clase inves-
tigacién bdsica tenfa mayor nimero de articulos (291); y el ensayo clinico, el menor (9) (Silalahi
et al., 2018). Por lo general, los modelos de IA que utilizan el aprendizaje supervisado separan
el conjunto de datos, en este caso, las publicaciones, en un conjunto de capacitacién y pruebas.
El primero tiene como objetivo ajustar los pardmetros del modelo. El segundo lo evalga.

El anilisis realizado en el citado trabajo estuvo limitado al resumen de los articulos.
Primero, se realizé un preprocesamiento con eliminacion de stopwords'* y aplicacién de stemming®.
Luego, se aplicé un filtro a las palabras, basado en el Term Frequency-Inverse Document Frequenc
(TE-IDF)' (Silalahi er al., 2018).

Después del entrenamiento de los modelos, se realizaron sus evaluaciones. En esta etapa,
hay varias métricas que buscan transmitir la idea de asertividad del modelo, incluida la precisién y
la F1-score. La precision representa el nimero total de respuestas correctas dividido por el nimero
total de predicciones, es decir, cudntas publicaciones se clasificaron correctamente en relacién con
el ndmero total de publicaciones en el conjunto de pruebas. La F1-score es una métrica de agre-
gacién basada en otras métricas (precision y anulacién), utilizada comdnmente para indicar la
calidad general del modelo.

Los autores llegaron a la conclusién de que el modelo Naive Bayes presenté los mejores
resultados con una precisién del 80,46% y una F1-score promedio del 82,61% (Silalahi ez 2/., 2018).

Una de las posibles aplicaciones del TRL que senala la literatura es evaluar estudios en las
universidades. Para este propdsito, el Gobierno de la Republica de Indonesia utiliza TRL a través
de una variacion, titulada Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT). El resultado se utiliza en pro-
gramas de financiacién de estudios. En la metodologifa adoptada por el Gobierno, los empleados
aplican manualmente un cuestionario conocido como Teknometer con el fin de obtener el TRL de
encuestas (Rintyarna; Sarno; Yuananda, 2018).

Tres estudios proponen que este uso pueda extenderse a la construccién de un ranking
universitario, basado en la evaluacién de la reputacién académica mediante la estimacién automa-
tizada de TRL de las publicaciones académicas realizadas por personas vinculadas a universidades
(Aliyanto; Sarno; Rintyarna, 2017; Rintyarna; Sarno; Yuananda, 2018; Rintyarna ez a/., 2021).
Esta asociacién estd ilustrada en la Figura 10.

14 Stopwords son palabras que no tienen o tienen poco significado como preposiciones y conjunciones.
15  Consisten en eliminar prefijos y sufijos de las palabras dejando solo su rafz.

16  Esuna técnica de Procesamiento del Lenguaje Natural que considera el nimero de ocurrencias de una palabra en un documento ( 7erm Fre-
quency =TF) y lo inverso del nimero de documentos que tienen esa palabra (Inverse Document Frequency -IDF) (Jurafsky; Martin, 2023).
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Figura 10 — Asociacién propuesta

TRL de Reputacion
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: ﬂ académica de ﬂ : o
equipo de la universitario

AR ER la universidad

Fuente: Basado en Aliyanto, Sarno y Rintyarna (2017); Rintyarna, Sarno y Yuananda (2018); Rintyarna ez a/. 2021.

La automatizacién propuesta consiste en combinar una expansién de la taxonomfa de
Bloom con técnicas de minerfa de textos, como alternativa al proceso de entrevistas manuales a
expertos, considerado costoso y lento (Aliyanto; Sarno; Rintyarna, 2017).

Los resimenes de las publicaciones recopiladas utilizaron varios algoritmos de minerfa
de texto y de Inteligencia Artificial para respaldar la clasificacién del nivel TRL, como: Super-
vised Probabilistic Latent Semantic Analysis (SPLSA) (Aliyanto; Sarno; Rintyarna, 2017); LDA-
-Adaboost. MH (Rintyarna; Sarno; Yuananda, 2018) y Labelled Latent Dirichlet allocation (LLDA)
(Rintyarna ez al., 2021).

Los estudios mostraron diferentes grados de éxito y utilizaron diferentes métricas al
comparar el zanking universitario obtenido con el dela referencia (QS World University Rankings).

Tanto en Aliyanto, Sarno y Rintyarna (2017) como en Rintyarna, Sarno y Yuananda
(2018) y Rintyarna et al. (2021) no se detallaron algunas etapas intermedias del proceso, como
el proceso de entrenamiento de los modelos de clasificacién y la precisién de los modelos con
respecto a TRL. Esto se debe a que la obtencién del TRL es un proceso intermedio, y no el fin del
proceso de trabajo.

En resumen, el enfoque que utiliza la minerfa de texto tiene la ventaja de hacer que el
proceso de EMT sea escalable, realizando varias clasificaciones a veces significativamente mds bajas
que el proceso manual. En este enfoque, el modelo es capaz de clasificar el nivel TRL correspon-
diente a una tecnologfa o publicacién puntual.

Como desventaja se destaca que el lenguaje natural tiene peculiaridades, como la ambi-
giiedad y la vaguedad, lo que puede ser dificil en la construccién de un modelo asertivo. Ademis,
se encuentran pocos estudios que utilizaron este enfoque, y ain menos los que detallaban los
procedimientos realizados.

Aunque es posible utilizar algoritmos de IA y mineria de texto para analizar un conjunto
de documentos de un producto objetivo bien definido, no se encontraron estudios que realmente
los utilizaran en la literatura.

5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez proporcionada una visién general de las técnicas EM T identificadas en la literatura
centradaenlal+Dyelusodelaescala TRL, es necesario discutir algunos puntos importantesiden-
tificados a lo largo del estudio.
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5.1 Marco de las técnicas de EMT en los enfoques stricto y lato

De los andlisis de los estudios encontrados, fue posible inferir algunas variaciones respecto
al uso de la escala TRL. La escala se desarrollé con el propésito de medir la madurez tecnolédgica
de una tecnologfa asociada a un producto objetivo a partir de un conjunto bien definido de indi-
cadores para cada nivel, este enfoque aqui se llamé andlisis estricto (st7icto). Ante la popularizacion
de la escala, surgieron otras posibilidades, como el uso en apoyo de tareas de prospeccién y gestién
tecnoldgica, aflojando algunos conceptos esenciales para un andlisis estricto. Esta categoria de obras
se clasificé aqui como de sentido amplio (/az0).

En el andlisis estricto (st7icto) de uso de la escala mds tradicional, podemos mencionar el
estudio de caso del sistema Serpens propuesto por Xavier e a/. (2020). De hecho, la calculadora que
proponen los autores permite al usuario descomponer el sistema en partes mds pequerias para fines
de evaluacion, llegando a la medicién objetiva de su nivel de madurez. El sistema tiene requisitos bien
definidos, lo que le permite evaluar si una prueba en un entorno determinado fue exitosa o no.

Consideraciones similares también son vilidas para los trabajos de White ez a/. (2022),
con la calculadora enfocada en tecnologfas para la deteccién temprana de plagas y patégenos en
drboles; para los estudios de Girardi, Franga Junior y Galdino (2022), con la calculadora enfocada
en productos de defensa; y también para Rocha (2016) con la calculadora TRL IAE/ITA-2016-1.
Por lo tanto, se infiere que la EMT basada en el uso de calculadoras se ve mds afectada por el
enfoque stricto, teniendo en cuenta que existe una definicién clara de los indicadores que una tec-
nologfa debe lograr para permitir su integracién en un producto objetivo.

Para el uso dela escala TRL en un sentido amplio, algunos conceptos deberdn flexibilizarse,
por ejemplo, la funcidn critica de un elemento. En la definicién original, la funcién critica es espe-
cifica de la tecnologfa con respecto a un producto objetivo. Cuando lo aplica en un sentido amplio,
este concepto se vuelve mds genérico.

Como aplicacién de la herramienta en sentido amplio, destaca el uso de la escala TRL
en apoyo a las actividades de prospeccion tecnoldgica. En este contexto, podemos mencionar los
trabajos de Lezama-Nicolds ez 4/. (2018) y de Faidi y Olechowski (2020) quienes abordaron el uso
de indicadores bibliométricos en la definicién de niveles de escala.

Otra 4rea en que se ha empleado el enfoque /azo es la gestién de la innovacién o la gestién
tecnolégica. En este dmbito, Faidi y Olechowski (2020) mostraron que las grandes organizaciones
tecnoldgicas, como laNASA, se vienen utilizando la escala TRL para fundamentar la construccién
de sus hojas de ruta tecnoldgicas (roadmaps), mientras que Aliyanto, Sarno y Rintyarna (2017),
Rintyarna, Sarno y Yuananda (2018) y Rintyarna ez 4/. (2021) presentaron la personalizacién de
la escala de madurez para la construccién de rankings universitarios. Estos ejemplos ilustran que
las iniciativas relacionadas con la automatizacién de EMT, ya sean cuantitativas (bibliometria) o
cualitativas (minerfa de texto), se ven atin mds afectadas por el enfoque /azo dada la complejidad de
EMT y la escasez de datasets que tienen un conjunto de documentos etiquetados.

Porlo tanto, estas variacionesen el uso delaescala TR Lestdn relacionadas conlagranularidad
del andlisis. En el enfoque stricto, se utiliza un “zoom” mds grande, que permite la identificacion de
una tecnologfa especifica asociada con un producto objetivo, con varias caracteristicas particulares,
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como los requisitos y las funciones criticas de rendimiento. Este fue el objetivo original disefiado
por la NASA y juega un papel clave en el monitoreo de I + D de productos y sistemas de alta
tecnologfa. En la segunda variacion (enfoque /ato), se reduce el “zoom”, aportando una visién més
general, trabajando con una agrupacién de productos y tecnologfas. Este aspecto ha difundido el
uso de la escala TRL en apoyo a las actividades de prospeccién y gestién tecnoldgica.

Se percibe que los enfoques tienen diferentes propdsitos, aunque utilizan la escala de
madurez como referencia.

5.2 Uso de patentes en EMT

Conforme se ha mencionado en el apartado 4.3, el uso de patentes en el andlisis de madurez
es un tema complejo y discutible, como las criticas dirigidas por Faidi y Olechowski (2020) a la meto-
dologia BIMATEM propuesta por Lezama-Nicolds ez 4/. (2018).

Esta complejidad se debe a que las patentes de invencidn se utilizan para diversos fines,
como los que se enumeran a continuacién:

* Las empresas buscan aumentar su presencia en el mercado al construir una cartera

con registros de patentes, incluso si estas no representan un gran avance tecnolégico
y tienen un bajo potencial de comercializacién.

* Los inventores individuales pueden utilizar el registro de patentes como una herra-
mienta para enriquecer sus curriculums. Un ejemplo emblemadtico de que es posible
patentar algo claramente no patentable es el caso del investigador Henry Jun Susuki.
Para probar esta hipdtesis, Susuki realizé con éxito todos los traimites burocraticos
necesarios para iniciar el registro de patente de un emoji (BR 102018004918-6 A2)
y esto quedé demostrado que es posible que un inventor contabilizara registros
engafiosos en su cartera (Suzuki, 2019).

* Algunos paises con bajas tasas de registros pueden establecer politicas para fomentar
la innovacién mediante el incremento en el nimero de patentes de invencidn.
Por ejemplo, los registros de patentes de invencién en Brasil comenzaron a conside-
rarse en las evaluaciones de los programas de posgrado del cuadrienio 2017-2020, lo
que provocd que varios programas incrementaran sustancialmente este indicador.
Para ilustrar este movimiento se cita el incremento de los registros en el émbito de la
gestion de la propiedad intelectual del Instituto Militar de Ingenieria (IME). Segtin
los datos obtenidos de IMEY, en la transicién entre los cuatrienios de evaluacidén
2013-2016 y 2017-2020, el registro de patentes pasé de 2 a 21, lo que representa un
incremento del 950%.

Para que el uso de patentes en la EMT sea efectivo, se debe considerar la solidez e impacto
de cada documento de patente a partir de los campos en las bases de datos asociadas. Una patente se
considera sélida y de impacto cuando la negocian y/o la citan ampliamente. Aquellas que son nego-
ciadas tienen una alta posibilidad de ser utilizadas en productos, lo que implica una alta madurez.

17 https://intraime.ime.eb.br/propriedade-intelectual.html
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Aquellas que son muy citadas abren rutas tecnolégicas. De este modo, no basta con realizar un tra-
bajo exclusivamente cuantitativo, puesto que los registros de patentes de invencién pueden indicar
desde hallazgos de baja madurez o de alta madurez e impactos tecnoldgicos insignificantes hasta
aquellas que establecen nuevas rutas tecnoldgicas y que pueden apoyar innovaciones disruptivas.
Para obtener resultados mds asertivos con esta fuente de datos, es fundamental complementar el
anilisis cuantitativo con el cualitativo.

Por lo tanto, hay muchas preguntas abiertas para el uso de patentes en EMT. Como se ha
mencionado en el parrafo anterior, una posible direccién es emplear herramientas automatizadas
para explorar los campos existentes en las bases de datos de patentes.

5.3 Ventajas y desventajas de los enfoques de EMT

Ademis dela diferencia en el uso dela escala TRL (apartado 5.1), existen algunas diferencias
con respecto a la forma de evaluacién de la tecnologfa/producto dentro de las técnicas presentadas.
Para resumir todas las observaciones realizadas a lo largo del apartado 4, a continuacién el Cuadro 2

presenta un resumen de las principales ventajas y desventajas de cada uno de los enfoques de EMT.

Cuadro 2 — Ventajas y desventajas de las técnicas de EMT presentadas

Ventajas Desventajas

- Anélisis mds profundo -Mayor subjetividad

Equipo de expertos - Mayor costo

- Mayor flexibilidad ,
- Proceso mis lento
- Posibilidad de insertar una visién - Necesidad de expertos en la
Herramientas de apoyo institucional en las preguntas formulacién de preguntas
(impacta mds al enfoque stricto) - Mayor estandarizacién durante el | - Necesidad de que los expertos
andlisis respondan las preguntas
L . - Resultados atin se refutan en la
.. - Mds rdpida, ya que no analiza el .
Cuantitativa . literatura
o , contenido de los documentos .
(bibliometria) L - Dificultad para formular una
- Costo mds bajo ! B
buena string de busqueda
Automatizacién - Necesidad de documentos
(impacta mds al que retraten el estado real de la
enfoque lato) L. tecnologfa
Cualitativa . B .
o Menor costo y rapidez - Todavia poco estudiado en la
(mineria de texto) )
literatura
- Escasez de bases de datos puabli-
cas de documentos etiquetados

Fuente: elaborado por los autores (2023).

Es importante sefialar que la revisién bibliogrifica realizada en este trabajo mostré que
los equipos de expertos y calculadoras fueron mds utilizados en el contexto del enfoque cldsico
(sentido stricto). Mientras tanto, las técnicas de EMT automatizadas se han utilizado en el sentido
amplio, con usos mds recientes y amplia gama de preguntas abiertas.
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6 CONSIDERACIONES FINALES

La escala TRL ha ganado relevancia en varias dreas y ha sido utilizada por diferentes
segmentos (industria, academia y gobierno) en muchos paises. Esta herramienta permite una
mejor comunicacion entre los equipos en un proyecto de I + D, asf como un mejor seguimiento
en relacién con la evolucién de la madurez y fiabilidad de una tecnologia. Ademads de su uso inicial,
también se ha utilizado como herramienta en la prospeccion y gestién tecnolégica para estimar los
avances tecnoldgicos.

Dada la escasez de estudios sobre el estado del arte de las formas de realizacién de la EMT
utilizando TRL, este articulo busca contribuir a llenar este vacio, analizando diferentes trabajos
sobre el tema.

Este trabajo analizé 180 documentos, conjunto que se redujo al aplicar los criterios de
inclusién. Con respecto ala EMT, se identificaron tres enfoques, sus puntos positivos y negativos.

El primer enfoque hace uso de un equipo de expertos y utiliza su conocimiento sobre la
tecnologia y la escala TRL para clasificar el nivel de madurez tecnolégica.

En el segundo se combinan expertos con herramientas de apoyo (calculadoras). De este
modo, el experto de la aplicacién tecnoldgica responde a una serie de preguntas sobre el desarrollo
de la tecnologfa. Estas preguntas, formuladas de antemano, pueden definirse o estructurarse para
incorporar la vision institucional en el proceso de evaluacién.

Por dltimo, el tercer enfoque busca automatizar el proceso mediante la extraccién de
informacién de publicaciones relacionadas con una tecnologfa de interés. Para ello, se forma un
modelo de inteligencia artificial basado en ejemplos previamente etiquetados. Luego, se presentan
nuevos ejemplos al modelo para fines de clasificacién de madurez.

En cuanto a las lagunas existentes, se pudo identificar en la literatura la existencia de
pocos trabajos centrados en la EMT utilizando minerfa de texto. Esto podria ser como apoyo de
una calculadora, como una forma de validar la informacién proporcionada o incluso como un
proceso independiente. A excepcion de Hrica ez al. (2022), no se encontraron datasets piblicos
que tengan un conjunto de documentos etiquetados, asociando la tecnologfa presente con un
nivel de TRL.

Aun como lagunas identificadas en el estudio, se encontrd que existen preguntas abiertas
relacionadas con el uso de patentes en la EMT. Una direccién sugerida fue emplear herramientas
automatizadas para explorar los campos existentes en las bases de datos de patentes.

Ademis de las citadas lagunas, se busca considerar en futuros trabajos la realizacién de
andlisis de EMT que combine la escala TRL con otras escalas, como, por ejemplo, la Manufacturing
Readiness Levels (MRL) (Wu et al., 2017) y el Commercial Readiness Level (CRL) (Gerdsris
Manotungvorapun, 2021), extrapolando la lista de aplicaciones mds all4 de las actividades de I + D,
foco de este texto.

Otro tema poco explorado y que puede fomentar nuevas investigaciones es el andlisis
sobre cémo los Nucleos de Innovacién Tecnoldgica (NIT) estin llevando a cabo la EMT para
subvencionar los procesos de I + D, la acumulacién de capacidad tecnoldgica y la priorizacién del
desarrollo cientifico y tecnolégico de las ICT soportadas.
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