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Planes colaborativos de mejoramiento para los grupos
de investigacion del Ejército Nacional de Colombia

Collaborative improvement plans for the research groups of the

Colombian National Army
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Universidad Militar Nueva Granada, Bogotd D.C., Colombia

Diana Carolina Contreras-Gutiérrez
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RESUMEN. A partir de una metodologfa mixta que aplica andlisis envolvente de datos, este articulo
evaltia la eficiencia relativa de 19 grupos de investigacion del Ejército Nacional de Colombia para
construir planes colaborativos de mejoramiento que produzcan sinergias y permitan generar mejores
resultados a futuro, con base en los indicadores y caracteristicas evaluados. Los resultados muestran
que hay un amplio margen de mejora para los grupos evaluados. Asimismo, seis de estos grupos tie-
nen una eficiencia relativa del 100 %, lo que indica un nivel de maduracién superior. Asi, se propone
un programa de apadrinamiento a cargo de estos seis grupos con conjuntos de grupos obtenidos
de la solucién de un modelo de asignacién con propésitos claros. Con esto se espera lograr avances
importantes en los resultados del sistema de investigacién del Ejército.

PALABRAS CLAVE: andlisis envolvente de datos; eficiencia relativa; evaluacidén comparativa; investiga-
ci6n; investigacién y desarrollo; planes de mejoramiento

ABsTRACT. Based on a mixed methodology employing data envelopment analysis, this article evalu-
ates the relative efficiency of 19 Colombian National Army research groups to create collaborative
improvement plans that produce synergies and generate better future results based on the indica-
tors and characteristics evaluated. The results show a wide margin for improvement for the groups
evaluated. However, six of these groups have a relative efficiency of 100 %, indicating a higher level
of maturation. Thus, we propose a sponsorship program by these six groups for the group-sets re-
sulting from an allocation model with clear purposes. This design would allow significant advances
in the Army’s research system results.

KevworDs: comparative evaluation; data envelopment analysis; development; improvement
plans; relative efficiency; research
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Introduccién

La educacién militar en Colombia tiene una gran importancia por cuanto su objetivo es
preparar integramente a las personas que deben afrontar los retos que el servicio de las
armas impone y, en esa medida, que son participes del desarrollo del pais (Espitia et al.,
2017). En particular, la educacién militar de nivel superior estd regida por la Ley General
de Educacién Superior (Ley 30, 1992), que define la docencia, la investigacién y la ex-
tensién como funciones misionales comunes de las instituciones de educacién superior
(IES). En este marco, este articulo se concentra en la funcién de la investigacién para el
Ejército Nacional de Colombia, en busca de contribuir al fortalecimiento de las activida-
des investigativas y de su sistema de investigacién cientifica. Buitrago et al. (2015) sehalan
que la mejora de los procedimientos y el uso medido de los recursos es clave en cualquier
tipo de organizacién. En el caso de las IES, una gestién adecuada mejora el uso de los
recursos para cumplir con sus funciones misionales bajo condiciones de calidad, oportu-
nidad y eficiencia, en concordancia con las orientaciones del Ministerio de Educacién de
Colombia (MEN) y la sociedad en general.

La investigacién en el Ejército Nacional a nivel de educacién superior tiene sus par-
ticularidades, pero también enfrenta retos comunes a todas las IES y a otras entidades que
tienen como misién la investigacién. En este sentido, la evolucién permanente del cono-
cimiento y la gran cantidad de informacién publica son un desafio para el quehacer de los
diversos grupos de investigacién responsables de generar avances y aportar a su entorno
(Carrillo-Zambrano et al., 2018).

Los grupos de investigacion del Ejército Nacional pertenecen al programa de
Seguridad y Defensa de MinCiencias. Si bien la produccién en ciencias militares se cla-
sifica mundialmente en el drea denominada “ciencias sociales” y la subdrea de “ciencia
politica” (Ferndndez y Martin, 2018), en Colombia el MEN y el Consejo Nacional de
Acreditacién crearon una subdrea denominada “formacién relacionada con el campo mi-
litar y policial” (MEN, 2020).

A partir del reconocimiento de que los resultados conseguidos por cada uno de los
grupos de investigacién del Ejército Nacional de Colombia son susceptibles de mejora, y
de los beneficios del trabajo colaborativo, este trabajo busca establecer una metodologia
que permita formular planes colaborativos de mejoramiento en el interior de la Fuerza a
partir del cdlculo de la eficiencia y la identificacién tanto de fortalezas como de oportuni-
dades de mejora.

Marco tedrico

Para evaluar los grupos de investigacién se usan diferentes métodos que se pueden agrupar
en tres grandes categorias: cuantitativos, cualitativos y mixtos.
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Métodos cuantitativos

En Colombia, para medir la eficiencia en la investigacion cientifica, Arenas et al. (2004)
usaron los indicadores de grupo propuestos por Colciencias (actualmente MinCiencias),
asi como también el indicador de produccién y productividad para calificar a grupos de
investigacion y su dedicacién.

Este indicador es [nvTC = Tiempo x Dedicacion * E; donde:

e  Inv1C es el tiempo normalizado del investigador expresado en tiempo com-
pleto.

*  Dedicacion es el tiempo promedio que dedica el investigador al grupo de inves-
tigacién de acuerdo con el tipo de institucién.

*  Tiempo esla proporcién de anos que el investigador ha permanecido vinculado
en la ventana de observacién.

e  Eesel factor de normalizacién relacionado con el rendimiento esperado del
investigador segun su formacién, tomando como valor 1 para doctores, 0,6
para magisteres y 0,5 para especialistas y/o profesionales.

Por su parte, para Espafia, Muniz et al. (2004) ordenaron la informacién en diagra-
mas de frecuencia y circulares para determinar porcentajes de resultados como punto de
partida, con el fin de realizar el presupuesto general de la Agencia Nacional de Evaluacién
y Prospectiva con sus grupos de investigacién en las universidades espafiolas.

Restrepo y Villegas (2007) usaron la herramienta matemadtica de andlisis envolvente
de datos (DEA, por sus siglas en inglés) para ampliar modelos bésicos y calcular la eficien-
cia de los grupos de investigacién colombianos. Por su parte, Pino-Mejias et al. (2010)
evaluaron resultados también a partir de los recursos de los grupos de investigacién. Con
el propésito de obtener indicadores de eficiencia relevantes para la estructuracién de las
politicas de promocién de investigacién y desarrollo, realizaron grificos de dispersién de
variables y frecuencia de grupos referenciados.

Al considerar que la cienciometria emplea matemdtica y estadistica para estudiar
resultados de publicaciones cientificas, es posible entenderla como una herramienta de la
sociologfa de la ciencia. En este sentido, Arencibia y Moya (2008) recurrieron a ella para
analizar el incremento numérico de productos de investigacién, la evolucién de discipli-
nas y subdisciplinas, el vinculo con la tecnologfa, los cambios de paradigmas, los medios
de interrelacién, la eficiencia e innovacién de los investigadores, entre otros.

Para analizar e identificar las capacidades requeridas en los grupos de la Universidad
Nacional de Colombia, Higuita-Lépez et al. (2011) encuestaron lideres de los grupos de
investigacién con un enfoque en habilidades generales asociadas al proceso de investiga-
cién y a la innovacién. Por su parte, mediante la estimacién de diversos indicadores de
género y el uso de graficas por tépicos, Gutiérrez (2012) hizo una aproximacién numérica
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a la diferencia de género y la discriminacién por departamentos en el rol de lideres de los
grupos de investigacion relacionados con economia y administracién en Colombia.

Berche et al. (2015) consideran que se debe llevar a cabo un ejercicio de evaluacion
de la investigacién en fisica y matemdticas aplicadas para identificar el tamano ideal que
debe tener un grupo de investigacién para desarrollar sus actividades de la mejor manera,
mediante el uso de indicadores cuantitativos. Por otro lado, Rueda y Rodenes (2016),
mediante un método deductivo, recolectaron informacion, llevaron a cabo encuestas y
evaluaron grupos de investigacién mediante los indices de productividad, produccién
de formacién y produccién de divulgacion, para identificar su rendimiento y gestién de
actividades.

Pavas (2016) estudié las salidas de los grupos de la Universidad Nacional de
Colombia obtenidas en la convocatoria de Colciencias con histogramas y andlisis de fre-
cuencias y productividad, lo que permitié clasificar a los grupos por su desempeno a
través del tiempo. Adicionalmente, Rodriguez y Gémez (2017), mediante indicadores de
los productos de investigaciéon de los grupos, determinaron sus dindmicas de publicacién
considerando cdlculos de centralidad, densidad y tamafio de red por medio de bases de
datos. Para ello utilizaron el soffware Pajek, que permite encontrar clisteres, analizarlos,
extraer vértices de la red y mostrarlos separadamente, ademds de agrandar y encoger esos
clasteres para profundizar en las relaciones en su interior.

Finalmente, el andlisis a grupos de investigacién en Brasil desarrollado por Caliari y
Chiarini (2018) distingui6 canales de informacién y procedimientos para el desarrollo de
competencias cientificas y tecnoldgicas; clasificaron los grupos mediante un método es-
tadistico llamado QCA, que utiliza dlgebra booleana para identificar factores (o variables
independientes) asociados con un resultado. Un fin del QCA es normalizar elementos de
comparacién usando sistematizacién y ordenamiento de grupos para encontrar elementos
comunes y divergentes.

Métodos cualitativos

Sauer y Draugalis (2000) consideran que la evaluacién del trabajo investigativo debe ser
analitica, contrastando el trabajo a nivel grupal para identificar puntos relevantes. Segin
Restrepo (2003), la investigacién formativa es la base de métodos y practicas pedagdgicas
para los docentes, por lo cual el andlisis cualitativo y analitico ha demostrado cierta efec-
tividad al evaluar la investigacion.

Los grupos de investigacién en Colombia, segtin Londono (2005), cuentan con
esquemas organizativos que permiten analizar los elementos que resultan determinantes
para su desarrollo, ademds de dar a conocer los resultados en publicaciones y sistemas
de formacién académica. Por su parte, Rodriguez et al. (2009) plantean actividades a
partir de la categorizacién, la elaboracién y publicacién de productos de investigacién
desarrollados en equipos que trabajan de forma cooperativa, con la mejora de habilidades
instrumentales, personales y sistémicas en temdticas de formacién y psicologia. Asimismo,
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Anderson (2012) propone hacer uso de grupos focales en la evaluacién de una iniciativa
especifica de aprendizaje y ensefianza entre un grupo de estudiantes mediante encuestas y
entrevistas, lo que constituye un enfoque netamente cualitativo.

En Espafa, Romay y Garcia (2013) realizaron censos para identificar la cantidad de
grupos de investigacion; sin embargo, cabe destacar que este fue un andlisis netamente
cualitativo que pretendia identificar las iniciativas que tienen los centros de investigacién
y los departamentos para trabajar en proyectos de investigacion concretos. Por otro lado,
Hoon y Heo (2014) utilizaron andlisis de redes para evaluar si el programa del Centro de
Investigacién de Ciencia/Ingenierfa (primer programa de investigacién patrocinado por
el Gobierno de Corea) ha tenido éxito en la formacién de redes de colaboracién de inves-
tigacién que promuevan la investigacién grupal interdisciplinaria; los resultados muestran
que las redes de colaboracién implementadas por el programa conducen a dindmicas re-
lacionales que estimulan la difusién del conocimiento en diversas dreas y combinan acti-
vidades de investigacion relacionadas con diferentes capacidades y experiencia en ciencia
e ingenierfa.

Contreras-Gutiérrez et al. (2021) evaluaron los grupos de investigacién desde un
enfoque gerencial de proyectos, con lo cual identificaron que los grupos cuentan con
practicas de gerencia empiricas para definir el presupuesto y el cronograma, y se enfocan
en el cumplimiento del alcance priorizando el logro de los productos por encima del cum-
plimiento de tiempos y presupuesto.

Segtin Di Bello (2015), es posible analizar la perspectiva y el enfoque de los grupos
de investigacién académicos en Brasil mediante el uso de avances en ciencia y tecnolo-
gia. Cada grupo crea su identificacién y sentido de pertenencia a través de una perspec-
tiva multirreferencial, teniendo en cuenta su vinculo con otras dreas de conocimiento,
temdticas comunes, objetos de investigacién y entornos en las universidades brasilefas
(Sime, 2017).

Para Winfield et al. (2014), segtn el andlisis de entrevistas a miembros y lideres
académicos, la gestion de calidad y la importancia de los productos de investigacién de
los grupos depende de nuevos modos de produccién escrita. En este sentido, el estudio
realizado por Monzerrat y Gémez (2015) acerca de la gestion del conocimiento en los
grupos de investigacién de una IES de Colombia se basé en entrevistas a coordinadores de
grupos de investigacion, en busca de impulsar acciones que velen por el almacenamiento
y uso de conocimiento.

La evaluacién hecha por Matabanchoy et al. (2018) se realizé con andlisis numé-
ricos que lograron una aproximacion a las opiniones e ideas de los miembros del grupo
en relaciéon con su vinculo y vivencia de la investigacién. A partir de ello, se obtuvo una
comprension de la situacién y su representacién. Recolectaron informacién a partir de
una entrevista estructurada con preguntas abiertas, y también se construy6 una matriz de
debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas (DOFA) para conocer el estado actual
del grupo y actualizar su plan estratégico.
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Finalmente, Rodriguez y Martinez (2018) adoptaron una metodologia cualita-
tiva con estudio de caso mediante observacién participante, lo que implicé estudiar
y conocer las experiencias de los docentes a través de la entrevista, la observacidn, las
historias de vida, las grabaciones, los didlogos informales, las producciones textuales,
entre otras fuentes.

Métodos mixtos

En Colombia, Conde et al. (2010) realizaron un estudio descriptivo para identificar
el proceso de aprendizaje en distintos niveles: individual, grupal y organizacional.
Formularon preguntas para cada nivel de acuerdo con el entorno de investigacién en la
Universidad del Cauca compartiendo escala. Por su parte, Valero y Patifo (2012) eva-
luaron los grupos de investigacion del drea contable en dos sentidos: cualitativamente,
en busca de dar fundamentacién tedrica a cada aspecto, y cuantitativamente mediante
andlisis estadistico.

Vélez et al. (2014) hicieron una investigacién documental como técnica exploratoria
previa al andlisis cuantitativo de las seis universidades mejor posicionadas en el pais segtin
el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Por su parte, Escobar et al.
(2016) aplicaron una metodologia mixta con revisién documental, grupos focales, indica-
dores para capital (humano, estructural y relacional), escala de comparacién a dirigentes
y matriz DOFA, con el fin de identificar los items que permiten a los grupos evolucionar
hacia la evaluacién real del impacto social de los procesos y resultados, de modo que
trasciendan la cienciometria y logren cumplir con el propésito social de la investigacién.

Para Velasco et al. (2012), evaluar la investigacién requiere gestionar y planificar los
recursos asignados a ella, ya que esto permite establecer la eficiencia de la investigacién y
su impacto social. Para ello, usaron indicadores bibliométricos cuantitativos (de actividad)
y cualitativos (de impacto). En este mismo sentido, Altopiedi et al. (2015) combinaron
un tratamiento estadistico con estudios de casos para describir los grupos de investigacién
y su funcionamiento.

Por su parte, con el propésito de identificar los elementos que afectan el funciona-
miento y rendimiento de los grupos de investigacién, Durand (2017) plantea activida-
des de indagacién cientifica desde la perspectiva cualitativa, investigacién documental y
entrevistas; de igual manera, se presentan informes estadisticos periddicos, informes por
departamentos y planes para evaluar los grupos.

Finalmente, Rodriguez et al. (2017) recurrieron a indicadores bibliométricos perié-
dicos tanto cuantitativos como cualitativos. Los primeros estdn relacionados con la canti-
dad de productos de investigacién por autor y/o grupo de autores, y los segundos, con el
movimiento de dichos productos en bases de datos cientificas.
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Metodologia

Para la propuesta metodoldgica de este trabajo se partié de una revisién documental con-
cerniente a la medicién de grupos de investigacion, que, ademds de determinar los avances
al respecto, permitié definir la forma de medir la eficiencia de los grupos evaluados para
asi determinar las fortalezas y oportunidades de mejora de cada uno. Posteriormente, se
definié la guia para establecer los planes colaborativos de mejoramiento. Se espera que es-
tos planes promuevan el crecimiento del sistema de investigacién del Ejército, entendido
como un todo integrado por los distintos grupos de investigacién.

La propuesta metodolégica fue validada durante su estructuracién mediante el jui-
cio de expertos y se aplicé para identificar elementos adicionales susceptibles de mejora en
la prictica. Esto permitié su fortalecimiento y estructuracién definitiva, que se presenta
miés adelante de forma descriptiva y mediante un diagrama de flujo. De esta forma, la
propuesta de planes colaborativos queda preparada para su posterior réplica en el interior
de la Fuerza y en organizaciones con caracteristicas similares.

Resultados y discusiones

La propuesta se considera mixta debido a que en dos de sus tres fases integra una meto-
dologia cuantitativa y una cualitativa, lo que permite sacar provecho de las ventajas de
ambos enfoques y compensar sus falencias. En este sentido, se entienden como enfoques
complementarios no competitivos. Altopiedi et al. (2015) coinciden en este aspecto al
sefalar que la aplicacion simultdnea de ambos enfoques permite que se complementen.

Primera fase: medicion de la eficiencia

En concordancia con Moodie (2012), que afirma que la evaluacién cuantitativa es eficaz y
mis favorable para el investigador, y considerando que contar con indicadores cuantitati-
vos para evaluar el cumplimiento de las actividades de las IES facilita a la direccién la toma
de decisiones (Buitrago et al., 2017), la primera fase corresponde a la medicién cuantitati-
va de la eficiencia de cada uno de los grupos. Para ello se recurrié a la metodologia DEA,
dado que, por su objetividad, reduce el posible sesgo en las evaluaciones.

Segtin Espitia et al. (2017), el método DEA es un modelo de programacién lineal
especial no paramétrico que permite medir y comparar la eficiencia relativa de distintas
unidades que usan recursos equivalentes (entradas) y producen resultados también equi-
valentes (salidas), aunque en distintas cantidades. Ademds, Buitrago et al. (2017) senalan
como sus principales ventajas las siguientes: permite usar varias entradas y salidas; las pon-
deraciones de las variables no dependen del evaluador, lo que evita la subjetividad; evita la
carga de ajustarse a una funcién predeterminada para evaluar; facilita el establecimiento
de metas factibles; senala referentes para las unidades con resultados ineficientes; ademds,
permite tener variables con diferentes unidades de medida.
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Para aplicar un modelo DEA se debe definir las unidades sobre las que se efectuard
la medicién (denominadas DMU por las siglas de decision making unit), que en este caso
corresponden a los grupos de investigacién cientifica del Ejército Nacional de Colombia.
Por faltantes en la cantidad de informacién requerida, y siguiendo la recomendacién de
expertos de la Direccién de Ciencia y Tecnologia del Ejército (DITEC), fue necesario
excluir del andlisis cinco grupos que no han recibido (de manera individual) ningtin tipo
de inversién en proyectos o laboratorios, pese a ser apoyados econémicamente para la
contratacién de asesores de investigacion y desarrollar proyectos solidarios.

Para la medicién de la eficiencia relativa de los 19 grupos de investigacién del
Ejército que han contado con financiacién de proyectos de investigacion y/o inversién en
laboratorios, se decidid, de acuerdo con los expertos, implementar modelos DEA orienta-
dos a salidas; es decir, una medicién centrada en pretender incrementar las cantidades de
las salidas (productos de cada grupo), pero sin consumir mds cantidad de las entradas (o
reducirlas si es posible).

Los modelos CCR —denominado asi por sus autores Charnes, Cooper y Rhodes
(Charnes et al., 1978)— y BCC —por sus creadores Banker, Charnes y Cooper (Banker
et al., 1984)— orientados a salidas buscan maximizar la expansién radial que puede ha-
cerse sobre el vector de salidas de una DMU, de forma que llegue a una frontera Pareto-
eficiente definida por las DMU 100% eficientes. El modelo CCR considera retornos
constantes de escala: maximizar 60, sujeto a: X?»TSXO;YXTZOOYO; A=0; mientras que el
modelo BCC considera retornos variables de escala. Para ello, al modelo CCR debe agre-
garse la restriccién 1AT=1. Cada columna de la matriz X contiene las 7 salidas de una
DMU; la matriz Y contiene las 7 salidas de las 7 DMU (una columna por cada DMU); el
vector X, tiene las salidas de la DMU evaluada; Y, es el vector con las salidas de la DMU
evaluada; A es un vector con las 7 variables que representan los multiplicadores o pesos
de cada DMU en la evaluacién, y 0, es la mdxima expansién que puede hacerse al vector
de salidas de la DMU evaluada (la cual se identifica con el subindice cero). Los modelos
DEA deben solucionarse para cada una de las DMU y la eficiencia correspondiente en
cada caso estd dada por 1/0. En la solucién obtenida para cada DMU, los valores del vec-
tor A que sean diferentes a cero indican que la DMU asociada a ese valor sirve de referente
para la DMU evaluada (el valor del componente mide la importancia de este referente).

La siguiente etapa del DEA correspondié a la definicién de las entradas y salidas que
se usan en el modelo. Al momento de determinar el nimero de entradas y salidas, es til
tener presente algunos criterios para calcular la relacion existente entre estos y el nimero
de unidades comparadas. En este sentido, Fitzsimmons y Fitzsimmons (2004) sefalan
que se debe tener una cantidad de unidades (DMU) que sea como minimo el doble del
total de variables de entrada y salida involucradas. Cooper et al. (2007) también sugieren
que esta cantidad sea al menos el valor maximo entre la multiplicacién de entradas y sali-
dasy el triple del total de estas. Ello implica que para este caso en particular se deben tener
minimo siete entradas y salidas en total.
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Una dificultad cominmente encontrada para la aplicacién del DEA es disponer de

la misma informacién para todas las DMU. Por ello se tuvo que definir entradas y salidas

de tal forma que se mantuviera en el andlisis la mayor cantidad de grupos posible de los

validados por miembros de la DITEC. De esta forma, las tres entradas seleccionadas a

partir de la informacién disponible en los resultados de las convocatorias de Colciencias

(hoy MinCiencias) y el Observatorio de Ciencia y Tecnologia (cuyas estadisticas descrip-

tivas se relacionan en la Tabla 1) son:

Inversion total (expresada en pesos colombianos): dada por el presupuesto
asignado a proyectos e inversién en laboratorios.

Antigiiedad (edad) del grupo de investigacion (expresada en anos).

Puntaje de la formacién del lider del grupo de investigacion, que se asignd
de acuerdo con los puntajes del Decreto 1279 de 2002, asi: 8 puntos para
doctores, 4 puntos para magisteres, 2 para especialistas y 1 para profesionales
universitarios.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las entradas de las DMU analizadas

Indicador Presupuesto (10 $) Edad(:;‘l);g)rup ° Formacién del lider
Miximo 4,566 22,083 8
Minimo 0,075 3,167 1
Promedio 1,181 9,684 3,421
Desviacién estdndar 1,442 4,560 2,388

Fuente: Elaboracién propia

Las cuatro salidas a estudiar (cuyas estadisticas descriptivas se relacionan en la Tabla

2) son:

Generacion escrita de conocimiento: estd comprendida por el nimero de ca-
pitulos de libro, libros, articulos en revistas de categoria B y articulos en revista
de categoria A segtin Publindex. Estos productos se ponderaron de acuerdo
con los puntajes otorgados por el Decreto 1279 de 2002 a cada uno de ellos.
Extensién explicita al sector empresarial: estd conformada por las consultorfas
cientificas y tecnoldgicas; regulaciones, normas y reglamentos técnicos; pro-
ductos empresariales; productos tecnoldgicos certificados y validados, y por los
productos tecnoldgicos patentados.

Extensién social: se denominé de esta manera a los productos de circulacién
de conocimiento especializado; comunicacién social del conocimiento; apoyo
a programas de formacion; proyectos de extensién y responsabilidad social en

ISSN 1900-6586 (impreso), 2500-7645 (en linea) 701



General José Maria Crdova Anny Astrid Espitia Cubillos, Oscar Yecid Buitrago Suescun y Diana Carolina Contreras-Gutiérrez

ciencia, tecnologfa e innovacién (CTI), y estrategias pedagdgicas para el fo-
mento de la CTT.

e Proyectos y formacién de personal: estd dada por los proyectos de investigacién
y desarrollo, y la direccién de trabajos de grado (pregrado y maestria) y tesis
de doctorado.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las salidas de las DMU analizadas

. . . ; . iy Proyectos
. Generacion escrita ~ Extensién explicita ~ Extensién .
Indicador . . . y formacién
de conocimiento  al sector empresarial social d
e personal
Miéximo 878 12,48 54,09 43,97
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio 89,05 3,02 12,94 6,69
Desviacién 199,17 3,56 14,84 12,27
estdndar

Fuente: Elaboracién propia

Una vez claras las unidades de comparacion, las entradas y salidas a incluir, los mo-
delos DEA a implementar y la informacién recolectada, se procedi6 a correr el modelo
CCR y BCC para cada DMU en el soffware MaxDEA para obtener los resultados relacio-
nados con la eficiencia relativa de cada grupo (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de modelos CCR y BCC

Eficiencia  Eficiencia

DMU CCR BCC Referentes de comparacién y peso (1) modelo CCR
1 69,38% 71,31% 4 (1,063654); 8 (0,123824); 16 (0,110263)
2 10,48 % 17,80% 17 (0,250000)
3 0,00% 0,00% 8 (0,043671); 11 (0,521951); 16 (0,075841)
4 100,00 % 100,00 %
5 84.29% 85.21% 8 (0,583842); 1117((()6?1445;34846;,) 16 (0,055792);
6 32,38% 33,93 % 4 (0,800474); 8 (0,353025); 16 (0,4468506)
7 0,00 % 0,00% 8(0,038943); 11 (0,170238); 16 (0,168497)

8 100,00 % 100,00 %

Continda tabla...
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Eficiencia  FEficiencia

DMU CCR BCC Referentes de comparacién y peso (1) modelo CCR
9 80,03 % 100,00 % 8(0,280640); 11 (0,193421); 16 (0,171004)
0 7990%  100.00% 8 (0,688070); 1117(?6?(?92374196;;) 16 (1,116758);
11 100,00 % 100,00 %

12 0,00% 0,00% 8 (0,045797); 16 (0,266551)

13 0,00% 0,00% 8(0,037762); 11 (0,082324); 16 (0,191657)
14 53,10% 56,70 % 4 (1,134935); 8 (0,072415); 16 (0,643851)
15 64,65 % 68,70 % 8 (0,666594); 16 (0,143022); 18 (0,095192)
16 100,00 % 100,00 %

17 100,00 % 100,00 %

18 100,00 % 100,00 %

19 20,05 % 26,68 % 17 (0,250000)

Fuente: Elaboracién propia

Segunda fase: contraste de resultados

Para la segunda fase se contrastaron los resultados de la primera fase con el fin de encon-
trar fortalezas y oportunidades de mejora. La tltima columna de la Tabla 3 presenta los
grupos de investigacién eficientes que sirven de referentes de comparacién para cada uno
de los grupos con eficiencias relativas inferiores al 100 % de acuerdo con el modelo CCR.
Entre mds grande es el valor del respectivo multiplicador (A), mds importancia toma la
DMU referente. No obstante, de acuerdo con expertos de la DITEC, se debe considerar
elementos adicionales que permitan determinar si en la prictica es viable trabajar con los
referentes encontrados, teniendo en cuenta afinidades entre grupos, la naturaleza del gru-
po que diferencia el objetivo de sus resultados (si son parte de IES o pertenecen a unidades
militares), el 4rea de conocimiento que condiciona los tipos de productos generados y la
necesidad de inversién. Con esto se puede entender que, por ejemplo, un grupo que se
dedique a la produccién de prototipos y patentes se demorard mucho mds en la genera-
cién de nuevo conocimiento.
Los resultados muestran lo siguiente:

*  Independientemente de la medicién, los grupos 16, 8, 11, 17, 4 y 18 tuvieron
una eficiencia relativa del 100 %, por lo cual se considera que cuentan con un
nivel de maduracién superior.
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e Al reducir la exigencia de la medicién aplicando el modelo BCC, se afiaden a
este grupo las DMU 9 y 10, lo que permite su categorizacién en un nivel de
maduracién alto.

* LasDMUS5, 1, 15 y 14 presentan eficiencias superiores al 53 %, por lo cual se
ubican en un nivel de maduracién medio.

. Las DMU 6, 19y 2 cuentan con eficiencias con valoraciones inferiores al 34 %
por lo que se consideran con un nivel de maduracién bajo.

*  Sinembargo, las DMU con los resultados que indican una mayor necesidad de
mejoramiento son: 3, 7, 12 y 13, que arrojaron 0% de eficiencia, con un nivel
de maduracién nulo.

La Tabla 4 resume las eficiencias calculadas con cada modelo y el nivel de madura-
cién correspondiente a cada DMU, organizados de mayor a menor. Se puede observar
que los grupos con nivel de madurez superior de eficiencia pertenecen indistintamente a
las 4dreas de conocimiento en ciencias sociales e ingenierfa.

Cabe aclarar que no todos los grupos de investigacién del Ejército pertenecen a las
IES; algunos hacen parte de diferentes unidades militares (UM), que responden a una
politica enfocada en generar soluciones para las problemdticas presentadas en la Fuerza.
Asi, sus resultados se materializan en productos como prototipos, informes técnicos y
reglamentos, que no tienen tanto impacto para el modelo de medicién de MinCiencias.
Estos grupos no se encuentran en los niveles de maduracién superior ni alto de eficiencia.
Es evidente que han recibido recursos para sus proyectos y que sus resultados han respon-
dido a la solucién de necesidades que tienen un valor estratégico para la Fuerza, pero sin
generar productos cientificos relevantes.

Tabla 4. Resultados organizados

Eficiencia Eficiencia  Nivel de madu-

DMU BCC CCR rer Tipo Area del conocimiento
16 100,00 % 100,00 % Superior IES Ingenieria
8 100,00 % 100,00 % Superior IES Ciencias sociales
11 100,00 % 100,00 % Superior IES Ingenieria
17 100,00 % 100,00 % Superior IES Ciencias sociales
4 100,00 % 100,00 % Superior IES Ingenieria
18 100,00 % 100,00 % Superior IES Ingenierfa
9 80,03 % 100,00 % Alto IES Ingenieria
10 79,90 % 100,00 % Alto IES Ingenieria

Continda tabla...
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DMU Eficiencia Eficiencia  Nivel de madu-

BCC CCR rez Tipo Area del conocimiento

5 84,29% 85,21% Medio IES Ingenieria

1 69,38 % 71,31 % Medio UM Ingenieria
15 64,65 % 68,70% Medio IES Ciencias sociales
14 53,10% 56,70% Medio UM Ci;“;;i?jjffas
6 32,38 % 33,93% Bajo IES Ingenieria
19 2005%  26,68% Bajo IES Ci;“;éjsa‘;fjéms
2 10,48 % 17,80 % Bajo UM Ciencias sociales

3 0,00 % 0,00 % Nulo UM Ingenierfa

7 0,00 % 0,00 % Nulo IES Cliencias veterinarias
12 0,00 % 0,00 % Nulo UM Ciencias sociales
13 0,00 % 0,00 % Nulo UM Ciencias sociales

Fuente: Elaboracién propia

Tercera fase: establecimiento de planes colaborativos de mejoramiento

En general, durante el contraste de resultados se pueden presentar dos escenarios. En el
primero, las debilidades y fortalezas son compartidas, en cuyo caso se establece un plan de
mejoramiento para el sistema; y en el segundo escenario, donde las debilidades y fortalezas
son disimiles entre los grupos de investigacidn, se establecen planes colaborativos de me-
joramiento para cada debilidad diferencial encontrada. Con este fin, se recomienda iden-
tificar el grupo que haya obtenido los mejores resultados en ese nivel para considerarlo en
adelante como referente en el elemento particular, de modo que se constituya en mentor
para los demds grupos de investigacién. Asi, a partir de sus buenas practicas y de manera
conjunta con los grupos débiles del drea, el mentor establece los planes colaborativos de
mejoramiento correspondientes.

De esta forma, al compartir las buenas experiencias y los aprendizajes previos, el resul-
tado es un trabajo colaborativo. En este sentido, Rodriguez et al. (2009) han considerado
la difusién de productos de investigacién en grupos cooperativos; también Hoon y Heo
(2014) estudiaron el éxito de redes de colaboracién de investigacién que promueven la
investigacion grupal interdisciplinaria, la difusién del conocimiento y el trabajo colegiado
en actividades de investigacién, pese a algunas diferencias en capacidades y experiencias.

ISSN 1900-6586 (impreso), 2500-7645 (en linea) 705



General José Maria Crdova Anny Astrid Espitia Cubillos, Oscar Yecid Buitrago Suescun y Diana Carolina Contreras-Gutiérrez

El andlisis de resultados de los modelos DEA aplicados permite notar que el porcen-
taje de DMU con eficiencia relativa del 100 % es bajo en los dos escenarios: solo 6 de 19
(el 31,58 % de los evaluados) con el modelo CCR, y el 42,11 % con el modelo BCC. Por
ello, se sugiere crear un plan de mejoramiento para el todo el sistema. Para el caso de estu-
dio, una primera recomendacion es establecer estrategias que permitan a todos los grupos
presentar proyectos para acceder a recursos por parte del Ejército. Esto incluirfa un apoyo
particular para la formulacién de proyectos a cargo de los cinco grupos que no han podido
contar con este tipo de apoyo econdémico durante el periodo estudiado, lo que también se
podria subsanar con una convocatoria exclusiva para ellos.

Un hecho importante y notorio es que los grupos de investigacién 8 y 16 son los que
mds veces y con mayores pesos (A) sirven de referentes de comparacion, lo cual es un as-
pecto significativo a la hora de analizar fortalezas, debilidades y estrategias de cooperacion.
La Tabla 5 muestra la relacién de los grupos con nivel de maduracién superior (eficientes
en los modelos BCC y CCR) con los grupos de nivel medio bajo y nulo, de los cuales
pueden ser referentes. Como plan de mejoramiento global, se propone un programa de
apadrinamiento donde los grupos con nivel de madurez superior sirven de mentores para
tres de los demds. La estructuracién de cada equipo de trabajo colaborativo se obtiene
como resultado de la solucién de un problema de asignacién cuya funcién objetivo es la
maximizacién del posible grado de aporte global de los referentes de comparacién (DMU
eficientes; padrinos) a las unidades no eficientes usando el peso (1) del modelo CCR re-
lacionado en la Tabla 5. Adicionalmente, la respuesta cumple las siguientes restricciones:

e Toda DMU eficiente debe liderar un equipo.
e Cada DMU ineficiente debe ser asignada a una sola DMU eficiente.
e Cada DMU eficiente puede tener asignadas hasta 3 DMU ineficientes.

Tabla 5. DMU referentes

DMU eficiente (referente)

4 8 11 16 17 18

1 1,063654 0,123824 0,110263

2 0,25

3 0,043671 0,521951 0,075841
DMU 5 0,583842 0,245886 0,055792 0,149447
ineficiente

6 0,800474 0,353025 0,446856

7 0,038943 0,170238 0,168497

9 0,28064 0,193421 0,171004

Continda tabla...
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DMU eficiente (referente)

4 8 11 16 17 18
10 0,68807 0,032716 1,116758 0,093497
12 0,045797 0,266551
DMU 13 0,191657
ineficiente 14 1134935 0,072415 0,643851
15 0,666594 0,143022 0,095192
19 0,25

Fuente: Elaboracién propia

El problema de asignacién se ha resuelto, entonces, mediante programacién entera
para las DMU evaluadas. Esta solucién se presenta en la Tabla 6, a la que se le han adicio-
nado los cinco grupos que no han recibido apoyo econémico en proyectos o laboratorios
(20 a 24), asignados a las DMU 11, 16 y 17 por afinidad en sus temadticas.

En busca de obtener mejoras de desempeno, se formaron seis equipos de trabajo,
cada uno de los cuales estd conformado por un padrino (grupo eficiente) ubicado en la
parte superior de la Tabla 6 y tres grupos apadrinados, con el propésito de favorecer el
trabajo colaborativo.

Tabla 6. Conformacién de equipos de trabajo colaborativo

DMU eficiente (referente/padrino)

4 8 11 16 17 18
1 1
2 1
3 1
5 1
DMU ineficiente 6 1
7 1
9 1
10 1
12 1

Continda tabla...
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DMU eficiente (referente/padrino)

4 8 11 16 17 18

13 1
14 1
DMU ineficiente
15 1
19 1

20 1

21 1
DMU excluida 22 1

23 1

24 1

Fuente: Elaboracién propia

La meta para los grupos que estdn sin medicién (20 a 24 en la Tabla 6) es lograr la
financiacién de algtin proyecto de investigacion o laboratorio. Para los grupos ineficientes,
como minimo, se espera que incrementen en un nivel su grado de maduracién, de forma
que pasen de nulo a bajo, de bajo a medio, de medio a alto y de alto a superior. Los grupos
que estdn en nivel superior podrian medir su mejoramiento de acuerdo con los resulta-
dos de las convocatorias de reconocimiento y clasificacion de grupos de investigacién de
MinCiencias mediante el indicador de grupo.

Se aclara que la eficiencia obtenida aqui se hace a partir de la produccién cientifica
que generan los grupos de investigacion de acuerdo con la clasificacién de los resultados
establecida por MinCiencias, que es el lenguaje comin de los grupos de investigacion de
IES, empresas o independientes del pais.

Sin embargo, se deben tener en cuenta las particularidades del Ejército Nacional
por ser una entidad cuya prioridad es el fortalecimiento de sus capacidades para cumplir
su misién institucional; asi, la ciencia y tecnologia es un componente para dar solucién a
sus problemas, de modo que la produccién cientifica en si misma no es su finalidad. Por
esto mismo, se cuenta con grupos que han actualizado la doctrina de la institucién, han
generado prototipos y han desarrollado estudios de enfermedades, estudios de prospectiva
de la Fuerza, entre otros.

Por ello, como resultado del esfuerzo colaborativo de los equipos de trabajo esta-
blecidos, se invita a que los grupos presenten estos resultados a la comunidad cientifi-
ca mediante productos que se ajusten a la medicién de MinCiencias. Esto implica, por
tanto, que inicien acciones para, por ejemplo, redactar libros resultado de investigacién
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que reflejen las actualizaciones de la doctrina, presentar solicitudes de patente de los pro-
totipos, documentar los estudios desarrollados mediante articulos cientificos y compartir
en eventos cientificos los resultados parciales de los estudios en proceso. Para facilitar la
comprensién de la propuesta metodoldgica, se representa el proceso con el diagrama de
flujo de la Figura 1.

Se sugiere repetir este proceso de manera periddica para tomar decisiones al respecto
de manera oportuna, pero no con tanta frecuencia, de forma que el horizonte de pla-
neacién sea el suficiente para que se reflejen los resultados de los planes colaborativos de
mejoramiento establecidos previamente. En este sentido, la recomendacidn es aplicar el
proceso anual o semestralmente. Para aplicaciones futuras, podria incluirse como parte de
la entrada denominada “inversién total” los valores destinados al pago de los asesores de
investigacién por grupo, para que este aspecto no quede excluido del andlisis.

INICIOD

| Idantificar cada grupo de investigacion del EJC |
:Elgrupo ha recibidn == NO
<‘_‘ financiacion del EJC para
—--..._,g_np_yi?_t‘n_)s wio laboratoros?
sl
Primera fase:
medicidn de — | Definir grupo de investigacion come DMU |
la eficiencia
Recolactar informacion sobre; inversion, antigladad, formacion
del lidar, penaracion escrita de conocimianto, extansion axplicita
al sactor empresarial, extension social, proyectas y formacion de
personal
Aplicar los modelos DEA (CCR y BCC), orentados a salides
para cada DMU an el soffwares Max DEA
S[f;:::t;a:f __[ ‘ Resumir las eficiencias calculadas con cada modelo (CCR y
resulladas ] BCC) y &l nivel da mﬁdurﬁnlnr]l comespondienta a cada DMU
& Las fortalezas y NO
oportunidades de mejora da
Qrupos Son comunes? —
_.—-—"'_'_-'_F'_._'_
Tercera fase
establecimiento de .
planes de l Establecer un plan de mejoramiente para el sistema

mejoramiento.

Establecer planes
de mejoramiento
difaranciakas

FIN

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologfa propuesta para la formulacién de planes colabo-
rativos de mejoramiento para los grupos de investigacién del Ejército Nacional de Colombia a
partir de la medicién de su eficiencia.

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusién

En general, el enfoque cuantitativo es usado para evaluar la eficiencia de los grupos, dado
que ofrece resultados objetivos. En particular, se usan indices de productividad y des-
empefio, y andlisis estadisticos de informacién reportada en documentos o recolectada
cominmente mediante encuestas. Por ello, se opté por usar este enfoque y medir la efi-
ciencia usando DEA en la primera fase de la metodologia propuesta, que es la base de la
segunda fase, comparativa, y de la tercera fase, que permite establecer los planes colabora-
tivos de mejoramiento.

En la primera fase, para aplicar el modelo DEA, se definieron como DMU los gru-
pos de investigacién cientifica del Ejército Nacional (excluyendo aquellos sin inversién
en proyectos o laboratorios). Se opté por los modelos orientados a salidas, bajo la consi-
deracién de que se pretenden incrementar los resultados de investigacién sin ampliar las
inversiones, debido a la austeridad en el presupuesto del pais, a la que no es ajena el sector
defensa. Se aplicaron tanto modelos CCR como BCC para cada una de las DMU, usando
como entradas: inversién total, antigiiedad del grupo y puntaje de la formacién del lider
del grupo; y como salidas: generacién escrita de conocimiento, extensién explicita al sec-
tor empresarial, extension social y proyectos y formacién de personal.

En la segunda fase, al comparar las eficiencias, es evidente que el modelo CCR re-
sulta més exigente que el BCC. A partir de los resultados se establecieron cinco niveles de
madurez en los que se categorizaron los grupos: superior (eficiencia del 100 % en los dos
modelos), alto (eficiencia del 100 % en el modelo BCC), medio (eficiencias superiores al
53 %), bajo (eficiencias inferiores al 34 %) y nulo (0% de eficiencia). Se observa que el
drea de conocimiento del grupo de investigacion no constituye un factor que incida en su
eficiencia. Sin embargo, existe una diferencia importante entre los resultados de los grupos
de investigacion del Ejército que pertenecen a las IES y los que son parte de otro tipo de
dependencias. Esto implica entender el contexto colombiano, donde es usual que las IES
lideren las actividades de ciencia y tecnologia, lo que se refleja en el aval otorgado al 90 %
de los grupos de investigacién y la financiacién al 86 % de los proyectos de I+D+i del pais
(MinCiencias, 2022).

Durante la aplicacién de la tercera fase de la metodologia, se encontré que los grupos
cuentan con fortalezas y oportunidades de mejora comunes, por lo que se establecié un
plan de mejoramiento para el sistema, entendido como un todo, que favorece el espiri-
tu colaborativo mediante el establecimiento de equipos de trabajo bajo un programa de
apadrinamiento a cargo de los grupos con nivel de madurez superior. La creacién de estos
equipos no obedece a un agrupamiento caprichoso, sino que se determiné al resolver un
modelo de optimizacién conocido como de asignacion, lo que resulta til para evitar los
sesgos al momento de su estructuracion.

El trabajo en equipo tiene propésitos diferenciales: de los grupos ineficientes se es-
pera que incrementen su nivel de maduracién; para aquellos con nivel de maduracién
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superior, se busca que mejoren su indicador de grupo de acuerdo con los resultados de
las convocatorias de reconocimiento y clasificacién de MinCiencias, y para los grupos de
investigacién excluidos del andlisis, se busca que desarrollen estrategias que les permitan
acceder a recursos para sus proyectos y laboratorios. Un objetivo transversal comtn a to-
dos los grupos es la produccién cientifica y su reconocimiento.

Finalmente, contar con una metodologfa que permita formular planes colaborativos
de mejoramiento para los grupos de investigacién del Ejército Nacional de Colombia a
partir de la medicién de su eficiencia puede contribuir al crecimiento y fortalecimiento
del sistema de investigacién y desarrollo. En este sentido, la metodologia propuesta puede
aplicarse en distintos entornos con condiciones similares, como instituciones que lideren
o desarrollen actividades cientificas y tecnoldgicas que cuenten con grupos de investiga-
cién y recursos. La aplicacién de esta metodologia vela por el uso eficiente de los recursos
en ciencia y tecnologfa, por lo cual se espera que esto resulte en un mejor desempefio con
sus respectivos indicadores. Con base en este trabajo, a futuro, se propone validar el cum-
plimiento de las sinergias aqui propuestas y dar seguimiento a sus resultados.
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