Evaluacion del desempefio: un modelo difuso de resolucion
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Resumen

La evaluacion del desempefio es un proceso
utilizado por algunas grandes empresas para
evaluar la eficiencia y rendimiento individual de
sus empleados con el objetivo de establecer planes
de remuneraciones variables o de promocion del
personal. Esta evaluacion se basa en la opinion de
distintos evaluadores sobre indicadores que
pueden ser objetivos o subjetivos cuya valoracion
puede ser cuantitativa o cualitativa. Sin embargo,
en la literatura los modelos de evaluacion del
desempefio obligan a los evaluadores a expresar
sus valoraciones en un Uunico dominio de
expresion (normalmente numeérico) a pesar de que
su conocimiento puede ser vago o incierto. En esta
contribucion proponemos: (i) la definicion de un
nuevo marco evaluador flexible que permita a los
evaluadores expresar sus valoraciones sobre los
indicadores en distintos dominios de expresion
dependiendo de la naturaleza de los mismos o del
conocimiento que tengan sobre ellos. Y (ii) un
modelo difuso de evaluacion del desempefio que
maneje la informacion no homogénea del marco
evaluador anterior y la  vaguedad y/o
incertidumbre que ésta conlleve para conseguir
una ordenacion global de los empleados con el fin
de que la compafiia realice su politica de
incentivos o promocion.

1. Introduccion

La mejora de la productividad y/o de la eficiencia
es uno de los principales retos de cualquier
empresa u organizacion. Uno de los métodos mas
importantes para conseguir este objetivo es la
medicion del comportamiento humano en Ia
empresa u organizacion ya que desarrolla,
sostiene y mejora determinados niveles de
productividad.

Muchas organizaciones o empresas realizan
evaluaciones informales del rendimiento laboral
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basadas en el trabajo diario del empleado. Estas
valoraciones suelen resultar insuficientes para una
correcta valoracion del desempefio y por tanto
para lograr los objetivos fijados por las
organizaciones. Por lo que, poco a poco, se han
ido introduciendo diferentes métodos para la
evaluacion del rendimiento de sus empleados,
como la evaluacion del desempeiio consiguiendo
asi una herramienta eficaz para la direccion de
politicas y medidas que mejoren el rendimiento de
éstos.

La evaluacion del desempefio consiste en
estimar aproximadamente el grado de eficacia y
eficiencia con el que los trabajadores realizan sus
actividades, cumplen los objetivos y son
responsables de su puesto de trabajo, es decir
estiman el rendimiento global del empleado.

Los procesos de evaluacion del desempefio
son instrumentos al servicio de las organizaciones
mediante los cuales se pretenden alcanzar
diferentes propositos. Entre ellos cabe distinguir:
fines administrativos o de control [2, 9, 12], fines
de desarrollo [2, 9, 12], fines legales [1, 2, 9] y
planificacion de los recursos humanos y seleccion
de personal [1]. En definitiva, a través de la
evaluacion del desempefio las empresas y
organizaciones obtienen informacioén para la toma
de decisiones en todos los aspectos anteriormente
mencionados.

Generalmente la evaluacion del rendimiento
de los empleados ha venido siendo realizada
directamente por los equipos directivos, que
finalmente son los que tomaban la decision. Sin
embargo, cada vez en mas empresas y
organizaciones no solo se tienen en cuenta las
opiniones de los directivos sino que se incluyen en
el proceso de evaluacion las opiniones de los
compaifieros de la persona evaluada, como la de
subordinados, colaboradores, clientes, e incluso la
que el propio individuo tiene sobre si mismo. Este
proceso de evaluacion del desempeiio es conocido
como evaluacion de 360° o evaluacion integral [7,
9, 14, 16].



La evaluacion del desempeiio se basa en la
valoracion, por parte de los distintos tipos de
evaluadores, de indicadores tanto de caracter
objetivo con subjetivo. Esto implica que algunos
indicadores se adaptan mejor a una valoracion
cuantitativa (objetivos) y otros a una valoracion
cualitativa (subjetivos) debido a la vaguedad o
incertidumbre que inherentemente conllevan, ya
que estan basados en percepciones de los
evaluadores [17, 18, 19]. Sin embargo en la
literatura los modelos de evaluacion del
desempefio [1, 16] obligan a los evaluadores a
expresar sus valoraciones en unico dominio de
expresion (generalmente numérico), a pesar de
que esto implica una falta de expresividad en los
evaluadores y, por tanto, los resultados pueden
perder representatividad.

Este trabajo se centrard en un modelo de
evaluacion del desempefio de 360° en el que
propondremos:

a)  Un nuevo marco de evaluacion flexible:
en el que los evaluadores podran
expresar sus opiniones mediante
informacién valorada en distintos
dominios de expresion (numérico,
intervalar, lingiiistico) dependiendo de
la naturaleza del indicador y del
conocimiento sobre el mismo del
evaluador. Este nuevo marco evaluador
ofrecera una mayor expresividad a los
evaluadores y por tanto permitird
conseguir resultados mas ajustados.

b) Un modelo difuso de evaluacion del
desemperio:  capaz de tratar la
informacién no homogénea del marco
evaluador anterior y de manejar la
incertidumbre de la  informacion
proporcionada por los evaluadores.

El proceso de evaluacion del desempeiio se
encuentra de forma natural dentro de los
problemas de Toma de Decisiones Colectivas, ya
que un conjunto de expertos dard sus opiniones
sobre un conjunto de alternativas (empleados)
atendiendo a distintos atributos o criterios
(indicadores) para tomar una decision sobre
dichas alternativas. Por tanto, el modelo de
evaluacion difuso que proponemos seguirda los
pasos de un modelo de decision clasico [15]:

= Fase de agregacion: conocido el amplio
espectro de opiniones sobre cada
empleado a evaluar, se hace necesaria su
agregacion con objeto de disponer de
una valoracion colectiva para cada
individuo que permita tomar la decision
final.

= Fase de explotacion: en esta fase se
establecerd un orden sobre los distintos
empleados evaluados a partir de la
valoracion global obtenida en la fase de
agregacion. Este orden se utilizard para
llevar a cabo las politicas de incentivos
y promocién de la empresa.

Es claro que debido a que nuestro nuevo
marco evaluador maneja informaciéon no
homogénea, el modelo difuso de evaluacion debe
ser capaz de operar con ella. Para esto se
propondra en la fase de agregacion una
unificacion de la representacion de los distintos
tipos de informacion posible mediante nimeros
difusos trapeciales normalizados en el intervalo de
representacion  utilizado por las etiquetas
lingiiisticas [3, 4]. Lo cudl facilitard los procesos
matematicos basados en el principio de extension
[6] para alcanzar los objetivos que persigue el
modelo de evaluacion.

El trabajo esta organizado de la siguiente
forma. La Seccion 2 hace una revision del enfoque
lingiiistico difuso que sera pieza clave en el
desarrollo del trabajo. En la Seccion 3
presentaremos el marco de evaluacion en el que se
definirda el problema de la evaluacion del
desempefio. En la seccion 4 presentamos un
modelo difuso de evaluacion del desempeiio de
360° definido en un contexto con informacion no
homogénea. Finalmente, el trabajo incluye unas
observaciones finales y posibles extensiones del
mismo.

2. Enfoque lingiiistico difuso

Como ha sido apuntado en la introduccién, el
marco de trabajo que utilizaremos proporcionara
flexibilidad a los evaluadores para expresar sus
valoraciones de acuerdo a su naturaleza y/o
incertidumbre, utilizando informacion de distinto
tipo (numérica, intervalar, lingiiistica). Debido a
que la mayor novedad de nuestra propuesta es el
modelado de informacion  cualitativa e
informacion vaga e imprecisa mediante uso del



enfoque lingtiistico difuso [17, 18, 19] y que el
modelo computacional del modelo de evaluacion
del desempefio se basara en la representacion de
este tipo de informacion, dedicamos esta seccion a
hacer una breve revision del mismo.

La evaluacion del desempefio ha de tener en
cuenta valoraciones subjetivas de atributos o
cualidades de los trabajadores, basadas en las
percepciones propias que los evaluadores tienen
sobre los individuos y que son dificilmente
cuantificables debido a su naturaleza (muy alto,
alto, bueno, malo, etc.). Para alcanzar nuestro
objetivo se consideraran variables lingiiisticas
mediante las cuales los evaluadores emitiran sus
opiniones sobre los individuos a valorar. Ahora
bien, la utilizacion de tales variables requerira un
modelo computacional y una estructura de orden,
de manera que los resultados obtenidos al operar
las etiquetas lingiiisticas puedan ser ordenados.

Una variable lingiiistica se caracteriza por un
valor sintactico o etiqueta y por un valor
semantico o significado. Las etiquetas lingiisticas
son susceptibles de ser representadas de muy
diversas formas, entre las que podemos destacar:
nimeros reales, intervalos, numeros difusos
triangulares o trapeciales [10, 11, 13, 17, 18, 19].
En nuestro andlisis utilizaremos esta ultima
opcion, por incluir las anteriores como casos
particulares [8] y porque la utilizacion de otros
subconjuntos difusos mas complejos se aleja de la
vaguedad que se pretende modelar [3, 4].

En cualquier caso, es importante establecer el
conjunto de etiquetas lingiiisticas con el que se va
a trabajar, asi como la granularidad de la
incertidumbre, es decir, la capacidad de
discriminacion entre los distintos valores de
informacion. Usualmente se utilizan conjuntos de

etiquetas L, ={/,...,[,,} donde por lo general m

es impar (habitualmente 5, 7 o 9 términos), la
etiqueta central, lery, se reserva para la
2

valoracion intermedia y el resto se sitian de forma
simétrica respecto de ella.

Una posibilidad es generar directamente el
conjunto de términos considerando todos los
términos distribuidos en una escala sobre la cual
se define un orden total. Un ejemplo de conjunto

de 7 términos es L, ={l,l,,03,1,.15,1s,1,} , donde

las etiquetas se interpretan como sigue:

l,: nada, [,: muy bajo, /: bajo, I,: regular,
[5 : alto, [ : muy alto, [, : perfecto.

La semantica de los términos lingiiisticos

viene dada por numeros difusos definidos en el
intervalo unidad, [0,1]. Estos representan
valoraciones aproximadas, por lo que diferentes
autores consideran que una funcién de pertenencia
trapecial es lo suficientemente buena para capturar
la vaguedad de los términos lingiiisticos.
Dados 4 numeros reales a, b, ¢ y d, tales que
a<b<c<d, se define el namero difuso
trapecial ¢ =(a,b,c,d) (véase Figura 1) mediante
su funcion de pertenencia g, , dada por:

0, si x<a o x>d,

xX—a
, Sl a<x<b,
=124
1, si b<x<c,
d_x, si c<x<d,
d-c
@ 0, si a<b, ) 0, si d>c,
a)= =
H L si a=b, I, si d=c
A
a b c d "

Figura 1. Numero difuso trapecial ¢ = ( a,b,c,d )

3. Marco de evaluacion

En esta seccion vamos a definir el esquema del
problema de evaluacion de desempeiio 360° y el
marco de definicion del mismo que utilizaremos
en esta contribucion para desarrollar un modelo
difuso de evaluacion que resuelva dicho problema.



3.1. Esquema de la evaluacion del desempeiio
360°

Sean X ={x,...,x,} el conjunto de individuos o

empleados a evaluar. Supondremos que los
individuos a evaluar lo son por tres colectivos
distintos (véase Figura 2): el de sus superiores, A4,
el de los compaiieros y colaboradores, B, y el de
los clientes, C:

Superiores {ay,....a,}
{by,....b,}

Sy

A
Colaboradores B
C

Clientes

Ademas tendremos en cuenta la opinioén que el
propio individuo evaluado tiene sobre si mismo.

Superiores

Individuo a
Compafieros evaluar Colaboradores

Figura 2. Evaluacion de 360°

Supondremos, en primer lugar, que ningun
individuo es evaluado por los compaiieros o
colaboradores que son a su vez evaluados, es
decir, XNB=0.

Los evaluadores proveeran su opiniéon sobre
cada individuo con un vector de utilidad que
valorard un conjunto de criterios (indicadores)

CR:{cr,,...,crp}. Estos criterios pueden tener

distinta naturaleza, cuantitativa o cualitativa.
Ademas el grado de conocimiento de cada
evaluador sobre el individuo evaluado puede ser
distinto.

3.2. Marco de definicion

Dado que en este tipo de problemas la naturaleza
de los criterios es distinta, parece oportuno
considerar que las opiniones de los evaluadores
puedan venir dadas con informacién no
homogénea, expresada en distintos dominios
(numérico, intervalar o lingiiistico). Por esa razon,

proponemos un nuevo marco de evaluacion
heterogéneo donde los evaluadores puedan
expresar su conocimiento en el dominio de
expresion que se sientan mas comodos o sea mas
adecuado a la naturaleza del criterio evaluado. Por
tanto cada evaluador, a;, b,oc; dard sus

opiniones sobre un individuo, X, mediante un

vector de utilidad con una valoracién para cada
criterio:

(af )
iy
(cl{,...,cl{,)
(xij,...,x'[’;)

siendo,

e g} la valoracion emitida por el superior
a; sobre el individuo x,, para el criterio cr; ,

e bJ la valoracién emitida por el colaborador
b; sobre el individuo x ;> para el criterio cr; ,

e ;. la valoracion emitida por el cliente c;

sobre el individuo x > para el criterio cr; ,
e x/ la valoracion emitida por el individuo
x; sobre st mismo para el criterio cr; ,

lo que supone tener en cuenta (r+s+t+1)p
valoraciones para el individuo evaluado, x;.

4. Modelo difuso de evaluacion del

desempeiio 360°

Nuestro objetivo consiste en definir un modelo de
evaluacion del desempefio basado en un proceso
de decision capaz de manejar y operar
informacion valorada en contextos heterogéneos.

Nuestra propuesta sigue un esquema clasico de

decision [15] con dos fases diferenciadas:

1. Fase de agregacion: Su objetivo es obtener
una evaluacion colectiva para cada individuo a
partir de las opiniones individuales de todos
los evaluadores. Debido al contexto de
definicion del problema en el que hay
informacion expresada en distintos dominios



de expresion. Esta fase se lleva a cabo en
varios pasos:

a. Unificacion de  informacion: La
informaciéon  suministrada por los
evaluadores esta definida en un contexto
de informacién no homogéneo. Por lo
que para operar sobre ella, en primer
lugar hay que expresarla de forma
uniforme.  Nuestra  propuesta es
unificarla mediante una representacion
de numeros difusos trapeciales.

b. Proceso de agregacion: Una vez
unificada la informacion mediante
numeros difusos:

i. Calculamos para cada criterio un
valor colectivo por medio de un
operador de agregacion.

ii. Finalmente se calculard un valor
colectivo para el individuo evaluado
segun todos los evaluadores y
criterios considerados.

2. Fase de explotacion: Se ordenaran los
individuos, segun la evaluacion colectiva
obtenida, para asi tomar las decisiones
correspondientes a su desempefio laboral.

A continuacién mostramos en mayor detalle
cada una de las fases anteriores.

4.1. Fase de agregacion

En la fase de agregacion se pretende obtener una
valoracion colectiva de cada individuo evaluado
de acuerdo a la informacion suministrada por los
distintos tipos de evaluadores que toman parte en
este proceso. Esto se hard en tres etapas
diferenciadas que mostramos a continuacion.

1. Unificacion de la informacion.

En esta etapa la informacion obtenida en el marco
de evaluacion del problema, suministrada por cada
evaluador que participa en la evaluacion del
desempefio, puede estar expresada en distintos
dominios de expresion (numérico, intervalar,
lingiiistico). El problema que plantea un marco no
homogéneo es coémo operar directamente sobre
informacion no homogénea. Para operar sobre esta
informacion, de entrada heterogénea, habra que
expresarla de forma uniforme. Nuestra propuesta
consiste en modelar dichos valores como niimeros

difusos trapeciales (a,b,c,d ) normalizados en el

intervalo unidad, tal y como aparece en la Tabla 1.

Este modelado de la informacion nos
permitird operar sobre la misma de forma eficiente
y sencilla. En [6] podemos encontrar un modelo
computacional sobre este tipo de ntimeros difusos.

Una vez que toda la informacion suministrada
por los evaluadores es expresada de forma
uniforme podemos pasar a las siguientes etapas de
la fase de agregacion.

Naturaleza Valoracion  Representacion
Numero real a (a,a,a,a)
Intervalo [a,b] (a,a,b,b)
N. d. triangular (a,b,c) (a,b,b,c)
N. d. trapecial (a,b,c,d) (a,b,c.d)

Tabla 1. Representacion por nimeros difusos trapeciales
2. Valores colectivos de cada criterio.

El objetivo de la fase de agregacion es obtener una
valoracion colectiva para cada individuo evaluado
segun distintos criterios. Para alcanzar este
objetivo es necesario calcular, en primer lugar, un

valor colectivo, CC{ , de cada criterio cr; , para

cada individuo evaluado x; segun:

cci = f(4(al). 12(bd). fi(eh) 1 )

J—(,/ J J—(p/ J
donde aj —(al,(,...,ark), b; —(blk,...,bsk) y
c] =(c{k,...,ct’k) son los vectores que contienen

las opiniones de los diferentes evaluadores sobre
el individuo x; de acuerdo con el criterio c7 , y

/; son operadores de agregacion que operan sobre

numeros difusos trapeciales utilizando el principio
de extension [6].

El centro decisor que dirige y planifica la
evaluacion del desempefio decidira si las
opiniones de los distintos evaluadores han de tener
la misma importancia a la hora de llevar a cabo la
evaluacion, en cuyo caso los operadores f; seran
anonimos, o si los evaluadores pueden tener

diferente relevancia en funcion de su experiencia
y/o conocimiento. Si fuese asi, la agregacion se



llevaria a cabo mediante operadores de agregacion
ponderados.

Para facilitar en un primer momento la
compresion de la resolucion del problema,
supongamos que las opiniones de todos los
superiores tienen la misma importancia, al igual
que la de los colaboradores y clientes. Por tanto:

Naturalmente, el centro decisor puede
considerar que las opiniones de los distintos
colectivos de evaluadores deben tener una
importancia distinta. En tal caso, se asignaran
pesos distintos a cada uno de los colectivos de
evaluadores, w,, wg, wo, W, , siendo w, el peso

de las valoraciones de los superiores, wjy el peso
de las opiniones de los colaboradores, w el peso
de las valoraciones de los clientes y w, el peso de

la opinion del propio individuo sobre si mismo.
Estos pesos son no negativos y cumplen:
Wyt wg+we+w, =1.
Asi, los valores CCj se obtendran como:
rooJ s pJ t o
. a’ b: c? .
J _ ik ik ik J
CcCl = WAZ— + WBZ— + WCZ— +w.xy,
o T i1 S i1 !
los cuales son niimeros difusos trapeciales.

Hemos de tener en cuenta que el centro
decisor podria decidir que dentro de los
evaluadores de un mismo tipo éstos pudieran tener
distinta importancia en la evaluacion, por lo que
las funciones f}, f, y f; en lugar de ser medias
aritméticas podrian ser ponderadas como f, . Esta
decision dependera de cada problema especifico.

3. Valores colectivos de cada criterio.

En esta etapa alcanzamos el objetivo de esta fase
que es el célculo de una evaluacién global CV/
para el individuo X, teniendo en cuenta las

valoraciones de todos los evaluadores que toman
parte en el proceso.
Esta evaluacion global estara definida como

v’ = f(cd,....cc)).

Al igual que antes, el centro decisor tendra
que valorar si todos los criterios tienen la misma
importancia sobre el proceso de evaluacion o, por
el contrario, éstos tienen distinta relevancia.
Analogamente al primer caso anteriormente
propuesto, f5 serd un operador anénimo, mientras

que en el segundo serd un operador ponderado.
4.2. Fase de explotacion

Para el proposito de la evaluacion de desempefio
es necesario, como ya hemos comentado, que
podamos ordenar los posibles resultados mediante
un orden establecido en el conjunto de niimeros
difusos trapeciales.

De las diversas ordenaciones que pueden
efectuarse en el conjunto de numeros difusos
trapeciales usaremos la propuesta por [3, 4], que
sigue a continuacion.

Consideramos dos numeros reales asociados a
un numero difuso trapecial (a,b,c,d) : su valor,

c+b+(d—c)—(b—a)

V(a,b,c,d)= s
( ) o
y su ambigiiedad,
Aa,bye,d) ==L @9t b-a)

6
Por la forma en la que han sido definidos,
tanto el valor como la ambigiiedad son aditivos:
Asi, dados ¢ =(a,b,c,d) y ' =(d’,b',c,d"),
Vi+t)y=Ve)+V(t), A@+t)=A@)+ A(L).
A partir de estas dos magnitudes, definimos el
orden lexicografico en el que damos prioridad al
valor y, en caso de empate entre valores
asociados, se elige el nimero difuso trapecial con
menor ambigiiedad. Asi, dados = (a,b,c,d) y
t'=(a,b,c,d):
Vi)y>V(t)
t=t'<10
Vi)y=V({)y A@) < A(t).

Aplicando este orden al conjunto de valores
CV/ obtenidos, se establece la ordenacion final
de los individuos. Una vez ordenadas las



valoraciones finales, el centro decisor tomara las
decisiones oportunas.

5. Conclusion y trabajos futuros

La evaluacion del desempefio es un proceso
que se lleva a cabo en algunas empresas y
organizaciones para determinar el grado de
eficiencia y eficacia de los empleados.

En esta contribucion hemos presentado un
modelo de evaluacion del desempefio de 360°,
teniendo en cuenta que los indicadores respecto de
los que son evaluados los trabajadores pueden ser
de distinta naturaleza, en ocasiones con presencia
de incertidumbre, y los evaluadores pueden
presentar distinto grado de conocimiento sobre los
individuos evaluados. Asi, el modelo presentado
ofrece a los distintos evaluadores la posibilidad de
utilizar  diferentes  tipos de informacion,
atendiendo al conocimiento sobre el individuo
evaluado o a la naturaleza del criterio, es decir,
ofrece un marco de evaluacion heterogéneo. Para
llevar a cabo esta tarea el modelo de evaluacion
utiliza herramientas basadas en la logica difusa
con el fin de manejar esta informacion
heterogénea, agregarla convenientemente y
ordenar los distintos individuos evaluados. En
consecuencia, este modelo ofrece un aumento de
flexibilidad a los expertos a la hora de expresar
sus opiniones y una mejora en el tratamiento de
informacién con incertidumbre.

Aunque el objetivo ultimo de la propuesta ha
consistido en ordenar a los trabajadores evaluados
a partir de la informacion suministrada por los
diferentes evaluadores, la valoracion global
obtenida por los trabajadores ha sido un numero
difuso trapecial. Si bien es cierto que, gracias a
estas valoraciones, ha sido posible elaborar una
ordenacion de los trabajadores segun sus méritos,
los objetos matematicos utilizados para
representar las evaluaciones globbales distan
mucho de lo que el centro decisor puede necesitar
para tener no so6lo una ordenacion sino una
clasificacion de los trabajadores de acuerdo con
alguna escala numérica o lingiiistica.

Teniendo en cuenta el problema recién
mencionado, en el futuro pretendemos definir un
modelo computacional que nos permita trabajar
con informacién heterogénea pero que, a su vez,
proporcione unos resultados finales que sean
facilmente comprensibles por el centro decisor.
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