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Resumen

| presente trabajo tiene por objeto presentar los resultados preli-

minares de una propuesta multimetodologica para evaluar el rendi-

miento de los cadetes que se encuentran cursando cuarto ano de la
Escuela de Aviacion Militar actualmente. La propuesta consiste en obtener
un valor o indice que pondere el desempeno de cada cadete evaluado que
estara construido de acuerdo con el siguiente esquema metodologico: En
primer lugar, se consideran tres dimensiones (rendimiento militar, rendi-
miento académico y conducta) e indicadores que se proponen en el Régimen
Interno del Cadete. En segundo lugar, se procede a ponderar la importancia
de cada indicador que vallGa cada dimension propuesta a través del méto-
do CRITIC, donde la mayor varianza y menor correlacion de los datos cobra
importancia al momento de definir el peso de cada uno. En tercer lugar, con
el fin de medir el desempeno de cada dimension se opta como método de
agregacion al método TOPSIS, el cual sostiene como postulado fundamental
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la racionalidad de elegir una alternativa lo mas proxima a la ideal o lo mas
alejada de la anti-ideal. Finalmente, los resultados obtenidos son jerarqui-
zados obteniéndose una determinada orden de mérito. Cabe aclarar que se
realizaron 12 formulaciones teniendo en cuenta tanto diversos procedimien-
tos de normalizacion como también diferentes medidas de distancias ba-
sadas en la métrica de Minkowski. Como conclusion preliminar se observa
que los resultados obtenidos usando la normalizacion de fraccion del rango
y las distancias ciudad y euclidea resultan mas robustas que el resto de los
procedimientos analizados.
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Abstract

The purpose of this paper is to present the preliminary results of a multi-
metodological proposal to evaluate the performance of the cadets who are
currently in the fourth year of the Military Aviation School. The proposal con-
sists in obtaining a value or index that evaluates the performance of each
evaluated cadet that will be constructed according to the following metho-
dological scheme: First, three dimensions (military performance, academic
performance and behavior) and indicators that are proposed are considered.
in the Internal Regime of the Cadet. Second, we proceed to weigh the impor-
tance of each indicator that values each dimension proposed through the
CRITIC method, where the greater variance and less correlation of the data
becomes important when defining the weight of each one. Thirdly, in order
to measure the performance of each dimension, the method of aggregation
is chosen as the TOPSIS method, which holds as a fundamental postulate
the rationality of choosing an alternative that is closest to the ideal or the
furthest from the anti-ideal. Finally, the results obtained are hierarchical,
obtaining a certain order of merit. It should be noted that 12 formulations
were made taking into account different standardization procedures as well
as different distance measurements based on the Minkowski metric. As a
preliminary conclusion, it is observed that the results obtained using the
normalization of the fraction of the range and the city and Euclidean distan-
ces are more robust than the rest of the analyzed procedures.
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Introduccién

Las Fuerzas Armadas, a fin de cumplir con los objetivos que son delegados
por la sociedad, insumen un conjunto de recursos materiales, humanos y
financieros cuya gestion es encomendada a cada uno de los organismos
dependientes de ellas. El presente articulo se enfocara en los recursos hu-
manos de la organizacion, entendidos como “capital humano” desde la per-
spectiva de la ciencia administrativa. En tal sentido, Schultz y Becker (1972)
lo definen como un conjunto de habilidades, conocimientos, experiencias
y actitudes con que debe contar una organizacion para poder cumplir con
los objetivos estratégicos definidos para ella, en miras a crear valor para la
sociedad.

En este tipo de instituciones el capital humano representa su principal
valor, y se encuentra estrechamente vinculado a los individuos que revis-
ten estas caracteristicas, requiriendo consecuentemente de un desempeno
eficaz con una gestion orientada hacia la eficiencia. En este sentido, resulta
particularmente importante evaluar adecuadamente el desempeno de estos
agentes. Chiavenato (2011) entiende la evaluacion de desempefno como un
sistema de apreciacion del individuo en el cargo y de su potencial de de-
sarrollo que incluye un proceso para estimar y juzgar su valor, excelencia,
cualidadesy status. Por ello resulta importante entender la evaluacion como
un sistema que debe reunir un conjunto de requisitos que acompanen las
decisiones de los organos de conduccion.

Los cadetes, en particular, a lo largo de su formacion deben realizar tareas
que combinan un intenso entrenamiento militar y una rutina académica uni-
versitaria, por lo que un sistema de evaluacion adecuado debera permitir
determinar si el oficial ha logrado desarrollar ciertas competencias profe-
sionales que resultan de una compleja amalgama de aspectos técnicos, mili-
tares, intelectuales, fisicos y actitudinales (Castro Solano, 2005). Todas estas
cuestiones se encuentran reglamentadas en el Régimen Interno del Cadete
(RIC), que plantea tres dimensiones de analisis para la determinacion del
orden de mérito, denominadas Aspectos Militares, Aspectos Académicos y
Conducta, y otros documentos que regulan la vida institucional de la Fuerza.
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En base a lo anteriormente descripto y al relevamiento previo que se ha
realizado en la institucion, se han enfocado los esfuerzos en el proceso de
confeccion de un orden de mérito alternativo de los cadetes, pretendiendo
generar un ordenamiento que represente de manera mas adecuada las cua-
lidades mas relevantes de cada uno de ellos.

Este articulo presenta los resultados preliminares de una propuesta multi-
metodologica de evaluacion del rendimiento de los cadetes de la promocion
LXXXIV durante su tercer ano de cursado, integrando su desempeno indivi-
dual a través de un indicador que sintetiza en una Gnica medida su rendi-
miento general.

Metodologia

En la generacion de una medida de evaluacion de desempeno como la re-
querida, resulta necesario considerar simultaneamente un conjunto de atri-
butos representados por un nimero considerable de variables, que deben
sintetizarse en un Gnico valor. Los Indicadores Compuestos, también llama-
dos complejos o sintéticos, constituyen una herramienta para la toma de de-
cisiones, evaluacion de politicas y comunicacion de informacion de amplia
difusion por su capacidad de facilitar el estudio de fenomenos de naturaleza
multidimensional (Funes, Racagni y Guevel, 2014).

Estos instrumentos son el resultado de un proceso de agregacion de su-
bindicadores representativos de los atributos que caracterizan el aspecto
que se desea evaluar y su construccion supone la adopcion de una serie de
decisiones de caracter subjetivo, que influiran en mayor o menor medida
sobre los resultados y la utilidad del Indicador Compuesto (IC) obtenido. Ta-
les decisiones se refieren fundamentalmente al método que se utiliza para
agregar en una medida singular los distintos subindicadores seleccionados,
y al método que se emplea para establecer sus ponderaciones (generalmen-
te con la finalidad de reflejar su importancia relativa en la construccion del
1C).

Dependiendo fundamentalmente del método adoptado para la agrega-
cion de los subindicadores, puede resultar necesario y/o conveniente selec-
cionar un procedimiento de normalizacion de los datos con el proposito de
transformarlos en valores relativos (sin unidad de medida).

Método de agregacion
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Los métodos de agregacion permiten valorizar el conjunto de alternativas
teniendo en cuenta la asociacion entre criterios y variables. En este caso,
partiendo del axioma de eleccion de Zéleny (1982), donde manifiesta que “es
racional elegir una alternativa lo mas proxima a la ideal o lo mas alejada de
la anti-ideal”, se utiliza el método TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), propuesto por Yoon (1987) que permite es-
tablecer una ordenacion del conjunto de alternativas teniendo en cuenta
la proximidad a una alternativa ideal positiva y la lejania a la alternativa
anti-ideal (o ideal negativa). Siguiendo los siguientes pasos se obtendra la
jerarquizacion deseada:

Paso 1: Normalizar las evaluaciones de una matriz (A) con las medi-
das del desempeno de cada alternativa “i” con respecto al criterio
“j, obteniéndose una nueva matriz R = [r,]. Para ello se puede utilizar
cualquier método de normalizacion de datos.

Paso 2: Determinar la ponderacion asociada a cada subindicador, w;
(que puede considerarse como una medida de su importancia rela-
tiva).

Paso 3: Multiplicar la j-ésimo criterio de R por la ponderacion corres-
pondiente (wj), obteniendo la matriz V = [Vij]

Paso 4: Definir los vectores asociados a las alternativas ideales (v*) y
anti-ideal (v): v* = [¥3,¥5 4, vy Jy v = [V1, %5, ¥ |, donde v' y
v'son los valores mas y menos deseados, respectivamente, del vector
variable de la matriz V.

Paso 5: Calcular las distancias de cada alternativa en evaluacion a las
alternativas Ideal y Anti-ideal: S* = d (v, v™) "~ 57 =d(v,v")

Paso 6: Calcular el “ratio de similaridad a la alternativa ideal” como:
]

RNCENE

Este indicador varia en el intervalo [0,1].

Paso 7: Ordenar las alternativas en orden decreciente del “ratio de
similaridad” a la alternativa ideal.

Finalmente, resulta necesario aclarar que existen diferentes versiones de
este método, que dependen del procedimiento de normalizacion y la mane-
ra de medir distancias que se adopten.
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Método de ponderacion

Con el fin de ponderar cada una de las variables que describen los criterios
tenidos en cuenta, se propone como método de ponderacion al presentado
por Diakoulaki, Mavrotas y Papayannakis (1995) denominado CRITIC (Crite-
ria Importance Through Intercriteria Correlation) que, teniendo en cuenta la
mayor dispersion de los datos (mayor desviacion) y cuanto mayor informa-
cion diferente a la de los otros criterios aporte (menor correlacion), mayor
sera la importancia de un indicador al momento de definir su peso. Su for-
mulacion es: .

w; = s; VZ(l - Tp)

i=1

Siendo: w; = peso o ponderacion de la variable j; s; = desviacion estandar de
la variable j; r; = Coeficiente de correlacion entre la variable jy la k.

Finalmente, propone una transformacion proporcional de los resultados
normalizandolos por el procedimiento de fraccion de la suma, obteniéndose
valores entre 0y 1.

Métodos de Normalizacion y Medicion de distancias

Los métodos de normalizacion implican cambiar la escala de los datos
originales para transformarlos a una escala comiin (en general entre 0 y 1),
de manera que sean comparables entre si.

Siguiendo la propuesta de Barba Romero y Pomerol (1997), es posible dis-
tinguir cuatro procedimientos:

.. P _ Gy
Fraccion del Maximo: 7i; = ot
1¥]

ajj

— L
Fraccion del Modulo del vector: i = 7~ i
(ZZaf)
ion del Rango: 1,y = 24—
Fraccion del Rango: T”_m

ij ij
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.- —_— _L[:
Fraccion de la Suma: Tij = gm "=
= d)

donde [r,] es el valor normalizado de la observacion, [a;] es el valor de la

+ _
observacion i respecto al criterio j, @ij y @i son el maximo y minimo valor
de las observaciones del conjunto de datos respecto al criterio j.
Por otra parte, con relacion a la métrica, se trabajara con la familia de dis-

tancias de Minkowski, 7> (3> = (JZ\%-*%\" , donde p es un nimero entero
y positivo que representa distintos tipos de distancias. Si este parametro
asume los valores 1, 2 0 oo, representara las distancias Ciudad, Euclidea y
Tchebycheff, respectivamente.

Caracterizacion del problema

Partiendo de la informacion del rendimiento militar y académico de los ca-
detes de la cohorte seleccionada, se busco integrar su desempeno individual
en los criterios evaluados por la Institucion, a través de un indicador sinté-
tico utilizando el método CRITIC para la determinacion de la importancia
relativa de las variables, que fueron luego agregadas con el método TOPSIS
analizando por un lado el desempeno en los Aspectos Militares y por otro en
los Aspectos Académicos. Luego se construyo la medida global de desempe-
no de cada cadete mediante la agregacion lineal de los ICs obtenidos para
estos dos aspectos con la evaluacion del atributo “Conducta”, utilizando los
ponderadores determinados en el RIC para cada dimension (0,3; 0,6 y 0,1
respectivamente).

Para la evaluacion de la dimension Militar se toman los indicadores re-
presentativos de los distintos aspectos de la formacion ético-militar del
cadete, considerandose las notas obtenidas respecto a: “Aptitud para Man-
dar e Instruir”, “Ascendiente”, “Confianza y Dominio de Si Mismo”, “Criterio”,
“Ejemplo”, “Entusiasmo”, “Habilidad para Efectuar la Tarea”, “Interpretacion
y Transmision de Ordenes”, “Lealtad y Responsabilidad”.

En cuanto a la dimension Académica, se evalia el rendimiento intelec-
tualy fisico del cadete, considerandose las notas obtenidas en las siguientes
materias: “Administracion Econémica Financiera 1”, “Conocimientos Genera-
les Aplicados al Vuelo”, “Doctrina Especifica y Conjunta”, “Educacion Fisica
11", “Inglés 111", “Mando y Conduccion”, “Materiales”, “Modelos y Simulacion”,
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“Practica Profesional Supervisada Primaria”, “Probabilidad y Estadistica”,
“Teorias del Estado y de las Organizaciones” y “Vuelo”.

Finalmente, en el caso de la Conducta solo se tiene un indicador que es
la valoracion de la misma en funcion a criterios especificos e internos de la
organizacion.

A modo de resumen se presenta la siguiente figura que sintetiza el esque-
ma jerarquico utilizado para la construccion del ordenamiento.

Figura 1: Pasos para la construccion de los Indicadores Compuestos

CRITIC-R.M.
Indicador 1
TOPSIS -RM.
Rendimiento Militar
(0,3)
PONDERACION LINFAL
Indicador 12
Orden de Mério Gonducta S —— -
(0,10
Indicador 1
Rendimiento Académico
(0.6)
TOPSIS-RA.
Indicador 12
CRITIC-RA

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan doce variantes del Método TOP-
SIS para la construccion del ordenamiento, que contemplan combinaciones
alternativas de métodos de normalizacion y métrica.

La primera combinacion, por ejemplo, implica la normalizacion de los da-
tos por Fraccion del Maximo y la utilizacion de p =1 para medir la distancia
(distancia ciudad).
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Tabla 1: Propuestas de indicadores sintéticos

Ciudad

Método de Medicion de distancia

zacion

Método de Normali-

Euclidea Tchebycheff
F. del Maximo FM-C FM-E FM-T
F. del Modulo FMo-C FMo-E FMo-T
F. del Rango FR-C FR-E FR-T
F. de la Suma FS-C FS-E FS-T

Fuente: elaboracion propia.

Presentacion de resultados

Los siguientes cuadros presentan los resultados para cada una de las alternati-

vas de construccion de indicador del orden de mérito propuestas.

La Tabla 2 muestra algunos valores de los ICs obtenidos, teniendo en cuen-
ta que cada uno de ellos representa el ratio de similaridad explicado en el
paso 6 del método TOPSIS, que combina la cercania respecto a la alternativa
ideal con la separacion respecto de la alternativa anti-ideal. Los ordenes je-
rarquicos obtenidos en funcion de los resultados de esta tabla se presentan

en la Tabla 3, donde el menor valor corresponde a la mejor alternativa.

Tabla 2: Indices obtenidos por propuesta metodologica

N°[ FMC | FME

FMT

FMo-C | FMo-E

FMo-T

FR-C | FR-E

FRT | FSC

FS-E

FST

0.497 | 0.492

0.458

0498 | 0.494 | 0.461

0487 | 0477

0.453 | 0.498

0.49%4

0.460

0.561 | 0.526

0.528

0.559 | 0.518 | 0.498

0.590 | 0.577

0.600 | 0.560

0.518

0.498

0.550 | 0.557

0.578

0.545 | 0.546 | 0.550

0.574 | 0.604

0.664 | 0.544

0.546

0.550

0.575 | 0.553

0.554

0.572 | 0.545 | 0.524

0.600 | 0.605

0.643 | 0.572

0.546

0.524

ol (win| =

0.468 | 0.480

0.540

0465 | 0472 | 0515

0488 | 0.522

0.576 | 0.465

0473

0.515

50| 0.546 | 0.544

0.561

0.543 | 0.536 | 0.531

0.563 | 0.585

0.651 | 0.543

0.536

0.531

51| 0.494 | 0.526

0.581

0490 | 0.516 | 0.555

0.502 | 0.551

0.608 | 0.490

0.517

0.555

52| 0.466 | 0478

0.530

0.464 | 0.470 | 0.501

0.487 | 0.527

0.610 | 0.464

0.470

0.501

53| 0.469 | 0.489

0.553

0.466 | 0.482 | 0.537

0480 | 0.518

0.573 | 0.467

0.483

0.539

54| 0471 | 0494

0.539

0.466 | 0.484 | 0.509

0475 | 0511

0.563 | 0.466

0.484

0.509

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3: Orden de mérito obtenido en funcion de cada propuesta metodologica
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La aplicacion de la metodologia propuesta permite la comparacion de in-
dices alternativos al orden de mérito, tal como se lo construye actualmente,
a partir de un nuevo método de agregacion y ponderacion.

De los resultados se puede observar que la distancia Tchebycheff genera
distorsiones en los resultados de este conjunto de datos, por lo que no re-
sultaria recomendable utilizarla para la evaluacion del desempeio de los
cadetes. Estas distorsiones responden a que, por definicion de esta métrica,
en la construccion del indice de similaridad, se maximizara la distancia entre
los valores observados y el “mejor” valor para cada subindicador.

En cuanto a las alternativas de normalizacion, el procedimiento de frac-
cion del rango genera resultados mas estables que los otros considerados.
La estabilidad se analizo teniendo en cuenta la compatibilidad de los orde-
namientos obtenidos con este método, haciendo variar la métrica utilizada
en el ratio de similaridad, y calculando la correlacion entre los valores obte-
nidos para los ICs.

En virtud de lo expresado, y teniendo en cuenta que el alcance de los re-
sultados se limita a la evaluacion del desempeno de un Gnico grupo de ca-
detes, para un solo ano, las mejores combinaciones de métodos de norma-
lizacion y métrica resultan FR-C y FR-E, atendiendo a la consistencia de los
ordenes conformados.

Consideraciones finales

Aunque desde el punto de vista metodologico, los procedimientos segui-
dos ya han sido validados, se encuentra en proceso de analisis y discusion
con las autoridades de la EAM su aplicabilidad para la medicion de los as-
pectos evaluados.

Asimismo, seria deseable profundizar el analisis de la influencia de las
diferentes métricas en los resultados, asi como también considerar la perti-
nencia de utilizar procedimientos de estandarizacion (por ejemplo, estanda-
rizacion normal y/o robusta).

Otra cuestion a considerar es el analisis de la evolucion del desempeiio
de los cadetes a lo largo de su carrera formativa en la Fuerza, es decir, la
realizacion de un estudio longitudinal del desempeno académico-militar de
os oficiales en formacion.
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