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Resumen

La productividad en cualquier empresa es un
factor clave y mas en la situacién actual de cri-
sis. Habitualmente, la medicién de la produc-
tividad de los empleados en una empresa es
llevada a cabo mediante un proceso de evalua-
cién de desempeiio. La tendencia actual de di-
cho proceso es efectuarlo a través de un modelo
360 grados, en el cual los empleados son eva-
luadoes por los diferentes colectivos que interac-
titan con él. En esta contribucitén, nos centra-
mos en modelos de evaluacion de desempefio
que modelan lingiifsti te la informacit
de los evaluadores para tratar la incertidum}

empresa. Por ello, la evaluacion de desempeiio
del capital humano de una empresa tiene, ca-
da vez mds, un papel principal en casi todas
las empresas.

El objetivo de la evaluacién de desempefio
es estimar el rendimiento global de un emplea-
do. Para ello, la evaluacién mide el grado de
eficacia y eficiencia con el que los trabajadores
realizan sus actividades, cumplen los objetivos
¥ son responsables de su puesto de trabajo.

Para el proceso de evaluacién de descmp&
fio, puede iderarse fini la
que los supervisores tienen sobre el emp!eado
ob,]el:o de evaluacién. Sin embargo, esta fini-

¥ que permiten, adem#s, mejorar la compren-
si6n de los resultados finales. Asi pues, nues-
tra propuesta consiste en el desarrcllo de una
aplicacion Web que facilite y automatice los
procesos de evaluacion de desempedio 360 gra-
dos para mejorar la productividad. Dicha apli-
cacién se basa en el modelo de evaluacién de
desempefio con miiltiples escalas lingiifsticas.

1. Introduccién

Uno de los principales objetivos en las em-
presas, ¥ més en el momento econdmico ac-
tual en el que nos
la productividad, manteniendo o minimizando
los costes.

ca itn genera serios inconvenientes [2, 7]
como son evaluaciones poco objetivas, tenden-
cias centrales o errores intencionados, entre
otros.

Actualmente, para superar los mencionados
inconvenientes, las empresas tienen en consi-
deracién, ademés de las valor de los su-
pervisores, las valoraciones de los demés colec-
tivos que interactian con el empleado evalua-
do: clientes, compafieros, colaboradores; inclu-
50 tienen en cuenta la opinién que el empleado
tiene sobre si mismo. Este método de evalua-
citm de desempefio es denominado evaluacidn
integral o evaluacidn 360 grados [5, 7, 9].

En la literatura [3, 7] p
que la evaluacién del esfuerxo ¥ la eficacia dc
los trabajadores desarrolla, sostiene y mejora
determinados niveles de productividad en la

amos, es tar La informacién que se en los proce-
so0s de evaluacitn de d fi a va-

guedad e imprecisitn. Por cilo, es adecuado

delar dicha infi diante etique-

tas lingiiisticas [11]. Dicho uso ha dado buenos
resultados en situaciones similares, como por
ejemplo evaluacion sensorial [10].
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En esta contribucién, partimos del mode-
lo de evaluacién integral con miltiples escalas
lingfifsticas presentado en [1]. Dicho modelo
ofrece a cada colectivo una escala lingiifstica
para valorar al empleado. Las escalas ofreci-
das atienden al grado de conocimiento que ca-
da colectivo tiene sobre el empleado evaluado.
Ademds, la valoracién final del modelo es ex-
presada también lingiifsti te, facilitando
la compresibn de los resultados.

Nuestra propuesta consiste en implementar
una aplicacién Web, descentralizada y distri-
buida, que automatice los procesos del modelo
mencionado. Ademas, la aplicacion desarrolla-
da permite la visualizacién de graficos compa-
rativos que conti las luaciones de los
distintos empleados, siendo este hecho de gran
utilidad para reconocer a los empleados con un
mayor y menor rendimiento global.

Para llevar a cabo nuestra propuesta, el tra-
bajo se estructura del siguiente modo: Ja Sec-
ciém 2 revisa conceptos necesarios para la co-

Por tanto, la granularidad de la incertidumbre
esté determinada por el grado de conocimien-
to que tenga el individuo sobre la variable a
valorar. A mayor conocimiento, mayor serd el
grado de distincién ¥ por tanto, mayor granu-
laridad tendra la escala lingiifstica.

Valores tipicos de granularidad en una esca-
la lingiifstica son valores impares, tales como
769, donde la etiqueta central representa una
valoracién de aproximadamente 0.5 y el resto
de etiguetas se encuentran distribuidas simé-
tricamente a su alrededor [4]. Una posibilidad
es generar todas las etiquetas lingiifsticas so-
bre una escala en la cudl se define un orden
total. Un ejemplo de escala con 5 etiquetas lin-
giifsticas es el siguiente: S = {50 : Nada, s, :
Bajo, sz : Medio, sa : Alto, sq : Per fecto}.

La seméntica de los términos lingiifsticos
viene determinada por nimeros difusos defini-
dos en el intervalo [0,1]. Estas son valoracio-
nes aproximadas, por lo que diferentes autores

id que el uso de funciones de perte-

rrecta compresién de prop La
Seccién 3 presenta una aplicacién Web para la
evaluacion de desempeiio 360 grados. La Sec-
cién 4 presenta un ejemplo de uso de la apli-
cacion desarrollada. Por idltimo, el trabajo fi-
naliza en la Seccion 5 con las conclusiones.

2, Preliminares

En esta ién, revi los ptos de
informacién linglifstica utilizados en el mode-
lo de evaluacién de desempefio que, posterior-
mente, también es revisado. Dicho modelo sera
la base de nuestra propuesta.

2.1. El enfoque lingiiistico difuso

El enfoque lingiifstico difuso [11] modela la in-
formacitn vaga e imprecisa a través de varia-
bles lingiifsticas.

Cuando se trabaja con informacién linglifs-
tica es necesario seleccionar los descriptores
lingiifsticos ad dos y su dntica. Para
llevar a cabo esta tarea, un aspecto que debe
ser tenido en cuenta es la grenularidad de la in-
certidumbre, es decir, la capacidad de discrimi-
nacién entre distintos valores de informacion.

nencia étricas (tri 88 0 trapezoi-
dales) es suficiente para capturar la vaguedad
de las etiquetas lingiiisticas [4].

22. T i de infor 16 Itigra-
nular. Jerarquias lingififsticas extendi-
das

Cuando varios individuos expresan sus valo-
raciones en diferentes escalas lingiifsticas con
distinta granularidad se define un mareo de

lnaciébn con escalas lingiifsti
denominado multigranular.

Las Jerarquias Lingiifsticas Extendidas
(ELH, Esteénded Linguistic Hierarchies) fue-
ron presentadas en [6] como unas estructu-
ras que flexibilizan los marcos con informacién
lingiifstica multigranular. Ademés, proponen
un esquema computacional que permite ope-
rar con informacion lingiiistica multigranular
de un modo preciso.

A continuacién, revisamos las reglas de
construccibn de una ELH y su esguema
computacional.



2.2.1, Construccién de una ELH

Una Jerarquia Lingiifstica Extendida se com-
pone de un conjunto de niveles, donde cada
nivel es una escala lingiiistica simétrica y uni-
formemente distribuida con una granularidad
diferente al resto de niveles. Cada nivel de la
ELH es notade eomo, I(t,n(t)), siendo ¢ un
nimero que indica el nivel dentro de la ELH,
n(t) la granularidad de la escala que ocupa
el nivel ¢, Cada escala lingiiistica est4 forma-
da por el conjunto de etiquetas lingiiisticas,
g — {ss(t}‘ m'ﬂn{ﬂ }-
nit)=1

Para construir una ELH se definieron las

siguientes reglas [6]:

e Regla 1 Extendida: Incluir en la ELH el
conjunto de las m escalas lingiifsticas or-
denadas segin su granularidad, I(t,n(t)),
t = 1,..,m, n{t) < n(t+ 1), que definen
el marco lingiifstico multigranular.

Regla 2 Ertendida: Afiadir un dltimo ni-
vel, I{m+ 1,n{m + 1)), a la ELH que es
notado como I(t',n(t')) con la siguiente
granularidad: n{#') = m.com.(n(t)—1)+1,
t =1,...,m, siendo m.c.om. el minime co-
main miltiplo. Este nivel es utilizado para
realizar los procesos computacionales sin
pérdida de informacion.

2.2.2. Esquema computacional

La informacién valorada en un marco lingiis-
tico multigranular debe ser unificada en una
escala lingiifstica nica antes de operar sim-
bélicamente sobre ella, ya que no es posible
operar con infor ibn que no se ra
en un mismo domino de expresion.

El esquema computacional propuesto en las
ELH para operar sobre la informacién expre-
sada en un marco lingiiistico multigranular es
definido como sigue [6] (ver figura 1):

1. Fase de Unificacidn de le Informacin
Para unificar la informacion, las ELH uti-
lizan la funcién de transformacién entre
niveles de una Jerarqufa Lingiifstica, TF2
(Ecuacion 1) [6].

TF2 : l(d, n(d)) — {(o,n(0)).
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Figura 1: Esquema Computacional
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La informacién expresada en las diferen-
tes escalas es expresada en el dltimo nivel
de la ELH, (t',n(t")). Para ello se utili-
za la funcion TFY donde 0 = {1,..,n}
es cada uno de lo niveles donde ha sido
expresada la infor i6n. La infor 16
unificada es expresada en el nivel de des-
tino d, siendo este nivel I(t", n(t")).

L=

. Fase de Computacidn. Los procesos
computacionales son llevados a cabo so-
bre la informacién unificada en el ni-
vel, (t',n(t")), sin pérdida de informacitn,
usando el modelo lingiifstico basado en 2-
tupla [8].

3. Fase de Ezpresidn de los Resultados. Los
resultados son expresados en cualquier ni-
vel de la ELH de un modo preciso. Para
ello es utilizada la funcién TFY, donde o
es el nivel donde se han obtenido los resul-
tados, I(t",n(t')), que son transformados a
los niveles en los que se ha expresado la
informacién, !(d,n(d)), d = {1,...,m}.

La fase de expresién de los resultados, no
es obligatoria, pero sf recomendable, ya que
facilita la compresién de los mismos.
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2.3. Modelo de luacién de d peii
360 grades con miltiples escalas lin-
glifsticas

En esta seccién, revisamos el modelo de eva-
luacién de desempefio 360 grados con multi-
ples escalas lingiiisticas basado en las ELH
[1] que implementa nuestra propuesta. El es-
quema de dicho modelo es el siguiente (ver fi-
gura 2):

Definicién del Marco
de Evalsacion

N

Recoleccion de ta
Informacién

cibin dé ta
Informacitn

\/

Clasificacion de
Empleados

Figura 2: Esquema del Modelo

e

Colaboradoress

-

. Definicién del Marco de Evaluacién, En
esta fase se fijan todos los elementos que
intervienen en el proeceso de evaluacitn
360 grados: el conjunto de empleados a
evaluar, los criterios que se valoran, los
grupos de evaluadores y las escalas lin-
glifsticas a utilizar por cada colectivo.
Una vez fijadas las escalas, es construida
la jerarqufa lingfifstica extendida.

=]

. Recoleccitn de la Informacién. En esta fa-
se se recogen las valoraciones de los eva-
Inadores que componen cada colectivo so-
bre el conjunto de empleados a evaluar,
Cada colectivo utilizaré la escala lingiiis-
tica fijada en la etapa anterior.

bad

Agregacion de la Informacion. En esta fa-
se se realizan los procesos computaciona-

les para obtener la valoracién global del
Vit de los I 1 evaluad
Los procesos computacionales son reali-
zados siguiendo el esquema de las jerar-
quias lingilisticas extendidas, revisado en
la subseccion 2.2.2.

4. Clasificacién de Empleados. Finalmente
se realiza una clasificacién atendiendo a
los objetivos marcados por la empresa.

Una descripeién detalla del modelo puede
encontrarse en [1].

3. Aplicacibn Web para evaluacién
de desempenio 360 grados

En esta propues-
ta que consiste en el desarrollo de una aplica-
citn Web que gestiona y automatiza el proceso
de evaluacién de desempefio de los trabajado-
res de una empresa. Dicha aplicacién imple-
menta el modelo de evaluacion de desempefio
360 grados con miltiples escalas lingiifsticas
revisado en la seccitn anterior.

La aplicacid que p st
accesible en la siguiente direceibn Web:
hitp://sinbad2.ujaen. es: 8080 /edumel. A con-
tinuacién, detallamos la arquitectura de la
aplicacién Web y su funcionalidad.

ién, pr AmMos

ura de la aplicacié

3.1. Arqui

La arquitectura software escogida para el desa-
rrollo de nuestra aplicacién es una arquitectu-
ra cliente 'servidor.

La figura 3 muestra graficamente la estruc-
tura de nuestra aplicacién, en ella se observa
la existencia de varios terminales conectados a
un servidor, los cuales pueden realizar diferen-
tes acciones sobre la base de datos (consultas,
inserciones o borrados). Debido a la elevada
carga computacional y al alto niimero de acce-
505 & la base de datos se ha optado por utilizar
un servidor Apache Tomeat 6 con conexidn a
una Base de Datos MySql 5. Por otro lado, la
implementacién de la aplicacién se ha desarro-
llado utilizando el lenguaje etiquetado HTML
y JSP para la generacion de contenidos diné-
micos.
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valoracién para promocionar a un puesto de-
terminade. En funcién del tipo de evaluacién
¥ segiin el emplead luado, el si auto-
méticamente selecciona el conjunto de evalua-
dores del empleado, permitiendo afiadir o eli-
minar Imente algin evaluador a dicho
conjunto. El dltimo paso para definir la eva-
luacién es asociar la encuesta, anteriormente
disefiada, para recoger las valoraciones de los

Figura 3: Arquitectura Cliente-Servidor

lidad de la aplicacién Web

3.2. Funci

La funcionalidad de la aplicacién la p

mos desde cada una de las fases que compo-

nen el modelo de evaluacion de desempeiio 360

grados. Dentro de cada una de las fases, descri-

biremos la funcionalidad y el rol que la realiza:
dmi dor o recursos h

K
ador,

Definicion del marco de evalua-
cién

3.2.1,

En el mareo de evaluacién son definides todos
los elementos que intervienen en el p de

evaluadores. En Ja figura 4 se muestra un ejem-
plo de disefio de una evaluacidn.

L e —
s vkt ¢ Gty Mated )Ll e v
2 e Pt e L

Figura 4: Creacion de una evaluacién

3.2.2. Reecoleccién de la informacién

Una vez fijado el marco de evaluacién por el

evaluacién de desempeiio. Tal definicién es rea-

inistrador, el signiente paso es obt de
los trabajadores las valoraciones del conjunto

lizada por un usuario con el rol administ
que puede gestionar usuarios, depar

indicadores, encuestas y evaluaciones.

El administrador define diversos indicadores
y las escalas lingiifsticas utilizadas para valo-
rar cada indicador. Ademas, disefia encuestas
en las que incluye los indicadores oportunos,
atendiendo al tipo de evaluacion.

El primer paso para crear una i0n es

J

aaor de empleados a evaluar. Para ello, existen en
el si un de usuarios con el rol
de evaluador.

El sistema muestra a cada evaluador una
por cada empleado para el cual ha

sido seleccionade para emitir su opinién. Se-
gin la interaccitn que tiene el evaluador con
el empleado a evaluar, el sistema muestra au-
la escala lingiifstica apropiada

tomati

seleccionar el tipo. Existen dos tipos de eva-
luacién: evaluacién ordinaria y evaluacion de
promocitn. En la evaluacién ordinaria se eva-
lda el d de los empleados; la evalua-
citn de promocion tiene como fin obtener una

para completar la encuesta.

Las encuestas que muestra el sistema se cla-
sifican en encuestas en curso (abiertas) y en
encuestas expiradas (cerradas). Mientras las
encuestas estan abiertas, el evaluador puede
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FUHC!ON UE AGREGACICHN ELEGIDS#
PARA VICUALIFAR RESULTADOE
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a un colectivo.
La clasificacion de los empleados puede ser
mostrada en cualquier escala lingiifstica que

D el marco de evaluacion. Ademas, jun-

oo [ e[

o e
s :
e ==
| ma CanaTe o8 i

Figura 5: Eleccion de la funcion de agregacion

insertar sus valoraciones, o modificar las exis-
tentes st ya las hubiera insertado con antveriori-
dad (ver figura 7). Cuando el evaluader cierra
la encuesta, el sistema tan solo podra mostrar-
le las valoraciones realizadas, no pudiendo éste
modificar las valoraciones.

Por otro lado, el administrador puede impo-

to a la clasificacién, el sistema muestra grafi-
cas comparativas que permiten reconocer a los
empleados con un mayor y menor rendimiento
global (ver figura 8).

4, Ejemplo ilustrativo del uso de la
aplicacion. Caso de estudio

En esta seccidn, presentamos un ejemplo ilus-
trativo del uso de la aplicacion Web. El ca-
so de estudio llevado a eabo se ha realizado
para evaluar el trabajo desarrollade por cada
alumno de la asignatura de Sistemas Informa-

ner una fecha lfmite para recolectar la informa- ticos pert ala titulacién de Ingenierfa
cién, es decir, puede fijar una fecha en la que en Informética de la Universidad de Jaén. La
las encuestas serdn cerradas y los evaluadores luacién realizada estd basada en el modelo

no podrdn ni insertar ni modificar sus valora-
clones, tan s6lo podran visualizar el contenido
de las encuestas,

3.2.3. Agregacién de la informacién

El sistema realiza los procesos computaciones
segin el tipo de operador de agregacion selec-
cionado, bajo la supervisién de un usuario con
el rol de recursos humanos.
Actualmente, el sistema cuenta con los si-
guientes operadores de agregacién: méximo,
i media aritmética y (ver fi-
gura 5). Una vez seleccionado el operador de
agregacion, son realizados los procesos compu-
tacionales para obtener la valoracion global de
cada empleado. El sistema permite modificar
el tipo de operador y, por lo tanto, recalcular
todas las valoraciones.

3.2.4. Clasificacion de empleados

Una vez calculada la valoracion global de ca-
da empleado, el sistema visualiza, tan sélo a
los usuarios con el rol de recursos humanos,
la clasificacién de los empleados evaluados de
acuerdo a su valoracion global. Ademas, el sis-
tema ofrece la posibilidad de establecer la cla-
ificacién parcial atendiendo a un indicadoer o

de desempefio 360 grados con miltiples esca-
las lingiifsticas y se ha llevado a cabo a través
de la aplicacion Web propuesta en la seccién
anterior. A continuacién, mostramos cada uno
de los pasos realizados en la aplicacion Web,
dichos pasos atienden a las fases del modelo de
evaluacion de desempefio,

4.1. Definicion del marco de evaluacion

El marco de evaluacion estd definido por 28
alumnos y un profesor. Los alumnos estén re-
partidos en 7 grupos de trabajo, por lo que ca-
da grupo de trabajo est4 formado por 4 alum-
nos. Cada alumno, cuenta con un supervisor
que es el profesor y 3 compafieros que son los
alumnos que forman parte de su grupo de tra-
bajo. Por el contexto del problema, en este ca-
so de estudio no se cuenta con la figura cliente.

Los indicadores fijados para evaluar a ca-
da al son los sig plimiento de
las obligaciones establecidas por el profesor en
cada préctica, calidad y desarrollo del traba-
jo, dominio de la asignatura, interaccién con el
resto de miembros del proyecto, recursos wuti-
lizados, valoracion global. Dichos indicadores
s¢ engloban en [a encuesta mostrada en la fi-
gura 6.

El objetivo de esta evaluacion es obtener
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Figura 6: Creacién de una encucsta

una evaluacién del trabajo realizado por ca-
da alumno en su grupo de précticas, por lo
que la evaluacitn seleccionada es de tipo ordi-
nario. En dicha evaluacién son incluides los 28
alumnos de la asignatura. Para recolectar las
valoraciones, el administrador fija en el marco
de evaluacién que ¢l profesor utiliza una esca-
la de T términos lingiifsticos y los alumnos una
escala de 5 términos lingiifsticos.

4.2. Recoleccién de la informacién

Para recoger la informacién, el profesor y los
alumnos acceden al sistema y completan las
encuestas que tienen abiertas. El profesor com-
pleta 1 encuesta por cada alumno, es decir, 28
encuestas. Cada alumno rellena 4 encuestas,
de las cuales 3 corresponden a sus 3 compai
ros de grupo de trabajo y una es para valorarse
a sf mismo.

La figura 7 muestra un ejemplo de como un

evaliia a su de grupo.

1

4.3. Agregacién de la informacié

Para agregar la informacién, el profesor entra
al sistema con el rol de recursos humanos. En
este caso de estudio, el operador de agrega-
citn seleccionado es media aritmética 2-tupla
lingiifstica (ver figura 5).

Toma de Decisiones en Ambientes de Incertidumbre 73

GO O (B e SRR

Sutena de Broumod de Dese 4

EVALUADO: 15100006

e L T T
[ —

R L T STy e,
vt e

T i e e S e
e e e s

R L R L=

Figura 7: Realizacién de una evaluacién

Figura 8: Grifico comparativo

4.4. Clasifi {60 de: -

La clasificacién de los alumnos es visualizada
al profesor que accede al sistema, también bajo
el rol de recursos humanos. En la figura 8 es
mostrada la clasificacién de los alumnos en la
asignatura. Podemos observar como la grafica
facilita la comparacién entre los alumnos.

5. Conclusiones

El uso de la evaluacion de desempefio 360 gra-
dos es comiin en las empresas, ya que mejo-
ra la competitividad y productividad de sus
empleados. Este método incluye en el proceso
de evaluacién la opinion de los colectivos que
interactian con el empleado y ademas, tiene
en cuenta la opinion de éste. En esta contri-
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bucién, nos centramos en un modelo de eva-
luacién de desempefio 360 grados definido en
un contexto lingiifstico multigranular que uti-
liza las jerarqufas lingiifsticas extendidas para
el tratamiento de la informacién. Nuestra pro-
puesta ha consistido en desarrollar una aplica-
citm Web que implementa dicho modelo, facili-
tando y automatizando los procesos de evalua-
cién de d pefio. Ademés, la herrami

visualiza grafi parativos entre los dis-
tintos empleados evaluados, siendo este hecho
de gran utilidad para reconocer a los emplea-
dos con un mayor y menor rendimiento global,
Por tltimo, hemos mostrado un ejemplo que
ilustra el funcionamiento de la aplicacién.
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