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1. Introduccioén
1.1. Contexto y Motivacién

Existen diferentes niveles organizativos en el &mbito de la investigacion aplicada a
problemas reales de la industria en el area de ingenieria. Entre dichos niveles, los
grupos de investigacion (Gl) constituyen una de las modalidades de asociacién
mas generalizadas a nivel local e internacional. Los grupos de investigacion se
consideran como unidades organizativas funcionales, lo que tiene importantes
consecuencias en las politicas de fomento de los grupos e incluso en su
consideracion en las instituciones de investigacion [1].

Para el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -
Colciencias, antes llamado Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y
la Tecnologia 'Francisco José de Caldas' — Colciencias [2], es esencial hacer
visible la investigacion dentro y fuera del pais; con tal objetivo, desde Colciencias
se organizan las politicas publicas frente al tema, se dirigen los recursos y se
argumenta frente al gobierno nacional la importancia y necesidad de los grupos de
investigacion.

Dentro de su mision, una tarea fundamental para Colciencias es saber quiénes
trabajan en investigacion en el pais, qué producen, como lo hacen, qué tipo de
productos obtienen, a cuantos investigadores forman y, en general, la dinamica de
esta actividad. Colciencias convoca a los grupos de investigacion cientifica o
tecnoldgica, principales actores de los desarrollos cientificos y tecnolégicos del
pais, en concordancia con la Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia 2000-2002
(Documento CONPES 3080), para que el conocimiento y sus multiples
aplicaciones sean elementos centrales para el desarrollo econdémico y social de
las sociedades contemporaneas. [3]

Colciencias evidencia la necesidad de tener grupos exitosos y efectivos que
generen conocimiento que redunde en beneficios para el crecimiento de todas las
regiones del pais, y que apoye a la industria real en el logro de sus objetivos
estratégicos por medio de aportes en innovacion. La industria colombiana requiere
de grupos que apoyen su estrategia de investigacion y desarrollo, y faciliten su
inclusion en el mercado con productos diferenciadores. En particular, en el area de
ingenieria, la innovacion en productos y servicios es la Unica manera de ser
competitivo y sostenible.

La evolucion del concepto nacional de “grupo de investigacion” y el modelo usado
para clasificar dichos grupos ha convergido a un concepto que gira en torno a la
productividad. Dicha productividad es medida en términos de, por ejemplo,
articulos publicados en revistas previamente clasificadas por Colciencias,
productos de software que representen innovacién tecnoldgica, patentes



registradas o libros cientificos publicados. La estrategia usadas por Colciencias
para promover el fortalecimiento y consolidacibn de grupos se ha basado
tradicionalmente en el otorgamiento diferencial de apoyos de tipo econdmico;
entre mejor clasificado esté el grupo, mas oportunidades de recibir recursos. La
responsabilidad de construir planes de mejoramiento se ha delegando a cada
grupo y a la institucién a la cual se encuentre vinculado.

1.2. Planteamiento del Problema

Actualmente Colciencias provée un modelo para clasificar grupos de investigacion
de acuerdo con su produccidon. Sin embargo, no proveé un modelo de
fortalecimiento que involucre variables endégenas de medicion del grupo, y que
permita, de acuerdo con un plan adaptable a las necesidades de cada grupo,
establecer planes de mejoramiento con el objetivo de aumentar su productividad.
Por variables enddégenas nos referimos a elementos de medicion que permitan
evidenciar el estado interno del grupo, y que se constituyan en un medio para
mejorar la productividad; por ejemplo, qué tan bien capacitado esta el grupo para
reportar resultados de investigacion usando un idioma diferente al espafiol?, qué
tan bien dotado esta de laboratorios de manera que se puedan hacer practicas y
experimentos requeridos?, entre otras variables.

Recientemente Rubby Casallas, Ph.D. Docente asociada de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Los Andes, reporté su trabajo en lo que llamé un
modelo de fortalecimiento para grupos de investigacion. Este modelo tiene como
objetivo servir de herramienta para que un grupo (auto) diagnostique su éxito y
efectividad, y con base en el diagnéstico, defina un plan de mejoramiento que
permita fortalecer el grupo de manera gradual. Hasta donde nuestro conocimiento
llega, este es el Unico trabajo reportado acerca de un modelo que se centre en
variables internas del grupo y tenga como objetivo apoyar su fortalecimiento
incremental, dejando de lado la intencion de comparacion con otros grupos.

Actualmente el modelo de la profesora Casallas carece de validacion, conceptual y
cuantitativa, que sustente su relevancia y aplicabilidad. En lo referente a la
validacion conceptual, el modelo no ha sido validado por parte de la comunidad
cientifica nacional con el objetivo de identificar oportunidades de mejora del
mismo. El modelo carece ademéas de validacion cuantitativa que permita
evidenciar el nivel de correlacion existente entre la clasificacion de un grupo de
acuerdo con el modelo y la clasificacion dada por Colciencias.

1.3. Objetivo General

Validar y documentar, conceptual y cuantitativamente, el modelo de fortalecimiento
para grupos de investigacion de facultades de ingenieria creado por Casallas, el
cual estad centrado en variables internas del grupo y tiene como fin establecer



planes de mejoramiento de los grupos de investigacion.

1.4. Objetivos Especificos

1. Conceptualizar variables que puedan ser usadas en un modelo de medicion,
agrupandolas en categorias que permitan sugerir planes de mejoramiento para los
grupos de investigacion.

2. Plantear mediante herramientas publicas estilo encuestas, la evaluacion del
modelo en la comunidad académica investigativa.

3. Adaptar el modelo de fortalecimiento de Casallas y documentarlo, tomando en
cuenta las categorias resultantes del modelo validado, y separando del resto del
modelo los elementos de medicién de productividad.

4. Validar el modelo resultante del objetivo anterior en el medio académico de la
investigacion, estudiando la correlacion entre la clasificacion de los grupos de
acuerdo con el modelo y de acuerdo con un modelo de caracterizacibn como es el
de Colciencias en su version vigente al inicio de este trabajo.

5. Establecer la correlacion entre elementos del modelo y elementos del modelo
de caracterizacion de Colciencias en su version vigente al inicio de este trabajo.

1.5. Resumen del Modelo Propuesto

El modelo que se plantea como objetivo general de esta propuesta es una
herramienta para facilitar a los Grupos de Investigacién (Gl) la posibilidad de
realizar un auto-diagnostico del ejercicio de la investigacion que actualmente
realizan, y que, con base en ese diagndstico, se planteen planes de mejora con
acciones concretas, presupuestos y resultados verificables. ElI Gl lograria un
fortalecimiento gradual que a la postre seria demostrable con su clasificacién en el
medio de la investigacion con resultados de acuerdo a lo esperado.

Para lograr el objetivo se propuso iniciar con un analisis previo del modelo de
evaluacion y fortalecimiento escalonado de grupos de investigacion, propuesto
internamente en la Universidad de los Andes. El modelo pretende cubrir un
conjunto de elementos que se consideran determinantes para lograr el éxito de un
grupo. Si bien existen estandares locales e internacionales en relacion a como
medir el éxito de un grupo, por ejemplo en términos de productividad, en la
actualidad no existe una herramienta de soporte que apoye al grupo en el proceso
de evaluarse “internamente” y crear planes con el objetivo de convertirse en un
grupo exitoso.

Esta propuesta hace varios supuestos sobre lo que deberia ser y la forma en la



que deberia trabajar un grupo de investigacion para ser exitoso. EI modelo
propuesto tiene una nocion de mejoramiento gradual e incluye elementos tales
como “niveles” que pretenden guiar al grupo en el proceso de lograr dicha mejora.
El principio de base esta en una conciencia explicita del grupo sobre su situacion
actual, en una disciplina de planificar las acciones del grupo, hacer seguimiento y
utilizar los resultados para retroalimentar el nuevo plan.

El modelo propuesto estd conformado por 7 elementos cada uno con varios
atributos para un total de 17 atributos. Cada elemento y sus atributos definen una
dimensién del quehacer del grupo y son importantes para determinar el éxito y la
efectividad del mismo. Cada elemento tiene asociado un acuerdo sobre lo que
“deberia ser”. Con base en el acuerdo se define para cada elemento/atributo
cuatro niveles de fortalecimiento. Salvo el nivel cero que significa que aun no se
satisfacen completamente las condiciones para ser nivel 1, cada nivel tiene
asociado un valor que le que permitird al grupo, primero diagnosticar su estado
con respecto al atributo y segundo, plantear una meta. La meta puede ser subir de
nivel, es decir alcanzar el siguiente valor de fortalecimiento, o mantener el nivel
para concentrarse temporalmente en otro atributo. Se considera que un grupo no
puede estar en un nivel si antes no satisfacen completamente las condiciones del
nivel anterior.

1.6 Resumen de Resultados Obtenidos

1. Estudio y documentacion modelo Casallas de Fortalecimiento.

2. Disposicion del modelo de fortalecimiento para su evaluacién por académicos
en el contexto de los GI, en un medio publico como son las encuestas.

3. Modelo de Fortalecimiento documentado y aplicado a Gl para andlisis de su
ejercicio de la investigacibn y propuesta de estrategia de mejoramiento
escalonado.

4. Andlisis de resultados correlacionando la clasificacion de los Gl de acuerdo con
el modelo de Fortalecimiento y de acuerdo con el modelo de clasificacion de
Colciencias.

5. Correlacion entre las variables del modelo de Fortalecimiento y elementos del
modelo Colciencias.

1.7 Organizacion del Documento

El primer capitulo del documento presenta la motivacion de este trabajo, se
plantean el problema y los objetivos, un resumen del modelo objeto de estudio, los
resultados que se pretenden tener para alcanzar los objetivos planteados y la



organizacion misma del documento. En el capitulo 2 se hace una resefia del
concepto de Gl y su evolucion en el tiempo buscando el mejoramiento continuo de
los GI. El capitulo 3 del documento muestra modelos de medicibn basados en
variables exdgenas, la productividad. Particularmente se resefia el modelo de
clasificacion de Colciencias en Colombia. Igualmente se referencian experiencias
de medicién de Gl basados en indicadores. En el capitulo 4 se refiere se hace el
despliegue del modelo Casallas que es la propuesta de estudio en este trabajo,
modelo para el fortalecimiento de grupos de investigacién. Se definen los
elementos constitutivos del modelo y su relacién e impacto con elementos del
modelo Colciencias. El capitulo 5 despliega un andlisis cuantitativo del modelo
propuesto. Modelo afinado y aplicado en diferentes grupos de investigacion
categorizados por Colciencias en Al, A, B, C y D; se detallan hallazgos de acuerdo
a la correlacion efectuada. Se plantea una correlacion de resultados de la
aplicacion del modelo de Fortalecimiento y resultados del modelo Colciencias
sobre el mismo GI. El documento en su Ultimo capitulo presenta algunas
conclusiones relevantes de ese trabajo.

2. Evolucion para el Fortalecimiento de Gl

2.1 Cronologia de la evoluciéon del concepto de Grupo de Investigaciéon
y sus modelos de clasificacién por parte de Colciencias

Colciencias define los grupos de investigacion como el conjunto de personas que
se relinen para realizar investigacion en una tematica dada, formulan uno o varios
problemas de su interés, trazan un plan estratégico de largo o mediano plazo para
trabajar en él y producen unos resultados de conocimiento sobre el tema en
cuestion (Colciencias, 2006). La organizacion de los sistemas de investigacion de
las instituciones colombianas, especialmente de las universidades, estan
organizados alrededor de los grupos de investigacion cuya existencia se verifica
cuando demuestra produccion de resultados tangibles y verificables, fruto de
proyectos y de otras actividades de investigacion.

En 1991 a partir de la Ley 29/1990 establecida como “Politica de Apoyo al
fortalecimiento y consolidaciéon de los grupos y centros de investigacion”
Colciencias convoc6 a los grupos de investigacion y construyd para su
clasificacion un modelo conceptual de manera conjunta con la comunidad
cientifica y académica. Igualmente, en el marco de esta politica, Colciencias
definié el grupo de investigacion como “el ndcleo o unidad basica del sistema
nacional de ciencia, tecnologia e innovacion” para la generacion de conocimiento
a partir de la investigacion [4]. También identificO y reconocid la dinamica de los
grupos, estableciendo algunas estrategias para promover su fortalecimiento y
consolidacion. De la misma manera definié y afin6 conceptos de “grupo de
investigacion”, “centros de investigacion”, “investigador”, “linea de investigacion”,
“personas que participan en los procesos de investigacion”, y se desarrollaron los



conceptos para la recoleccion y analisis de la informacion.

En los afos 1996, 1997 y 1998 nuevamente se realizaron convocatorias para la
clasificacion de los grupos de investigacién con el propdésito particular de asignar
apoyos financieros, segun la categoria otorgada a cada uno por un comité de
expertos quienes se apoyaron para sus decisiones en modelos construidos
previamente [3]. Fue para la convocatoria de grupos del afio 1998 que el primer
modelo de medicién se disefid basado en un indice para hacer la diferenciacion
entre los grupos de investigacion. Desde entonces este modelo ha sido modificado
para cada convocatoria. El propésito del primer modelo fue el de ayudar a los
expertos de los comités de evaluacion en la seleccion de grupos para el
otorgamiento de apoyos de tipo econdmico. Se elaboré un escalafon, basado
fundamentalmente en los mismos elementos de los modelos més recientes, con la
adicién de la informacién de financiacion y de equipos e instrumentos disponibles;
estos dos ultimos tipos de datos se omitieron posteriormente debido a la dificultad
para recoger la informacion.

Ya para la convocatoria en el afio 2000 se introdujeron dos cambios. Primero, no
se convocd comités de expertos para hacer la seleccion y clasificacion de los
grupos y segundo, las categorias de los grupos se obtuvieron mediante deciles del
indice de medicion construido. Durante los siguientes afos, continué la
“modernizacién” de la gestion del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (SNCyTI) para facilitar el seguimiento permanente a los desarrollos
nacionales y mundiales en ciencia, tecnologia e innovacion. En el 2008 se
construy6é un nuevo escalafén de grupos de investigacion cientifica, tecnoldgica o
de innovacion, y se generaron estadisticas que buscaban ser mas precisas y
confiables en lo referente al desarrollo cientifico nacional sobre las capacidades
disponibles del SNCyTI.

Asi pues, la evolucién del concepto de “grupo de investigacion” y el modelo usado
para clasificar dichos grupos ha convergido a un concepto que gira en torno a la
productividad. Dicha productividad es medida en términos de, por ejemplo,
articulos publicados en revistas previamente clasificadas por Colciencias,
productos de software que representen innovacién tecnoldgica, patentes
registradas o libros cientificos publicados. La estrategia usadas por Colciencias
para promover el fortalecimiento y consolidacibn de grupos se ha basado
tradicionalmente en el otorgamiento diferencial de apoyos de tipo econdmico;
entre mejor clasificado esté el grupo, mas oportunidades de recibir recursos. La
responsabilidad de construir planes de mejoramiento se ha delegando a cada
grupo y a la institucién a la cual se encuentre vinculado.

2.2. Relacion de los Gl en Ingenieria con la Industria

En palabras de Van Raan (2004): "podemos definir el avance cientifico como el
incremento sustantivo de nuestro conocimiento acerca de “todo”. En lineas



generales diferenciamos el conocimiento basico (comprender) del conocimiento
aplicable (uso). Este conocimiento puede ser 'tacito' (artesania, habilidad, el saber
hacer) o codificado (archivado y publicamente accesible)"

Intercambiar conocimiento e informaciébn es parte sustantiva del quehacer
cientifico. Se publica para someter los resultados a juicio de las comunidades
especializadas, asegurar la prioridad del descubrimiento, reclamar el derecho a la
propiedad intelectual, acumular conocimiento para usos futuros. El objetivo de la
comunicacion cientifica es el registro, evaluacion, diseminacion y acumulacion del
conocimiento, hechos y percepciones humanas. Sin duda las publicaciones no son
los Unicos elementos importantes del proceso de medir los resultados de la
ciencia, pero son una parte importante del intercambio de informacion. Se estima
gue, en la actualidad, cada afio se agregan cerca de 1.000.000 de nuevas
publicaciones al acerbo mundial del conocimiento.

Los indicadores del producto de la investigacion estarian destinados a mostrar,
evaluar y orientar la politica cientifica y los instrumentos desarrollados para
fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion a nivel nacional. De
acuerdo con Ramirez y Rodriguez (2008) [5] en el mundo, se ha considerado
relevante, por parte de las entidades que pertenecen al nivel macro de la
organizacion de la investigacion, valorar la dindmica y los resultados obtenidos por
los grupos de investigacién, es por ello que se han definido indicadores de
desempeiio que permiten conocer de cada grupo, el volumen y tipo de productos
de investigacion, asi como el grado de formacion de los integrantes, informacién
gue es utilizada para realizar un proceso de clasificacién o categorizacion. Esto ha
creado e impulsado la cultura de medicion entre grupos de investigacion, no
obstante, la medicion al ser realizada por terceros y no directamente por los
mismos grupos es considera una medicién exégena.

El gobierno nacional, a través de Colciencias, busca que la creacion de productos
de este tipo apoyen el crecimiento de la industria nacional. A través del tiempo
diferentes convocatorias han sido publicadas por Colciencias con el fin de
promover la relacion de los grupos de investigacién con la industria, de manera
gue esta Ultima se vea beneficiada por los productos innovadores resultado de
trabajos conjuntos. Recientemente, entre otras convocatorias y referentes
nacionales, la politica nacional sobre beneficios tributarios en ciencia, tecnologia e
innovacion llama al trabajo conjunto de la industria y los grupos de investigacion
con el objetivo de producir innovacién y apalancar el desarrollo nacional.

3. Modelos de Medicion de Gl

3. 1. Modelo Colciencias — Colombia

Segun Colciencias en Colombia los productos resultado de las actividades de los
grupos de investigacion se clasifican en tres grupos: productos de nuevo



conocimiento, que corresponden a las actividades que presentan resultados
novedosos en ciencia y tecnologia; productos relacionados con la formacion de
capital humano para la investigacion, mediante tesis de maestria o doctorado y la
participacion del grupo en programas de maestria o doctorado; y, productos
relacionados con la apropiacion social del conocimiento, lo que corresponde a la
divulgacién y socializacion de resultados, a través de diversos medios tales como
eventos académicos y medios de comunicacion, entre otros.

El modelo Colciencias determina una valoracién particular para cada uno de estos
elementos, un peso para cada tipo producto dentro de una categoria dada y unos
umbrales de saturacion en los indices que tiene en cuenta la produccién global de
todos los grupos que se presentan a una convocatoria de medicion. El resultado
final de este modelo es una clasificacién de los grupos en categorias A1, A, B, Cy
D, en donde se supone que los grupos Al son mas fuertes (en términos de
produccién) que los A, estos que los B y asi sucesivamente.

Nuevo Conocimiento: Las actividades que mejor muestran la existencia del grupo
de investigacion cientifica, tecnoldgica o de innovacién son aquellas que generan
productos de nuevo conocimiento: Articulos de investigacion. Libros de
investigacion. Capitulos de libros de investigacion. Productos o procesos
tecnoldgicos patentados o registrados. Productos o procesos tecnolégicos
usualmente no patentables o registrables. Normas sociales, ambientales, de salud
publica, basadas en resultados de investigacion del grupo. Empresas de origen
universitario o empresarial generadas en un grupo de I+D (Spin off).

Nuevo Conocimiento Tipo A: Los productos de nuevo conocimiento son
clasificados en varias categorias dependiendo de su importancia relativa. Los
productos nuevo conocimiento tipo A son aquellos considerados como los
resultados mas importantes de los grupos.

Articulos tipo A.,

Libros de investigacién y capitulos de libros de investigacion tipo A.

Productos o procesos tecnolégicos patentados o registrados.

Productos o procesos tecnoldgicos usualmente no patentables o registrables.
Normas sociales, ambientales, de salud publica, basadas en resultados de
investigacion del grupo.

Empresas de origen universitario o empresarial generadas en un grupo de 1+D
(Spin off).

Formacion: Una de las actividades importantes de los grupos de investigacion es
su participaciéon en la formacion directa de nuevos investigadores. A esta
categoria de productos pertenecen:

Tesis de doctorado dirigidas o realizadas al interior del grupo.

Tesis de maestria dirigidas o realizadas al interior del grupo.

Trabajos de grado dirigidos o realizadas al interior del grupo.

Apoyo a la creacién de programa doctoral.

Apoyo a la creacion de programa de maestria.

Apoyo a la creacién de curso en programa doctoral.



Apoyo a la creacién de curso en programa de maestria.

Productos de divulgacion y de extension (D)

Son los productos relacionados con las actividades divulgacion y extension de
investigacion del grupo tendientes a la apropiacion social del conocimiento.
Algunos de los productos reconocidos en esta categoria son: Servicio técnicos,
Consultorias, Cursos de extensién, Productos de divulgacion: cartillas, ponencias
en eventos, posters. Literatura de circulacion restringida: reportes internos.

Textos.

El Escalafén, constituido por cinco categorias: Al, A, B, C y D que son
determinadas por la edad en afos del Gl y el indicador ScientiCol, calculado como
se muestra a continuacién y en el cual interviene un valor o peso por elemento a
evaluar:

ScientiCol =5,0x NC +3,5 NCA+1,0xF+0,5x D

De donde:
Categoria Al: Indice ScientiCol mayor o igual a 9.0 y al menos 5 afios de
existencia.
Categoria A: Tener un indice ScientiCol mayor o igual a 7.0 y al menos 5 afios de
existencia.
Categoria B: Tener un indice ScientiCol mayor o igual a 4.0 y al menos 3 afios de
existencia.
Categoria C: Tener un indice ScientiCol mayor o igual a 2.0 y al menos 2 afios de
existencia.
Categoria D: Tener un indice ScientiCol mayor a 0.0 y al menos 1 afio de
existencia.

3.2. La Bibliometria y la Cientometria - Cobertura de Indicadores de
Ciencia, Tecnologia e innovacion.

De acuerdo con PRAT [6], La informacion confiable y con la adecuada calidad
obtenida de las actividades cientificas, tecnolégicas y de innovacién, deberia ser la
base sobre la cual se tomen decisiones politicas en esos ambitos. La informacion
encontrada y la construccion de indicadores confiables, resultan indispensables
para precisar variables sobre las que habria de operar la politica a implementarse.
Conocer y mejorar las capacidades metodolégicas y técnicas de los organismos
de las areas de ciencia, tecnologia e innovacion en la region contribuye, en la
medida de lo posible, a la construccion de capacidades que conllevan al desarrollo
integral de los paises de América Latina y el Caribe.

El producto o resultado de la actividad de investigacion adquiere diferentes formas
y varia segun cada disciplina. Estos resultados pueden ser agrupados en
productos de Comunicacion de Resultados — comunicacién de conocimiento



cientifico (publicaciones), productos de aplicacion y transferencia de conocimiento
(patentados), otros productos.

Asi mismo, el producto de la actividad de investigacibn se puede medir y
generalmente es cuantificable. Es por ello que se pueden construir indicadores
especificos para conocerlo y evaluarlo tanto a éste como a los "efectos" o
productos de la actividad de I|+D+i, que varian sobremanera de un area
especializada a otra y de un sector de la economia a otro, tales como: produccién
de graduados de alta calidad, innovaciones tecnoldgicas con un gran impacto en
la economia o en el bienestar social, ampliacién de la capacidad de servicios de
consultoria e investigacion contratada, relaciones internacionales con
potencialidad de intercambio, participacibn en redes, acceso a resultados y
facilidades de investigacion de alto costo, etc.

En el caso de la produccién cientifica, los indicadores que se generan son
generalmente de dos tipos:

* Indicadores de la actividad (indicadores cuantitativos), medidos, por niumero de
publicaciones, nimero de patentes u otros productos;

* Indicadores de la calidad de lo producido (indicadores cualitativos). medidos a
través del andlisis de su impacto y uso.

Es importante saber no sélo cuanto se ha producido sino también cuan "bueno" es
lo producido. Si bien es relativamente facil contar el nimero de publicaciones o
patentes y otros productos generados por un grupo de investigacion, institucién o
pais, resulta mas dificil y costoso analizar la calidad de lo producido. Sin embargo,
indicadores de este tipo son los que se requieren al momento de evaluar, y no sélo
medir, la actividad cientifica en diferentes niveles y en distintos momentos de su
guehacer.

Segun Prat. [6], la comunicacion cientifica es la culminacién de un proceso de
financiamiento, investigacion, discusion y evaluacién por pares y, al mismo tiempo,
el inicio de un proceso de premios y sanciones, de busqueda de visibilidad y de
permanencia. Las formas de comunicacion pueden variar de una disciplina a otra,
pero, en general, toda la comunidad cientifica se encuentra sometida a estas
normas.

A partir de estos hechos, surgen a comienzos del siglo XX la bibliografia y la
Cientometria, vinculadas con los estudios de sociologia de la ciencia. La
Bibliometria y la Cientometria son disciplinas relacionadas, si bien poseen
caracteristicas y métodos propios. Fue Derek de Solla Price, en 1963, en su
clasico Little Science, Big Science - traducido al espafiol como La Ciencia de la
Ciencia -, quien analizé el sistema de comunicacion cientifica, su crecimiento
exponencial y su efecto en las comunidades cientificas y su comportamiento, asi
como los efectos de ese crecimiento en la sociedad contemporanea. Esta obra ha
sido considerada como el primer trabajo sistematico para usar la publicacion
cientifica como elemento de medida.



La evaluacion del producto tiene grados crecientes de complejidad, segun el
tamafio del grupo a evaluar o medir. Los indicadores bibliométricos tienen mayor
relevancia al medir y comparar la actividad de investigacion a nivel nacional,
institucional o por disciplinas o areas de desarrollo y presentan mayores
problemas al ser aplicados a grupos de investigacibn o investigadores
individuales. En estos casos es recomendable complementar las técnicas
bibliométricas puras con otro tipo de evaluaciones tales como evaluacién por
pares, encuestas y otras metodologias.

La bibliometria se ha constituido, en los ultimos afios, en una disciplina madura,
aceptada en forma generalizada, junto con la evaluacion por pares, como una
forma de describir analizar y evaluar la actividad de la comunidad cientifica. Pero
el andlisis estadistico de la literatura cientifica empez6 mucho antes de que se
acufara el término bibliometria. Véanse: Ley de Lotka, Ley de distribucion de
Bradford, Ley de Zypf, Derek de Solla Price

Las publicaciones, a pesar de no ser el Unico producto del trabajo cientifico, son
consideradas como la unidad basica para medir dicho producto, especialmente los
articulos publicados en revistas de cardcter internacional, con comité editorial
compuesto por connotados especialistas en el tema.

No en todas las areas del conocimiento los investigadores se comunican a través
de articulos cientificos, pero dado que este es el medio mas comun para medir y
evaluar a la comunidad cientifica y académica, y producir indicadores comparables
a nivel internacional, hay que reconocer que, en cierta medida, se presiona a los
investigadores a utilizar este sistema de comunicacién. En muchas areas es tanto
o mas importante el libro (o la monografia), los informes de progreso, las
presentaciones a congresos, etc., y sin embargo muchos estudios, especialmente
a nivel nacional o institucional, no suelen considerar estas otras formas de
comunicacién al momento de medir la actividad total.

La comparacion debe hacerse siempre entre conjuntos similares; como dice la
frase, "las peras con las peras y las manzanas con las manzanas". Esto es
especialmente valido al comparar la produccién en diferentes areas del
conocimiento. Ya se ha dicho que cada disciplina tiene sus formas propias de
comunicar resultados y de citar trabajos previos.

Los Indicadores de actividad cuantitativos son en general resultado del conteo de
publicaciones. Dependiendo del tipo de estudio o analisis pueden llevarse a cabo
analisis bastante simples de produccion medida de acuerdo con diferentes
criterios, y compararlos con diferentes parametros a nivel nacional o con estudios
similares a nivel internacional. Por ejemplo: Niumero de publicaciones académicas,
namero de publicaciones por institucibn, nimero de publicaciones por zona
geogréfica, por disciplina, por sector econémico, etc,..

De los indicadores de calidad cualitativos se encuentran el nUmero de citas, indice



de inmediatez, factor de impacto, factor tiempo, indice-h, SCImago Journal Rank
(SIR).

De cualquier forma, es necesario informar en cada ocasion qué base de datos se
ha utilizado, los tipos de publicaciones incorporadas, como se calcularon los
trabajos por autor o por institucion, los afios en gque se llevé a cabo la medicion y
la clasificacion de disciplinas utilizada.

3.3. Andlisis Envolvente de Datos para la Medicion de Eficiencia
Académica.

El analisis envolvente de datos, conocido como DEA (del inglés Data Envelopment
Analysis) es una técnica no paramétrica para la medicion de la eficiencia relativa
de unidades organizacionales en situaciones donde existen multiples entradas y
salidas. Los origenes de DEA se remontan a los afios 70, cuando A. Charnes, W.
W. Cooper y E. Rhodes [7] desarrollaron la técnica.

Las entidades que son evaluadas con DEA se conocen como DMU (Decision
Making Units) unidades de toma de decision, término que permite referirse a un
grupo amplio de unidades organizacionales que pueden ser divisiones de una
organizacion, empresas, entes territoriales e incluso paises. Supdngase que se
van a evaluar n DMU, cada una consume diferentes cantidades de las m entradas
para producir s salidas. La DMUj consume la cantidad Xij de la entrada i y produce
la cantidad yrj de la salida r.

Para medir el desempefio de la DMU se resuelve un problema de optimizacion,
gue busca maximizar la razon de sus salidas entre sus entradas.

DEA se ha utilizado ampliamente en el sector publico y privado nacional e
internacional. Algunas de las aplicaciones mas importantes en el ambito
universitario han permitido la medicion de la eficiencia y comparacion de
departamentos académicos, universidades y proyectos o grupos de investigacion
[8], [9], [10], [11] entre otros.

Johnes y Johnes [10] utilizaron DEA para comparar y evaluar el desempefio
investigativo de los departamentos de economia del Reino Unido; el modelo
utilizado considera como salidas las publicaciones de los miembros de los
departamentos en diferentes revistas académicas y como entradas el numero de
profesores, se realizaron estudios con mas entradas y salidas demostrandose que
la metodologia es bastante robusta en cuanto a la eleccién de los datos (entradas
y salidas). También se discute el impacto que tiene la financiacion externa en la
medicion de la eficiencia y su consideracion como entrada o como salida. Ademas
se realizaron comparaciones con los resultados obtenidos por el UFC (University
Funding Council) con correlaciones aceptables. Korhonen et al. [9] usaron DEA
para medir la eficiencia investigativa de los departamentos de la Escuela de



Economia y Administracion de Negocios de Helsinki.

Para realizar el analisis se definieron cinco criterios para evaluar la investigacion:
calidad de la investigacion, actividades de investigacion, impacto de la
investigacion, educaciéon de investigadores jovenes y actividad en la comunidad
cientifica. Para cada criterio se utilizaron indicadores apropiados que fueron
ponderados usando el proceso analitico jerarquico [9]. Los modelos DEA utilizados
tienen retornos variables a escala y algunas extensiones que permiten incorporar
preferencias.

El objetivo original de DEA es medir la eficiencia relativa de las DMU; sin embargo,
existen varios métodos que extienden DEA para clasificar las DMU; algunos
métodos importantes son: eficiencia cruzada [13], super eficiencia [14] y
benchmarking [15]

En Restrepo y Villegas [12], se presentd DEA como una nueva metodologia para
la evaluacion y clasificacion de grupos de investigacion. Por medio de una prueba
piloto con varios grupos se pudo comprobar que los modelos DEA orientados a
salidas, las extensiones implementadas para la clasificaciéon y la integracion con
otras herramientas de estadistica multivariada forman una metodologia robusta y
sencilla. Con el uso de DEA se observa que se pueden aliviar algunos de los
problemas del indice ScientiCol, ya que en la metodologia descrita, cada grupo de
investigacion es libre de escoger los mejores pesos para sus productos, se
pueden incluir en la evaluacidon entradas tan importantes como el tamafio del
grupo y la experiencia del mismo. Igualmente, la evaluacion de los grupos se
realiza por comparacién con los demas grupos que participan y no usando
umbrales fijos. Ademas, para los grupos que no fueron bien evaluados se
identifican el aumento necesario en sus salidas, y entre los grupos bien evaluados
se identifican aquellos que tienen una mayor importancia.

En cuanto a las oportunidades de investigacion y trabajos futuros, dada la
flexibilidad de DEA se pueden implementar si es necesario, modelos DEA que en
conjunto con otras metodologias (por ejemplo, AHP) incorporen ponderaciones
gue reflejen la importancia relativa de los diferentes productos en cada disciplina
de conocimiento. Se espera también que al realizar una prueba con una muestra
mas grande, se tenga un mayor poder de discriminacion en la evaluacion.

3.4. Medicién por Indicadores Internos

La medicion interna de grupos de investigacién es una dinamica importante dado
gue a través de indicadores de investigacion y redes jerarquicas (investigadores
titulares, asociados y asistentes), es posible organizar y consolidar la
investigacion, creando cierta capacidad de sostenibilidad y madurez en la
produccion cientifica y tecnoldgica y en los aportes a las entidades publicas y
privadas a través de los proyectos. Esta iniciativa de auto-medirse en este campo,



es una disciplina poco estudiada y por ende poco publicada, son escasos los
autores que escriben sobre ello, por lo que generalmente la medicion se hace
entre grupos para generar categorias, como es el caso de Colombia.

Sin embargo, en el pais algunas instituciones han creado indicadores para
sustentar su papel académico, tal es el caso de la Universidad Nacional de
Colombia en la sede de Medellin quienes tuvieron en cuenta logros de la
universidad en investigacion, extension y docencia, en un solo indicador,
respondiendo a la necesidad de auto-evaluarse para mejorar la respuesta a la
sociedad (Mesa, 1999).

Otra de las iniciativas que se reconoce para medir los grupos de Investigacion es
la desarrollada por la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin UPB, donde
se ha construido experimentalmente un procedimiento de evaluacién de la gestién
de los grupos de Investigacion, la cual es aplicada bianualmente en la institucién.
Robledo y Cuadros (2004) reconocen que una de las ventajas del procedimiento
es que permite a los grupos evaluarse no solo desde la perspectiva de la
investigacion sino también desde la docencia y los servicios cientificos y
tecnoldgicos.

El procedimiento utiliza un indice de excelencia, que ubica al grupo en un
escalafén interno y lo enmarca en una de las siguientes categorias: grupo semilla
0 naciente, grupo en via de consolidacion, grupo consolidado y grupo excelente.

A nivel internacional la Universidad de Alicante en Espafa, utiliza algunos
indicadores académicos (Universidad de Alicante, On line) contemplando criterios
como la carga docente y la investigacion, para motivar y compensar esfuerzos
académicos. De la misma manera, el Programa Estatal de Ciencia y Tecnoldgica
del Estado de Jalisco en Meéxico, establecid indicadores de investigacion
basicamente para evaluar sus procedimientos y argumentar sus procesos de toma
de decisiones.

Adoptar indicadores de éste tipo segun Robledo y Cuadros (2004), permiten a una
institucion o a un grupo: obtener estadisticas e indicadores sobre la actividad
investigativa, apoyar la definicion de politicas y estrategias de investigacion,
apoyar la gestion y planeacion a corto, mediano y largo plazo, fortalecer el trabajo
en redes, mejorar la gestion de proyectos y actividades de I+D y, mejorar los
procesos de decision utilizando informacion precisa, confiable y comparable.

Por otro lado, atreverse a construir un indicador no es una tarea facil, es necesario
entender que éste siempre tendra en cuenta sélo aspectos parciales y no lograra
medir integralmente la totalidad, los indicadores son relativos, ademas deben ser
sencillos, faciles de calcular, objetivos y universales.

Los indicadores permiten comparar una parte de una estructura en un momento
del tiempo. En este sentido, Barrado (2004) [16] afirma que los indicadores de
investigacion deben obedecer a planes plurianuales preferentemente (de



seguimiento anual), ligados a que muestren la direccion y accion a seguir, con
férmulas y valores pactados anteriormente, y deben ser revisados y re-formulados
si se hace necesario.

4. Modelo de Fortalecimiento

Al plantear un modelo endégeno de medicion, se pretende conseguir que los
grupos de investigacion se fortalezcan en su ejercicio de la investigacion,
realizando primeramente un diagndstico de su situacién y proponiendo de
acuerdo al resultado obtenido, planes de mejoramiento continuo con acciones
concretas y presupuestos para que una vez ejecutados los resultados obtenidos
reflejen la madurez del grupo, al ser nuevamente medido y clasificado en le medio
nacional e internacional.

El modelo define elementos que son determinantes para alcanzar el éxito de un
grupo y, para cada uno de estos elementos, define unos objetivos que deben ser
paulatinamente alcanzados por el grupo en su practica del ejercicio de la
investigacion. El mejoramiento continuo implica igualmente que el grupo tiene
claridad sobre lo que quiere lograr, que trabaja de acuerdo a un plan de acciones
a desarrollar definido al interior del grupo y que de manera objetiva puede estar
continuamente evaluando sus resultados contra lo proyectado y entonces
ajustando actividades, tiempos y presupuestos inicialmente definidos en el plan.

El grupo es catalogado exitoso en la medida en que muestre resultados exitosos
en el ambito institucional, nacional y con estandares internacionalmente
aceptados; adicionalmente si obtiene resultados propuestos por el grupo en el
ambito de su linea investigativa.

4.1. Estructura del Modelo

El modelo Casallas, toma elementos de otros modelos como el de Colciencias,
tiene en cuenta la productividad y tiene una nocion de mejoramiento continuo o
madurez para guiar al grupo de investigacibn a lograr madurar en sus
capacidades propias.

El modelo supone lo que deberia ser y como deberia trabajar un grupo de
investigacion para obtener resultados. Se constituye por elementos y atributos por
elementos, mostrando con cada elemento el qué hacer del grupo en esa
dimension. A cada atributo se le define el “deberia ser”, correspondiendo a la
maxima meta alcanzable en ese atributo de ese elemento.

Como cualquier modelo de madurez, se definen caracteristicas a cumplir por el
grupo que determinan su estado de madurez en un atributo dado, siendo el nivel
mayor, el cumplimiento de todas las caracteristicas del atributo en su definicién del



“deberia ser”. Adicionalmente se define un nivel inferior inicial cero (nivel 0)
determinando que el grupo en ese atributo no alcanza las caracteristicas ni del
primer nivel definido. Esta definicion de niveles le permitira al grupo determinar el
estado de cumplimiento de las caracteristicas en un nivel particular y de
plantearse planes y actividades para 0 mantenerse en ese nivel o escalar al
siguiente.

Atributos N1 N2 N3

Conformacién

Afinidad tematica

Ambiente de
Trabajo

Institucional

Nacional

Internacional

Planeaciony
Seguimiento
Laboratorios-
Equipos
Sector Externo

Internos

No financiados

Publicaciones ISI

Publicaciones
Scopus

Conferencias
internacionales
(con
proceedings)
Conferencias
nacionales (con
proceedinas)

Libros/ Capitulos

Patentes

Software, Otros
Estudiantes

Figura 1. Vista grafica, Pregrado

Estudiantes

modelo de fortalecimiento (Casallas) Maestria

Cada item constitutivo del modelo se define a continuacion:

Elemento INTEGRANTES

Este elemento se refiere a la conformacion del grupo y la relacion con las lineas
de investigacién que declara. También tiene en cuenta el ambiente de trabajo del
grupo.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo, en la
medida en que sea cohesivo, focalizado y solidario. Se espera que un
grupo tenga mas de un integrante y que haya cohesion entre sus
miembros y las lineas de investigacion que declara, es decir, muy pocas
lineas de investigacion y varios profesores en ellas. EI buen ambiente de
trabajo debe contribuir a que, de manera colaborativa, los integrantes
puedan desarrollar actividades académicas que requieran capacidades,
habilidades y/o conocimientos complementarios.

Atributo: Conformacion



Nivel 1:

1. El director del grupo es un profesor de la Facultad de Ingenieria, con dedicacién
de tiempo completo, categoria de Asistente, Asociado o Titular y con experiencia
demostrada en los ultimos dos afios en alguna de las lineas de investigacion
atendidas por el grupo.

2. Cada uno de los profesores del grupo acredita produccién cientifica durante los
tres Ultimos afios, en las lineas de investigacion que forman parte del mismo.

Nivel 2:

1. La conformacion del grupo incluye profesores de las distintas categorias del
ordenamiento profesoral.

2. Los profesores participan en proyectos que involucran estudiantes de pregrado,
maestria y doctorado.

Nivel 3:

1. El grupo incluye postdocs y/o profesores extranjeros visitantes de manera
regular.

2. El grupo tiene un plan de recursos humanos consistente con su visién a largo
plazo y acordado con el plan del departamento.

Atributo: Afinidad Tematica
Nivel 1:

1. Existe una justificacion relacionada con la creacion del grupo y las lineas de
investigacion que lo conforman.

2. Las lineas de investigacion propuestas para formar parte de él estan
relacionadas entre si. Dos lineas de investigacion se consideran relacionadas
cuando persiguen objetivos comunes o complementarios, y comparten los mismos
fundamentos en la ciencia o la tecnologia.

3. Sus lineas estan articuladas con las areas del posgrado de la Facultad, en la
medida en que abren nuevos espacios para la creacion de cursos y para el
desarrollo de tesis de maestria y doctorado.

4. Las lineas que conforman el grupo acreditan alguna produccién cientifica que
permita soportar hacia el futuro el desarrollo de la actividad de investigacion.

Nivel 2:

1. Sus lineas de investigacibn se encuentran declaradas explicitamente en
GrupLAC y estan respaldadas por productos de investigacion.

2. Cada profesor del grupo trabaja en no mas de dos lineas de investigacion
declaradas en el grupo.

3. Cada linea esta respaldada por una dedicacion en tiempo de los profesores de
planta de la Facultad pertenecientes al grupo y su dedicacién conjunta supera las
20 horas por semana.



Nivel 3:

1. Los integrantes del grupo son aliados en la presentacion de propuestas de
proyectos de investigacion.

2. Los productos de investigacion son resultado de una planeacion al interior del
grupo y articulados con los proyectos

Atributo: Ambiente de Trabajo

Nivel 1:
1. Hay comunicacién entre los integrantes del grupo.

Nivel 2:

1. Hay espacios formales de participacion en el grupo (seminarios, reuniones, etc.)
2. Hay asistencia regular y participativa de los integrantes del grupo a los
seminarios, charlas, sustentaciones de estudiantes, etc.

Nivel 3:

1. Hay actividades académicas del grupo (participan varios integrantes de manera
colaborativa)

2. Los integrantes del grupo son aliados en la presentacién de propuestas de
proyectos de investigacion.

Elemento NETWORKING
Este elemento se refiere a la conformacién del grupo y la relacién con las lineas
de investigacion que declara. También tiene en cuenta el ambiente de trabajo del

grupo.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo, en la medida en
gue conozca e interactue con sus pares a nivel institucional, nacional e
internacional. La realizacion de actividades con pares externos al grupo permitira
a los integrantes no solo exponer y validar sus ideas sino que también, abrira
oportunidades de proyectos, pasantias, intercambios, etc.

Atributo: Networking Institucional

Nivel 1:

1. Los integrantes del grupo conocen cuales son los grupos de la facultad o de la
universidad que trabajan temas afines o complementarios a sus investigaciones.

Nivel 2:




1. Los integrantes del grupo participan en seminarios y/o charlas de otros grupos
de investigacion de la universidad.

Nivel 3:

1. El grupo tiene proyectos y presenta propuestas con otros grupos de
investigacion de la universidad a convocatorias inter facultades o a entidades
externas.

Atributo: Networking Nacional
Nivel 1:

1. Los integrantes del grupo conocen cuéles son los grupos a nivel nacional que
trabajan temas afines o complementarios a sus investigaciones.

Nivel 2:

1. Los integrantes del grupo tienen contactos con otros grupos de investigacion a
nivel nacional y los invita para participar en jurados de tesis de maestria y/o
doctorado.

Nivel 3:

1. El grupo tiene proyectos y presenta propuestas y/o organiza actividades
académicas con otros grupos de investigacion a nivel nacional.

Atributo: Networking Internacional
Nivel 1:

1. Los integrantes del grupo conocen cuales son los grupos a nivel internacional
gue trabajan temas afines o complementarios a sus investigaciones.

Nivel 2:

1. Los integrantes del grupo tienen contactos con otros grupos de investigacion a
nivel internacional y los invita para participar en jurados de tesis de maestria y/o
doctorado o para dictar seminarios, cursos o escuela de verano.

2. Esta vinculado con al menos un grupo internacional reconocido a través del
desarrollo de por lo menos un proyecto de investigacién conjunto cada dos afios, o
a traves de cofinanciacion para el desarrollo de un proyecto en el mismo plazo.

Nivel 3:

1. Los contactos del grupo a nivel internacional le permiten sostener de manera
regular una movilidad de profesores y estudiantes en ambos sentidos. En
particular, el grupo tiene proyectos con institutos, centros de investigacion, grupos
de investigacion en universidades donde puede enviar estudiantes doctorales en
pasantia.



2. El grupo participa en consorcios internacionales para: Realizacion de proyectos,
Presentacion de propuestas, Organizacion de Eventos

Elemento PLANEACION Y SEGUIMIENTO

El elemento de planeacion y seguimiento de alguna forma estd presente en el
nivel 3 de casi todos los deméas elementos/atributos. Sin embargo, existe este
elemento explicitamente para resaltar aun mas su importancia.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo si desarrolla una
disciplina de planeacion y seguimiento a sus actividades. Esto le permitira
enfocar sus esfuerzos y tener una vision de corto, mediano y largo plazo.
Igualmente, le permitira articular mejor sus actividades con las de su
departamento, la facultad y la Universidad en general.

Dado que los tipos de productos se diferencian, no solo en su naturaleza, sino
también en su vigencia como resultado de investigacion e innovacion, la
planeacion y seguimiento debe velar por la produccion y vigencia de la misma
con las ventanas definidas para cada tipo de producto,; ejemplos, 5 afios ventana
de evaluacion de un producto diferente a Libro de investigacion (7 afios), patente
(10 afos).

Atributo: Planeacién y Seguimiento
Nivel 1:

1.El plan de desarrollo de un grupo consiste de metas, estrategias y pre Acuerdos
El plan refleja las prioridades e intereses del grupo, asi como su articulacion con
los programas de pregrado y posgrado.

2. El grupo realiza al menos una reunién anual para definir su plan de desarrollo.

Nivel 2:

1. El grupo realiza reuniones periédicas (al menos una por semestre) para hacer
seguimiento al plan de desarrollo y actualizar su estrategia si es del caso.

Nivel 3:

1. El grupo planea, hace seguimiento del plan y establece acciones de mejora que
puede medir. El grupo desarrolla indicadores de desempefio anuales individuales y
grupales.

2. El grupo articula las habilidades y capacidades de cada uno de sus miembros
de manera participativa.

Elemento INFRAESTRUCTURA Y RECURSOS




Este elemento se refiere a la relacién del grupo con los laboratorios y espacios
fisicos para realizar sus investigaciones o, en su defecto, a los recursos de
hardware y software. Igualmente se refiere a como el grupo obtiene, utiliza y
administra sus recursos y cOmo es la relacién con el departamento y la facultad.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo si cuenta con
laboratorios y recursos (incluidos hardware y software) adecuados para realizar
sus investigaciones.

Atributo: Laboratorio - Equipos
Nivel 1:

1. El uso de los laboratorios por el grupo es subsidiado.

2. Los recursos que el grupo necesita como maquinas, insumos de laboratorio,
etc. son financiados internamente (departamento, facultad, universidad).

Nivel 2:

1. El uso de los laboratorios y la responsabilidad del grupo hacia éste esta definido
y articulado en los planes del grupo.

2. Los recursos que el grupo necesita como maquinas, insumos de laboratorio,
etc. son financiados algunos internamente (departamento, facultad, universidad)
y otros por proyectos externos del grupo.

Nivel 3:

1. Cada utilizacion de un laboratorio por el grupo es financieramente viable.

2. El grupo activamente participa en la planeacion, definicion de politicas,
seguimiento y evaluacion del uso y crecimiento de los laboratorios.

3. Existe un plan financiero articulado con el departamento y facultad sobre la
compra y utilizacion de recursos que utiliza el grupo.

Elemento PARTICIPACION PROYECTOS

Este elemento se refiere a la capacidad del grupo para organizar su actividad en
términos de proyectos. Los proyectos tienen objetivos, estrategias y resultados
concretos. Estos pueden ser sin financiacion externa al grupo, con financiacion
interna (facultad, universidad) o con financian externa a la universidad.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo si organiza su
quehacer en términos de proyectos que le permitan definir objetivos y resultados
dentro de unas restricciones y un plazo determinado. Por razones de
independencia y oportunidades, deberia ser meta del grupo tener proyectos
financiados por fuentes externas a la universidad. Esto le permitird, con la
obtenciéon de recursos importantes, organizar mejor su investigacion y la




continuidad de la misma. Los proyectos con financiacion interna deben verse
como positivos dentro de un plan del grupo de abrir nuevos espacios de tal
forma que estos fondos internos sean semilla para iniciar una investigacion. Los
proyectos sin financiacion, si bien no es una meta en si misma, €s un primer
paso para facilitar un trabajo mas focalizado

Atributo: Participacién Proyectos
Nivel 1:

1. La actividad de investigacion de cada profesor esta organizada por proyectos
con objetivos y resultados definidos.

2. Cada profesor ofrece temas de grado o tesis a estudiantes de pregrado y
maestria dentro de un esquema de continuidad dado por los proyectos.

Nivel 2:

1. Cada profesor del grupo participa en al menos un proyecto financiado ya sea
interna o externamente por afio.

2. Cada profesor del grupo participa en la elaboracion de propuestas para
conseguir financiacion para sus proyectos por afio.

3. Los profesores del grupo tienen definida una estrategia para participar y/o
liderar lineas de investigacion estratégicas de la Facultad por afio.

Nivel 3:

1. Cada profesor del grupo lidera al menos un proyecto financiado ya sea interna o
externamente por afio.

2. Cada profesor del grupo participa, con consorcios internacionales, en la
elaboracién de propuestas para conseguir financiacion para sus proyectos por
afo.

3. Los profesores del grupo tienen definida participan y/o lideran lineas de
investigacion estratégicas de la Facultad por afio.

Elemento FORMACION
Este elemento se refiere a los estudiantes de pregrado, maestria y doctorado que
el grupo atiende para sus proyectos de grado y tesis.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo en la medida en
que tenga una estructura organizacional que le permite ser eficiente en la
direccion y coordinacion de las tesis de doctorado, maestria y pregrado. Su
capacidad para organizar los temas de las tesis alrededor de los proyectos de
las lineas de investigacion le permitira sacar mejor provecho de los trabajos de
los estudiantes.




Atributo: Estudiantes Pregrado
Nivel 1:
1. El grupo asesora al menos un proyecto de grado por afio.

Nivel 2:

1. El grupo asesora al menos un proyecto de grado por afio y/o participa en el
seguimiento a los proyectos intermedios.

Nivel 3:

1. Los proyectos de grado que asesora un profesor del grupo estan articulados
entre si y con las tesis de maestria y doctorados que dirija el profesor.

Atributo: Estudiantes Maestria
Nivel 1:
1. El grupo asesora al menos una tesis de maestria por afio.

Nivel 2:
1. Cada profesor del grupo asesora al menos dos tesis de maestria por afio.

Nivel 3:

1. Las tesis de maestria que asesora un profesor del grupo estan articuladas entre
si y con los proyectos de grado y las tesis doctorales que dirija el profesor.

Atributo: Estudiantes Doctorado
Nivel 1:

1. Cada profesor habilitado para dirigir tesis doctoral tiene al menos un estudiante
de doctorado.

Nivel 2:

1. Cada profesor habilitado para dirigir tesis doctoral tiene mas de un estudiante
de doctorado.

Nivel 3:

1. El grupo tiene una estructura organizacional que le permite ser eficiente en la
direccion y coordinacion de las tesis de doctorado, maestria y pregrado. Los temas



de los estudiantes, en distintos niveles, se complementan y es facil la participacion
de los profesores asistentes en la co - direccion de las tesis doctorales.

Elemento DIVULGACION Y PRESENCIA

Este elemento se refiere a la participacién del grupo en actividades de divulgacién
y en la presencia del grupo en eventos académicos nacionales e internacionales
relacionados con sus temas de investigacion.

ACUERDO

Un grupo tendra mas oportunidades de éxito y de ser efectivo en la medida en
que participe en asociaciones y eventos relacionados con su investigacion. Esto
le permitira construir un reconocimiento y aumentar sus contactos.

Atributo: Gremios, Asociaciones Nacionales
Nivel 1:

1. Al menos un profesor del grupo es miembro y participa en alguna asociacién
nacional relacionada con sus temas de investigacion.

2. Al menos un profesor del grupo asiste a un evento académico de alguna
asociacion nacional relacionada con sus temas de investigacion por afio.

Nivel 2:

1. Mas de un profesor del grupo es miembro y participa en alguna asociacion
nacional relacionada con sus temas de investigacion.

2. cada profesor del grupo asiste a al menos un evento académico de alguna
asociaciéon nacional relacionada con sus temas de investigacion por afio.

Nivel 3:

1. Todos los profesores del grupo son miembros y participan en alguna asociacion.
2. El grupo organiza al menos un evento académico nacional al afio.

Atributo: Gremios, Asociaciones Internacionales
Nivel 1:

1. Al menos un profesor del grupo es miembro y participa en alguna asociacién
internacional relacionada con sus temas de investigacion.

2. Al menos un profesor del grupo asiste a un evento académico de alguna
asociacion internacional relacionada con sus temas de investigacion por afio.

Nivel 2:

1. Més de un profesor del grupo es miembro y participa en alguna asociacion
internacional relacionada con sus temas de investigacion.



2. Cada profesor del grupo asiste a al menos un evento académico de alguna
asociacion internacional relacionada con sus temas de investigacion por afio.

Nivel 3:

1.Todos los profesores del grupo son miembros y participan en alguna asociacién
internacional relacionada con sus temas de investigacion.

2. Al menos un profesor del grupo participa en la organizacion de un evento
académico internacional al afo.

5. Evaluacion Cualitativa del modelo de Fortalecimiento
5.1. Modelo Ajustado

En el estudio y entendimiento del modelo Casallas, se detectan tres aspectos a
ser ajustados sensiblemente; dado que el modelo de estudio es basado en
variables no referenciadas por otros modelos de medicion, se suprime el elemento
Produccion Nuevo Conocimiento. Se incluye atributo para evaluar la existencia y
manejo de un semillero en el Gl. Se ajusta el atributo Planeacion y Seguimiento
del elemento del mismo nombre en su nivel 1 aclarando que el plan refleja los
productos a obtener en el ejercicio de la investigacion para la vigencia del plan, de
acuerdo a las ventanas de observacion manejadas externamente por tipo de
producto generado.

Los niveles del nuevo atributo Semillero se definen como sigue:

Nivel 1:

1. Estan caracterizadas (de acuerdo a la experiencia y contexto) las competencias,
destrezas y habilidades de interés para el Gl que deben buscar en los candidatos
a integrar el Grupo (conocimiento y ser capaz : saber hacer, saber estar, querer
hacer, poder hacer).

2. Se definen actividades para afianzar y mejorar las competencias, destrezas y
habilidades en los integrantes de acuerdo a los intereses y debilidades
identificadas y buscando mejorar la cualificacion profesional



MODELO ENDOGENO DE FORTALECIMIENTO
Elementos | Atributos N1 N2 N3
Conformacién

Afinidad tematica

1. Integran )
tegrantes Semillero

Ambiente de Trabajo

Institucional

2. Networking Nacional
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Figura 2. Modelo de 7. Divulgacion nacionales

T . . Presencia o —

Fortalecimiento, vista grafica. remios, asociaciones

internacionales

Nivel 2:

1. Se definen actividades y/o eventos para busqueda e integracion de nuevos
integrantes para el Gl

2. Se tiene definido dentro de la planeacion cuadro de responsabilidades y roles a
ser asignados de acuerdo a las competencias, destrezas y habilidades definidas
como de interés en el Gl.

Nivel 3:

1. Periodicamente se evaluan los intereses del Gl en cuanto a competencias,
destrezas y habilidades buscando el mejoramiento continto del Grupo.

5.2. Correlacion Intuitiva

Basados en un razonamiento intuitivo y de intercambio con investigadores, se han
definido los impactos bajo, medio y alto por cada atributo del modelo en estudio
sobre los elementos del modelo Colciencias. La figura 3, muestra como un
atributo en el modelo propuesto impacta débil, moderada o fuertemente sobre un
atributo o item evaluado por el modelo Colciencias. Se muestra correlacion de los
elementos del modelo de fortalecimiento sobre el elemento tiempo de vida de un
Gl dado que la categoria Colciencias es obtenida con base en ese elemento; y
sobre su participacion en proyectos de investigacion en marcha, aunque este
altimo no hace parte fundamental de la categorizacion Colciencias, se considera
su resultado o producto al final, en los otros elementos, NC, F, D.



Esta correlacion sera objeto de validaciéon de acuerdo con los resultados del
analisis cuantitativo que se muestra mas adelante en este documento y
corresponde a uno de los objetivos de este trabajo.
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Figura 3. Impacto Modelo de Fortalecimiento sobre el Modelo Colciencias

5.3. Sensibilizacion del Modelo

Reconociendo la influencia en el Sistema de Ciencia y Tecnologia en el area de
Ingenieria, solicitamos el apoyo en la evaluacion de la propuesta de Modelo de
Evaluacion y Fortalecimiento Escalonado de Grupos de Investigacion a
diferentes docentes participes en Gl del area, su retroalimentacion al modelo seria
para los autores fuente importante de aceptacion para posterior difusién del
modelo.

La evaluacion fue planteada en términos de encuesta, valorando por cada atributo
y nivel en si (1) / no (0), tres atributos de calidad definidos de acuerdo a la norma



de estandares internacionales de calidad — IEEE830: necesario, completo, no
ambiguo.

Al recibo de las observaciones y recomendaciones, se procede a clasificar y
organizar la informacién la cual se muestra resumida estadisticamente permitiendo
la percepcion facil de hechos esenciales. Podemos observar en la figura 4 como a
manera general el modelo no presenta mayores inequivocos con respecto a la
percepcion de los evaluadores.

Percepciéon de cumplimiento de los atributos de calidad escogidos
evaluado a nivel de los 7 ELEMENTOS del modelo
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modelo de Fortalecimiento

El valor porcentual obtenido de las respuestas en cada uno de los tres atributos de
calidad en 0,7 , nos llevan directamente sobre los elementos respectivos para
realizar el analisis en la estructura y conceptualizacion de los mismos en el modelo
de Fortalecimiento. En la figura 5 se muestra una fuerte percepcion positiva de la
completitud del modelo en cuanto a los elementos propuestos para su medicion .

Percepcion de la COMPLETITUD de los niveles
en los atributos de cada elemento del modelo
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Figura 5. Evaluacién Cualitativa
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7 Elementos del Modelo Fortalecimiento



Percepcion de cumplimiento de los atributos de calidad escogidos
evaluado a nivel de los atributos constitutivos de los 7 ELEMENTOS del modela
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Figura 6. Evaluacion Cualitativa Elementos-Atributo del modelo de Fortalecimiento

Al conjugar los resultados presentados se establece que al tratar el concepto
integrante de un Gl se esta hablando de investigadores, estudiantes u otro tipo de
persona que intervenga en el ejercicio propio de la investigacién. Se incluye el
atributo semillero para determinar el tipo y nivel de estudiante e investigador que
compone al Gl. EI ambiente de trabajo se refiere al tema de las relaciones
humanas pues se evidencia la importancia del trabajo colaborativo hacia y desde
todos los roles definidos en el Gl. La productividad debe ser evidenciada en los
integrantes por sus niveles de formacion académica propia para dicha actividad,
maestrias, doctorados, postdoctorados y por la dedicacion en tiempo al ejercicio
de la investigacion. La afinidad tematica del Gl se determina por la participacion
colaborativa de sus investigadores en las diferentes lineas de investigacion
declaradas por el grupo; un Gl al declarar lineas de investigacion declara
objetivos. Los planes del recurso humano del Gl se dan de acuerdo a los objetivos
en produccion que declaren. El Networking nacional involucra el local o regional.
Las charlas en las cuales se mide el Networking interinstitucional son charlas
propias de o para la investigacion y desarrollo. En el modelo se mide el
Networking en el entendido de que se tenga la posibilidad y se den las politicas
definidas para las relaciones institucionales, nacionales e/o internacionales.

El modelo pretende determinar el nivel de madurez de un GlI, no es del alcance del
modelo entregar actividades ni planes correspondientes al interés del grupo para
escalar o mantenerse en los niveles.



Construir y mantener planes de desarrollo conlleva a mantener la disciplina de
hacer planeacién y seguimiento de actividades; un plan de desarrollo en un Gl
consiste de metas, estrategias y pre acuerdos. Existen en la teoria diferentes
metodologias de construccién de un Plan de Desarrollo. La definicion de un plan
financiero soporta la necesidad de los recursos de hardware y software para las
pasantias académicas, accesos a bases de datos o publicaciones cientificas.
Entiéndase proyecto como programa de investigacion, hito de investigacién que
debe articular trabajos de grado, tesis de maestria o de doctorado. La articulacién
se evalla entre proyectos de grado, tesis de maestria y doctorado entre ellos y
con los proyectos de investigacion que el Gl y particularmente el docente
responsable de ellas tiene bajo su direccién o cotutela.

No esta en el alcance de este trabajo evaluar la calidad de proyectos de grado,
tesis de maestria o doctorado; tampoco la existencia de politicas para determinar
un nivel de calidad aceptado para los proyectos de grado evaluados. Entre los
grupos organizados se tienen los grupos de redes de conocimiento. La palabra
gremio debera considerarse en un contexto académico y profesional.

6. Analisis Cuantitativo del Modelo de Fortalecimiento

6.1. Aplicacion Modelo de Fortalecimiento

Insistiendo en el reconocimiento de su influencia en el Sistema de Ciencia y
Tecnologia en el area de Ingenieria, se solicita el apoyo nuevamente a diferentes
docentes investigadores del area aplicando el modelo de Fortalecimiento para
evaluar el Gl al que estuviera adscrito con un rol activo en una de las lineas de
investigacion proclamadas ante Colciencias como objetivo del grupo. Se uso
nuevamente una estructura de encuesta publica.

Por otro lado, de la Base de datos GrupLac de Colciencias la cual almacena el
resultado de la aplicacion de los indicadores ScientiCol por cada Gl, se toma el
resultado final que a la postre categorizaria al Gl. ( ver figura 7) .

Su grupo obtuvo la categoria “XX” de acuerdo a las
siguientes condiciones
. . Un ScientiCol mayor|Una edad mayor o
Categoria AL: oigual a: 9.0 igual a: 5.0
A Un ScientiCol mayor|Una edad mayor o
Categoria A: oigual a: 7.0 igual a: 5.0
o Un ScientiCol mayor|Una edad mayor o
Categoria B: oigual a: 4.0 igual a: 3.0
Categoria C: Urj SciehtiCoI mayor _Una ef:iad mayor o
. . . oigual a: 2.0 igual a: 2.0
Figura 7. Tabla Informativa Categoria de Gl -
segin Colciencias Categoria D: Un ScientiCol mayor Una edad mayor o
oigual a: 0.0 igual a: 1.0




A continuacién la informacion recolectada de la aplicacion del modelo a los

diferentes Gl.
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Tabla 1. Valores Resumen GrupLac

Figura. 9. Resultados Gl Al, vista
modelo de Fortalecimiento
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Figura 8. Nivel por Atributo del Modelo de

Fortalecimiento
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Figura 12. Nivel por Atributo del Modelo de
Fortalecimiento

MODELO ENDOGENO DE FORTALECIMIENTO

Elementos Atributos N1 N2 N3
Conformacion v
Afinidad
tematica v
1. Integrantes
Semillero v
Ambiente de
Trabajo v
Institucional v
2. Networking Nacional v
Internacional v
3. Planeaciény | Planeaciony v
Seguimiento Seguimiento
4. .
Laboratorios-
Infraestructura Equipos v
y recursos
Sector Externo v
5. Participacion
Proyectos Internos v
No financiados v
Estudiantes
Pregrado v
L Estudiantes
6. Formacion Maestria v
Estudiantes v
Doctorado
Gremios,
asociaciones v
7. Divulgacién nacionales
Presencia Gremios,
asociaciones v
internacionales




Grupo 2 de Investigacion categoria C

A3 Al4
— Unmbrales Valor A A13
ndice de nuevo
conocimiento (NC) i 4 02 o
indice de nueo A5 AlS
conocimiento A 1 48 02 072
(NCA)
I(r;(;lce e formacion 2% 16 159 08 A6 A1l
I(gme de diwlgacion 7 108 0 03 A7
A8
Tabla 4. Valores Resumen GruplLac Figura 14. Nivel por Atributo del Modelo de
Fortalecimiento
MODELO ENDOGENO DE FORTALECIMIENTO
Elementos Atributos N1 N2 N3
Conformacion v
Afinidad temética v
1. Integrantes
Semillero v
Ambiente de Trabajo "4
Institucional 4
2. Networking Nacional v
Internacional v
3. Planeacion y Planeaciony v
Seguimiento Seguimiento
4, Infraestructura y ) '
recUrSos Laboratorios- Equipos 4
Sector Externo v
5. Participacion
Proyectos Internos v
No financiados v
Estudiantes Pregrado 4
6. Formacion Estudiantes Maestria v
Estudiantes Doctorado v
Gremios, asociaciones
Figura. 15. Resultados Gl C, 7. Divulgacion nacionales
Vista modelo de Fortalecimiento Presencia Gremios, asociaciones

internacionales




Grupo 3 de Investigacion categoria C

Al
A2 Al5
A3 Al4
Umbrales Vlor
e d rueio 3 610 0 0 A4 Al13
conocimiento (NC)
fndice de nuevo
conocimiento A 13 48 027 021 AB Al2
(NCA)
\(r;t;u:e de formacion 05 18 o 0
Indice de diwigacion A6 All
0 3% 108 037 037
A7 Al10
A8 A9
Tabla 5. Valores Resumen GruplLac Figura 16. Nivel por Atributo del Modelo de
Fortalecimiento
Elementos Atributos N1 N2 N3
Conformacion v
Afinidad tematica 4
1. Integrantes
Semillero v
Ambiente de
Trabajo v
Institucional 4
2. Networking Nacional v
Internacional v
3. Planeacion y Planeacion y v
Seguimiento Seguimiento
4. Infraestructura| Laboratorios- v
y recursos Equipos
Sector Externo 4
5. Participacion
Proyectos Internos v
No financiados v
Estudiantes
Pregrado v
Lo Estudiantes
6. Formacion Maestria v
Estudiantes
Doctorado v
Gremios,
asociaciones 4
Figura. 17. Resultados GI C, 7. Divulgacién nacionales
Vista modelo de Fortalecimiento Presencia Gremios,
asociaciones v
internacionales




Grupo de Investigacion categoria D

Al
A2 Al15
A3
Unbrals Valor Ad
indice de nuew
conocimiento (NC) 18 b w w
indice de nuevo AS
conocimiento A 02 48 004 0n
(NCA)
I(E()hce e formacidn 0% 18 0 0 A6
I(g(;ice (e dhulgaciin 18 108 05 07 A7
A8 A9

Tabla 6. Valores Resumen GruplLac

Figura. 19. Resultados Gl D,
Vista modelo de Fortalecimiento

Figura 18. Nivel por Atributo del Modelo de

Fortalecimiento

Al4

Al10

MODELO ENDOGENO DE FORTALECIMIENTO

Elementos Atributos N1 N2 N3
Conformacion v
Afinidad v
1 tematica
Integrantes Semillero v
Ambiente de v
Trabajo
> Institucional v
Networking Nacional v
Internacional v
3. L.
Planeaciéony glgtn&arﬁ'gr?tg v
Seguimiento 9
4. .
Infraestructur Lalé(arjitg)glsos— v
ayrecursos
5. Sector Externo v
Participacio Internos v
n Proyectos | No financiados v
Estudiantes v
Pre-grado
6. Estudiantes v
Formacion Maestria
Estudiantes v
Doctorado
Gremios,
- asociaciones v
. T nacionales
Divulgacion _
Presencia Gremios,
asociaciones v
internacionales




Grupo de Investigacion aun no categorizado Colciencias

Al
A2 Al5
A3 Al4
Ad Al13
AD Al2 Figura 20. Nivel por Atributo del Modelo de
Fortalecimiento
A6 All
A7 A10
MODELO ENDOGENO DE FORTALECIMIENTO
Elementos Atributos N1 N2 N3
Conformacion v
Afinidad tematica v
1. Integrantes
Semillero v
Ambiente de
Trabajo v
Institucional v
2. Networking Nacional v
Internacional v
3. Planeacioén Planeaciény v
y Seguimiento| Seguimiento
4. .
Infraestructur Laléorj}toc:lsos- v
ay recursos quip
Sector Externo v
5.
Participacion Internos v
Proyectos
No financiados v
Estudiantes
Pregrado v
iy Estudiantes
6. Formacién Maestria v
Estudiantes
Doctorado v
Figura. 21. Resultados GI No Gremios,
Clasificado Colciencias , Vista . iy asocilaciones v
modelo de Fortalecimiento 7. Divulgacion|  nacionales
Presencia Gremios,
asociaciones v
internacionales




Grupo de Investigacion aun no categorizado Colciencias

A2 Al5
A3 Al4
Ad Al3
A5 Al2
A6 All
A7 A10 Figura 22. Nivel por Atributo del Modelo de

Fortalecimiento
A8 A9

MODELO ENDOGENO DE FORTALECIMIENTO GI

Elementos Atributos N1 N2 N3
Conformacién v
Afinidad tematica v
1. Integrantes
Semillero v
Ambiente de
Trabajo v
Institucional v
2. Networking Nacional v
Internacional v
3. Planeacion Planeacion y v
y Seguimiento Seguimiento
4. .
Infraestructur Latéorua;toonsos- v
ay recursos quip
Sector Externo v
5.
Participacion Internos v
Proyectos
No financiados v
Estudiantes
Pregrado v
o Estudiantes
6. Formacién Maestria v
Estudiantes v
Doctorado
Gremios,
. asociaciones v
Flgu_r_a. 23. Resgltad_os Gl_ No 7. Divulgacién nacionales
Clasificado Colciencias, Vista Presencia Gremios,
modelo de Fortalecimiento asociaciones v
internacionales




6.2. Revision de Resultados

Los resultados obtenidos en el ejercicio de la aplicacion del modelo de
fortalecimiento muestra de manera general una uniformidad debida a Ila
homogeneidad en las actividades desarrolladas en el ejercicio de la Investigacion;
unos Gl hacen mas énfasis en unas que en otras actividades, entendido por el
interés que presenta el Gl para madurar o fortalecerse en una direccion u otra. El
ejercicio de aplicarse el modelo de fortalecimiento le permitira determinar hacia
donde y posiblemente con qué continuar en el camino a fortalecerse como GI. La
figura 24 nos deja ver el comportamiento de un Gl categorizado Colciencias de
acuerdo a la aplicacion del modelo de Fortalecimiento y la relacion de ese
comportamiento con el de los demas grupos de investigacion.

Clasificacion
Colciencias

\/\/\/\/‘\/\
NN —

A2 A4 A6 A8 Al10 Al2 Al4
Al A3 A5 A7 A9 All Al13 A15

Figura 24. Comportamiento de Madurez de Gl segun Modelo de Fortalecimiento

En el atributo 3, 5, 10,13 los resultados muestran debilidad o escasez en todos los
grupos. Los atributos 4, 6, 7, 12 y 14 muestran que los grupos cumplen de manera
estandar con el ejercicio de las actividades alli involucradas.

Sin embargo por la linealidad de las curvas, aquellas mas rectas son los grupos
mejor clasificados por Colciencias; nuevamente, el Gl decidir4 hacia donde y con
gué continuara en el ejercicio de su investigacion estratégicamente hablando.

Podria plantearse a manera de conclusion, que un Gl debe trabajar en aquellas
actividades que den mejoria a los atributos que de acuerdo a la aplicacién del
modelo de fortalecimiento, presentan menores valores en su nivel de madurez
(concavidades hacia arriba en la figura 24); de esta forma podria alcanzar una
mejoria en linealidad en su curva que lo acercaria a tener una categoria
Colciencias relativa y coherente, claro esta si es el interés del Gl.
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Figura 25. Relacion de orden 5
en los Gl de acuerdo a su 6
Madurez segin Modelo de 24
Fortalecimiento Al A C C D NC NC C

De acuerdo con la aplicacion del modelo de madurez por Gl se identifica en la
figura 25 una secuencia ordenada por el valor que resulta de la suma de los
niveles por atributo o madurez del Gl por atributo; vemos que dicho ordenamiento
se aparta sensiblemente de la alineacion que la clasificacién Colciencias entrega.
Cobra importancia la idoneidad en la aplicacién del modelo en los Gl permitiendo
de esta forma una vez cumplido el ejercicio estratégico planteado, tener un
resultado equivalente con la categorizacién Colciencias.

6.3. Indice de Fortalecimiento vs Indice TRC

En sentido estricto, correlacién entre dos variables tan solo significa que ambas
variables comparten informacion, que comparten variabilidad. Determinar el origen
de la informacion, la causa de la variabilidad es una cuestiébn que puede ser
resuelta dependiendo del contexto en el que nos encontremos.

El coeficiente de correlacion de Pearson [17][18][19], pensado para variables
cuantitativas, es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas
variables relacionadas linealmente. El coeficiente de correlacion de Pearson se
define como Rxy tal que 0 <= Rxy <=1

Usar Pearson implica definir variables lineales a correlacionar. Cuando las
variables aunque sean fuertemente relacionadas no lo son de forma lineal, no se
conviene la correlacion de Pearson. En este trabajo las dos variables a
correlacionar con pearson se definen como el IndiceFORTA o indice de
Fortalecimiento calculado como la normalizacion de los resultados obtenidos por
atributo en cada uno de los GlI, y el IndiceTRC calculado con base en la tabla
resumen de Colciencias, como la normalizacion del valor correspondiente a cada
categoria de acuerdo a los pesos otorgados por atributo Colciencias.

IndiceFORTA = la suma de los valores entre 1 y3 de cada atributo / (3*15)
IndiceTRC = (NC*0,5)+ (NCA*0,35)+(F*0.1)+D*0,05)



Ver calculo en la tabla 7, por cada grupo de investigacién en la muestra de nuestro
estudio

A A c c D NC NC c
INDfortalecimie | o 7777777778 | 08666666667 | 07111111111 | 0,6444444444 08 07777TTTTI8 | 0TTTTITTITS 08

nto
INDtrc 0,9554519282 0,6643 0,3455 0,2848 0,0645 0 0 0,2159

Tabla 7. Valores lineales de variables a correlacionar por Gl

En el diagrama de dispersion o nube de la figura 26, se observa la nube de puntos
alargada, una cierta tendencia lineal positiva en la relacion; es susceptible de
aplicarse el coeficiente lineal de Pearson. El grosor de la nube da una cierta idea
de la magnitud de la correlacion; cuanto mas estrecha menor sera el margen de
variacion en Y para los valores de X, y por tanto, mas acertado los prondésticos, lo
gue implica una mayor correlacion. Si por el contrario la nube de puntos mostrara
un comportamiento alargado y descendente nos encontrariamos con una
correlacion negativa. Si la nube de puntos hubiera adoptado una configuracion
mas o menos redondeada de tal forma que no pueda especificarse ningun tipo de
relacion, nos hubiéramos encontrado con una correlacion nula.

1 |
0,8
l§O,6 .
EO,4 - n
0,2 u
0 B u Figura 26. Tendencia lineal de la relacion
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
INdFORTA

Grafica de dispersion de INdforta vs. INtrc

0,90 4

0,854

0,804 ®
L J
0,754

0,70 4

INdforta

0,654 P
Figura 27. Aplicacién Coeficiente de 0.0 02 0.8 0.5 0.8 N
de Pearson - MinTAB INtre

Valiéndonos de una herramienta informatica, MinTAB, en la figura 27 vemos el
resultado de la aplicacion del algoritmo para la obtencion del coeficiente de
correlacion de Pearson para las dos variables en este trabajo definidas,
IndiFORTA e IndTRC. EIl valor que arroja es r = 0,685 este es un resultado



positivo.

La pregunta que sigue es qué tan fuertemente positivo es este coeficiente de
pearson? Una vez calculado el valor del coeficiente de correlacion interesa
determinar si tal valor obtenido muestra que las variables X e Y estan relacionadas
en realidad o tan solo presentan dicha relaciébn como consecuencia del azar. Un
coeficiente de correlacion se dice que es significativo si se puede afirmar, con una
cierta probabilidad, que es diferente de cero. Mas estrictamente, en términos
estadisticos, preguntarse por la significancia de un cierto coeficiente de correlacion
Nno es otra cosa que preguntarse por la probabilidad de que tal coeficiente proceda
de una poblaciéon cuyo valor sea de cero. La probabilidad arrojada en nuestro
ejercicio en MiniTab para el coeficiente de 0,685 es P = 0,315

¢, Qué significa un coeficiente de 0.685?. ¢Es alto o bajo?. No puede darse una
respuesta precisa. Depende en gran parte de la naturaleza de la investigacion. Por
ejemplo, una correlacion de 0.685 seria baja si se trata de la fiabilidad de la
encuesta, pero es alta si estamos hablando de su validez. La significancia del
coeficiente positivo depende en gran medida del tamafio de la muestra. Tenemos
que involucrar el coeficiente de determinacion para determinar cuanta
responsabilidad se comparte entre las dos variables, es decir, la proporcién de
variabilidad compartida o explicada entre las dos variables.

En términos del coeficiente de determinacion = ( 0,685 * 0,685 ) = 0,469 = 46%
podemos afirmar que entre el IndFORTA y IndTRC se comparte un 46% de
variabilidad en el coeficiente.

Si se toma la variable dependiente o a explicar como el INndTRC vy la variable
explicativa o predictora el INdFORTA, podemos decir que el INndFORTA da cuenta
en un 46% de la variabilidad del INndTRC. Que el 46% de veces INndFORTA se hace
equivalente a IndTRC y viceversa.

Queda un valor de (1- 0,469) = 0,5307 de proporcion de variabilidad no explicada
o coeficiente de alienacion. Debe entrarse a evaluar que otras variables
explicativas podrian tomarse para aumentar la proporciébn explicada de la
variabilidad del IndTRC o su coeficiente deterministico y asi obtener mas control
de lo que nos interesa predecir.

6.4. Reagrupamiento de Niveles en el Modelo de Fortalecimiento

Los resultados obtenidos por algunos de los Gl involucrados en la muestra de
aplicacion del modelo de madurez, pueden sugerir que el agrupamiento por nivel
debe ser sometido a un siguiente analisis para determinar por qué situaciones
como las que veremos en la grafica siguiente.
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Figura 28. Resultado de nivel por atributo de acuerdo a la aplicacion
del modelo en una muestra de 6 Gl

Alcanzamos a observar casos que se pueden estar presentando para algunos Gl
en los cuales para ciertas caracteristicas de los niveles es mas facil alcanzar las
de niveles superiores que la de los niveles inferiores. Caso los atributos A4 —
Ambiente de Trabajo, A7 — Networking Internacional, A9 — Laboratorios y Equipos,
A10 - Participacion en Proyectos, A13 — formacion Estudiantes Doctorado, A14 —
Presencia Nacional, A15 — Presencia Internacional; donde aunque no se cumplen
las caracteristicas enumerados en el Nivel 1 en su totalidad - barras color gris
claro, se tiene un cumplimiento en las caracteristicas de los niveles 3 - barras de
color negro y en aquellas de los niveles 2 - barras de color gris medio.



Conclusiones y Recomendaciones

El objetivo general de este trabajo era presentar una herramienta que permitiera
identificar el estado actual del ejercicio de la investigacion al interior de grupos de
investigacion. La herramienta propuesta nace en un modelo planteado
inicialmente en una reconocida institucion académica nacional; este modelo es
inicialmente analizado e intuitivamente definida una correlacion entre sus
elementos constitutivos y los del modelo vigente de Colciencias a manera de
soporte de fiabilidad ante la comunidad académica investigativa. El modelo que se
propuso abarca variables caracterizadas al interior de los Gl ( de tipo enddgeno )
por eso la denominacion de modelo de medicion enddgeno. El modelo intuitivo es
sometido a un proceso de evaluacion entre investigadores reconocidos en el
medio aleatoriamente escogidos; para esta evaluacion se usaron encuestas
dispuestas en plataforma de acceso publico. Se afina el modelo propuesto,
nuevamente basados en las sugerencias recogidas con este primer proceso de
encuestas. Investigadores reconocidos y que hacen parte constitutiva de
diferentes Gl, son solicitados para aplicar el modelo a su GI, usando igualmente
una encuesta desplegada en plataforma de dominio publico. Todo el proceso
anterior nos permitid6 encontrar resultados de la aplicacion del modelo de
Fortalecimiento que fueron comparados con los resultados arrojados por el modelo
Colciencias. El analisis de esos resultados usando el método particular de
correlacion de Pearson, genera un coeficiente de determinacion del 46% entre las
variables medidas en el modelo de Fortalecimiento y los elementos medidos con el
modelo Colciencias, corroborando de cierta forma el impacto definido(intuitivo)
bajo un proceso de juicio de expertos inicial entre los elementos de los modelos
comparados.

El uso de herramientas de generacion de encuestas fue el mecanismo escogido
para hacer posible la disposicion del modelo para su evaluacion en el medio de los
investigadores. Igualmente para el ejercicio de la aplicacién del modelo para la
evaluacion del grupo de investigacion correspondiente. Las respuestas en estos
dos procesos de evaluacion con objetivos diferentes, fueron importadas, y
organizadas en herramientas tipo hojas electronicas de tal manera que
automaticamente se generaran graficas estadisticas que nos permitieron evaluar y
llegar a los resultados expuestos, en cuanto al modelo propuesto y al nivel de
madurez de los grupos de investigacibn muestra de este trabajo de grado.

Los resultados de los analisis preliminares nos mostraron como mejorar el modelo
base o inicial y que a la postre fue el modelo de fortalecimiento en el cual se
sometieron a evaluacion los Gl de la muestra trabajada para hallar su nivel de
madurez.

Aunque la muestra de estudio no fue mayor a 7 grupos de investigacion se
evidenciaron situaciones muy interesantes en los resultados obtenidos. Es asi



como los grupos segun Colciencias categoria C, segun la evaluacion con el
modelo de Fortalecimiento, estan con nivel de madurez entre ellos muy similar,
pero menor que un grupo A 6 un grupo Al . Sin embargo situaciones como que un
grupo D este con un nivel de madurez mayor de los grupos C, deja notar la
posibilidad de entrar a estudiar otro tipo de variables o situaciones que estén
determinando en el resultado final. También puede observarse que los grupos aun
no clasificados por Colciencias podrian estar clasificados en categoriaB o C

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los grupos de investigacion bajo el
modelo de Fortalecimiento nos permitio identificar una correlacion “real”, no solo
“intuitiva”, entre los elementos evaluados por Colciencias y el modelo propuesto.
El modelo de Fortalecimiento refinado de acuerdo a los diferentes resultados, sera
dispuesto a la comunidad académica, con el objetivo de servir como un modelo de
apoyo a la labor investigativa con fines de fortalecimiento de Grupos de
Investigacion.

Como primer proceso de evaluacion en este trabajo, se usé el juicio de los
investigadores para conocer su percepcion acerca del modelo propuesto. Métodos
de medicién estadisticos para corroborar la fiabilidad de un modelo, mostrando la
correlacion de sus variables, podrian utilizarse en una futura iteracion de este
trabajo, por ejemplo usar el coeficiente de fiabilidad Alfa de Cronbach [22]. Para el
segundo proceso de evaluacion, la aplicacién del modelo en los GI, son multiples
las variables de tipo externo que pudieron impactar en la correlacion estudiada,
situacion que se evidencia con el coeficiente de alienacion o variabilidad no
explicada que asciende al 54%; el agrupamiento en los niveles de madurez por
atributo de elementos del modelo de Fortalecimiento, la idoneidad en la aplicacion
del modelo en el Gl que se evalla, otras variables enddgenas no identificadas a
ser incluidas, entre otras son posibles variables a continuar analizando. La manera
o0 métodos usados al interior de los Gl para el ejercicio de la investigacién, es otro
de los puntos a tener en cuenta para lograr determinar las buenas practicas que
estandaricen los procesos involucrados, Por tal motivo un Gl debe trabajar en
aguellas actividades que den mejoria a los atributos que de acuerdo a la
aplicacion del modelo de fortalecimiento, presentan menores valores en su nivel
de madurez de esta forma podria reforzar su estructura interna, acercandose asi
a tener una mejor clasificacién Colciencias relativa y coherente, claro esta si es el
interés del GlI.

Por lo anteriormente mencionado, se sugiere la continuacion de esta investigacion
y afinamiento de este modelo para alcanzar un disefio y construccion de un
modelo de madurez mas fuerte que analice y entregue resultados con mayor nivel
de certeza; poder tener mas dominio de variables y seguramente la posibilidad de
tener un nimero mas representativo en la muestra de estudio y mayor tiempo para
realizar la investigacién, generara un mejor resultado lo que se traducira en un
mejor porcentaje de correlacion.
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