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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Uno de los principales objetivos en las empresas, y mas en el momento
econémico actual en el que nos encontramos, es aumentar la productividad,
manteniendo o minimizando los costes.

En la literatura [6, 7, 12, 32, 33, 62, 64, 67] podemos encontrar que la
evaluacién de los trabajadores, desarrolla, sostiene y mejora determinados
niveles de productividad en la empresa. Por ello, la evaluacién de desempeno
del capital humano de una empresa tiene, cada vez mas, un papel principal
en casi todas las empresas.

El objetivo de la evaluacion de desempenio es estimar el rendimiento
global de un empleado. Para ello, la evaluacién mide 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. En el proceso
de evaluacién de desempeno, puede considerarse inicamente la opinién que
los supervisores tienen sobre el empleado objeto de evaluacién. Sin embargo,
esta tnica opinién produce diversos inconvenientes [6, 33] como evaluaciones
poco objetivas, tendencias centrales o errores intencionados, etc.

Actualmente, para superar los inconvenientes mencionados, las empresas
tienden a considerar ademads de las valoraciones de los supervisores, valora-
ciones del resto de colectivos que interactiian con el empleado evaluado,
tales como: clientes, compaifieros, colaboradores; incluso tienen en cuenta
la opinién del propio empleado sobre si mismo. Este método de evaluacion
de desempeno es denominado evaluacion Integral o evaluacion 360 grados
[30, 33, 34, 57, 66]. La expresién proviene de cubrir los 360 grados que
simbdlicamente representan todas las vinculaciones relevantes de una perso-
na con su entorno laboral.

Dado que la informaciéon que se maneja en los procesos de evaluacion
de desempeno presenta vaguedad e imprecisién, por estar basada en opinio-
nes personales y percepciones subjetivas, es adecuado el uso de etiquetas
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

lingiiisticas [77], ya que este uso ha dado buenos resultados a la hora de
modelar dicha informacién en diversos campos de aplicacién [5, 18, 26, 40,
45, 51]. Dicha aproximacién estd basada en la teoria de conjuntos difusos
[76].

Debido a que en el modelo de evaluacién de desempeno 360 grados inter-
vienen diferentes colectivos y que éstos no tienen la misma interacciéon con
el empleado, parece necesario el uso de multiples escalas lingiiisticas, ya que
cada colectivo posee distinto grado de conocimiento y de percepciéon. Por
tanto, el uso de diversas escalas lingiiisticas permite recoger la valoracién de
cada colectivo dependiendo de su grado de conocimiento. En la literatura
reciente, encontramos un modelo de evaluaciéon de desempeno 360 grados
con multiples escalas lingiiisticas [2]. Dicho modelo mejora limitaciones de
precisién que presentaban modelos anteriores [3], ya que utiliza la estructura
de las jerarquias lingiiisticas extendidas [31] para dotarlo de una mayor fle-
xibilidad en la eleccién de las escalas lingiiisticas, manteniendo la precisién
en los procesos computacionales.

En la actualidad, la mayoria de las empresas llevan a cabo el proceso
de evaluacién de desempeno de un modo tradicional, donde el conjunto de
evaluadores es reunido y la informacion es recogida a través de cuestionarios
en papel, posteriormente es traspasada a un computador para su procesa-
miento. Las desventajas del modo tradicional son multiples, siendo las mas
destacables: tiempo invertido en reunir a los diferentes colectivos, tiempo
invertido en automatizar (digitalizar) las encuestas en papel al computador,
centralizacion de los datos, etc.

Esta memoria de investigacion persigue implementar un sistema softwa-
re de evaluacion de desempeno 360 grados con multiples escalas lingiifsticas,
distribuido y automatizado. De modo que los empleados puedan completar
las encuestas desde cualquier lugar, sin estar fisicamente en la empresa, y
a cualquier hora. Ademads, los resultados podran ser calculados automaética-
mente y mostrados mediante graficos comparativos.

1.2. Objetivos

El propdsito de esta memoria de investigacion es el diseno y desarrollo
de una herramienta software distribuida y automatizada que dé soporte
al proceso de evaluacién de desempeno 360 grados con multiples escalas
lingtiisticas.

Asi, los objetivos de esta memoria pueden desglosarse en dos:

= Disenar y desarrollar una aplicacién Web que permita gestionar com-
pletamente el proceso de evaluacién de desempeno 360 grados, desde
la creacién de los formularios con los indicadores a evaluar y las escalas
lingiiisticas a utilizar, pasando desde la recogida de las opiniones de
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los diferentes colectivos, hasta la obtencion flexible de resultados con
graficas comparativas entre los empleados.

» Llevar a cabo un caso de estudio de evaluacion de desempeno utili-
zando el sistema software desarrollado. El caso de estudio que se pre-
sentara evalia el trabajo realizado por los alumnos de la asignatura
de Sistemas Informaticos de la Universidad de Jaén durante el curso
2009/2010.

1.3. Estructura

Para desarrollar los objetivos previamente mencionados, esta memoria
esta dividida en varios capitulos que se estructuran como se detalla a conti-
nuacion:

= Capitulo 2: Revisa conceptos y herramientas del modelado lingiiistico
necesarios para manejar informacién lingiiistica expresada en multiples
escalas. Asi, revisaremos el Enfoque Lingiiistico Difuso, el modelo de
Representacién de Informacién Lingiiistica Basado en la 2-tupla y las
Jerarquias Lingiiisticas Extendidas.

= Capitulo 3: Revisa en detalle el proceso de evaluacién de desempeno,
dedicando especial interés al modelo de evaluacién de desempeno 360
grados con multiples escalas linglisticas.

s Capitulo 4: Presenta la primera de nuestras propuestas, una apli-
cacién Web para evaluaciéon de desempeno 360 grados basada en el
modelo revisado en el capitulo anterior. Para ello, describimos la ar-
quitectura, asi como la funcionalidad con la que cuenta dicha aplica-
cién.

= Capitulo 5: Presenta un caso de estudio llevado a cabo en la asignatu-
ra de Sistemas Informaticos para evaluar el trabajo desempenado por
cada alumno en la asignatura, utilizando la aplicacién Web descrita
en el capitulo anterior.

= Capitulo 6: Expone las conclusiones extraidas de nuestra investiga-
cién y presentamos las lineas de actuacion futuras.

Finalmente, la memoria de investigacién incluye un anexo que resu-
me brevemente los cursos de doctorado realizados durante el curso
2008/2009 y otro con el analisis y diseno de la aplicacién web.
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Capitulo 2

Modelado Lingiuistico Difuso

La Légica Difusa se plantea como alternativa a la légica tradicional, con
el objetivo de introducir grados de incertidumbre en las sentencias que califi-
ca [80]. Hay numerosas situaciones en las que la légica tradicional es idénea.
Por ejemplo, supongamos que partimos de las calificaciones obtenidas en
una clase y queremos agrupar a los aprobados (aquellos que hayan obtenido
una calificacién igual o superior a 5). El proceso de razonamiento que se
seguiria mediante la légica tradicional seria ir comparando cada calificacién
mayor o igual que 5 hasta obtener cudles estan aprobados y cuéles no.

Sin embargo, el inconveniente de esta légica es que en la vida real no nos
encontramos frecuentemente con criterios de clasificacion tan precisos como
en el ejemplo anterior. En efecto, hay numerosas situaciones en las que la
informacién no puede ser evaluada cuantitativamente de forma precisa, pero
puede que si sea posible hacerlo cualitativamente, y en estos casos hemos de
hacer uso de un enfoque lingiiistico. Por ejemplo, cuando intentamos calificar
algin fenémeno relacionado con percepciones sensoriales, a menudo usamos
palabras o descripciones en lenguaje natural, en lugar de valores numéricos.
Supongamos que dado un conjunto de empleados, los intentamos agrupar
segun su grado de eficacia en el trabajo desempeniado. Los empleados no son
sélo eficientes o no eficientes en su trabajo, sino que la mayoria pertenecen
a grupos intermedios. Un empleado suele ser muy eficiente o mds o menos
eficiente. Casi nunca las calificamos con rotundidad, porque el lenguaje que
usamos nos permite introducir modificadores que anaden imprecision: un
poco, bastante, algo . ..

En este sentido, el uso de la teoria de conjuntos difusos ha dado muy
buenos resultados para el tratamiento de informacién cualitativa [77]. El
modelado lingtistico difuso es una herramienta que permite representar as-
pectos cualitativos y que estd basado en el concepto de variables lingiiisticas,
es decir, variables cuyo valores no son nimeros, sino palabras o sentencias
expresadas en lenguaje natural o artificial [77].

El modelo de evaluacion de desempeno que implementard nuestra pro-

11



12 CAPITULO 2. MODELADO LINGUISTICO DIFUSO

puesta [4] utiliza el enfoque lingiiistico difuso a la hora de modelar la infor-
macion presente en el proceso de evaluacion de desempeiio, ya que la infor-
macién utilizada en este proceso implica vaguedad e imprecision. Adema4s,
dicho modelo estd definido en un marco de evaluacién con multiples esca-
las lingiiisticas, es decir, un marco donde los evaluadores pueden escoger la
escala lingiiistica para representar sus evaluaciones. Para operar con dicha
informacién, el modelo de evaluacién hace uso de la representacion lingtiisti-
ca basada en 2-tuplas [42] y de las jerarquias lingiiisticas extendidas [31].

En este capitulo revisamos brevemente el enfoque lingiiistico difuso, asi co-
mo del modelo de representacion lingiistico basado en 2-tuplas y las jerar-
quias linguisticas extendidas.

2.1. Enfoque Lingiiistico Difuso

Los problemas presentes en el mundo real presentan aspectos que pue-
den ser de distinta naturaleza. Cuando dichos aspectos o fenémenos son de
naturaleza cuantitativa, éstos se valoran ficilmente utilizando los valores
numéricos. Sin embargo, cuando la naturaleza de tales aspectos no es cuan-
titativa sino cualitativa o cuando la informacién es vaga e imprecisa, no es
sencillo ni adecuado utilizar un modelado preciso de preferencias basado en
valoraciones numéricas. En estos casos, se ha mostrado adecuado el uso del
modelado lingiiistico [1, 5, 13, 26, 39].

Aspectos cualitativos suelen aparecer frecuentemente en problemas que
presentan incertidumbre en los que se utiliza informacion relacionada con
percepciones sensoriales de los seres humanos (esfuerzo, capacidad, eficien-
cia, gastos, etc.). En estos casos, el uso de palabras del lenguaje natural
(algo, bastante, mucho, poco, etc.) en lugar de valores numéricos precisos es
habitual.

En esta memoria de investigacién se hace uso del enfoque lingtiistico di-
fuso para modelar la informacién lingiiistica, ya que proporciona un método
directo para modelar informacion lingiiistica mediante variables lingiiisticas,
cuyo dominio de expresién son conjuntos de palabras o términos lingiiisticos
y que tiene como base tedrica la teoria de conjuntos difusos [76].

Dicho enfoque serd utilizado en el modelo lingiiistico multigranular para
evaluacién de desempenio 360 grados [4], que implementa nuestra propuesta.
A continuacién, revisamos algunas nociones y conceptos béasicos sobre la
teoria de conjuntos difusos.

2.1.1. Nociones y Conceptos Basicos de la Teoria de Con-
juntos Difusos

La teoria de conjuntos difusos propuesta por L. Zadeh en la década de
los 60 [?] y tiene por objeto modelar aquellos problemas donde la teoria
clasica de conjuntos resultaba insuficiente. Dicha teoria generaliza la nociéon
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de conjunto e introduce el concepto de conjunto difuso como aquel conjunto
cuya frontera no es precisa. Los conjuntos difusos surgen como una nueva
forma de representar la imprecisién y la incertidumbre [55, 81] diferente al
tratamiento tradicional llevado a cabo por la teoria clasica de conjuntos y
la teoria de la probabilidad.

A lo largo de las cinco décadas de existencia de la Teoria de Conjuntos
Difusos, gran cantidad de investigadores la han utilizado en su investigacion
y la han aplicado en dos vertientes principales [68]:

1. Como una teorfa matematica formal [53, 65], ampliando conceptos e
ideas de otras dreas de la matematica como, por ejemplo, el algebra,
la teoria de grafos, la topologia, etc., al aplicar conceptos de la teoria
de conjuntos difusos a dichas &reas.

2. Como una herramienta potente para tratar situaciones del mundo real
en las que aparece incertidumbre (imprecisién, vaguedad, inconsisten-
cia, etc.). Debido a la generalidad de esta teoria, ésta se adapta con
facilidad a diferentes contextos y problemas. De esta forma, se ha de-
mostrado como una herramienta de gran utilidad en numerosas areas
como, por ejemplo: toma de decisién [5, 11, 16, 40, 49, 72|, evaluacién
sensorial [58, 60, 69], servicios electrénicos inteligentes [56, 59, 61],
evaluacién de la calidad de documentos Web [50, 51, 52], modelos de
recuperacién de informacion [17, 18, 44, 45, 46, 47, 48|, diagndsticos
clinicos [26], teoria de sistemas [20, 68], bases de datos [19, 75|, opera-
dores de agregacién [36, 70], etc.

En este apartado, hacemos una pequena revisién de los conceptos basicos
de la teoria de conjuntos difusos que utilizaremos en esta memoria. Esta in-
troduccion no pretende ser exhaustiva sino una breve presentacion de dichos
conceptos. Para mayor detalle, véase [55].

La nocién de conjunto refleja la idea de agrupar colecciones de objetos
que cumplan una o varias propiedades que caractericen a dicho conjunto.
Una propiedad puede ser considerada como una funcién que le asigna un
valor en el conjunto {0,1} a cada elemento del universo de discurso, U, de
forma que si el elemento pertenece al conjunto, es decir, cumple la propiedad,
se le asigna el valor 1, o, en caso contrario, el valor 0.

La teoria de conjuntos difusos se fundamenta en el concepto de conjunto
difuso [?] que suaviza el requerimiento anterior y admite valores intermedios
en la funcién caracteristica, que se denomina funcion de pertenencia. Esto
permite una interpretacién maés realista de la informacién, puesto que la
mayoria de las categorias que describen los objetos del mundo real, no tienen
unos limites claros ni bien definidos.

Un conjunto difuso puede definirse como una coleccién de objetos con
valores de pertenencia entre 0 (exclusién total) y 1 (pertenencia total). Los
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valores de pertenencia expresan los grados con los que cada objeto es com-
patible con las propiedades o caracteristicas distintivas de la coleccién. For-
malmente podemos definir un conjunto difuso como sigue.

Definicién 1 Un conjunto difuso A sobre un dominio o universo de discur-
so U esta caracterizado por una funcién de pertenencia que asocia a cada
elemento del conjunto el grado de pertenencia a dicho conjunto, asignandole
un valor en el intervalo [0, 1]:

pi:U —[0,1]

Asi, un conjunto difuso A sobre U puede representarse como un con-
junto de pares ordenados de un elemento perteneciente a U y su grado de
pertenencia, A = {(z,u5(x))| € U, pj; € [0,1]}.

Las graficas que representan una funcion de pertenencia pueden adop-
tar distintas formas (ver Figura 2.1), cumpliendo propiedades especificas,
pero es el contexto de la aplicacién el que determina la representacion mas
adecuada en cada caso. El uso de funciones de pertenencia paramétricas
lineales son habituales para capturar dicha imprecision. La representacion
paramétrica es obtenida a partir de una 4-tupla (a, b, d, ¢), donde b y d indi-
can el intervalo en que el valor de pertenencia es 1, y donde a y ¢ indican los
limites izquierdo y derecho del dominio de definicién de la funcién de per-
tenencia trapezoidal. Un caso particular de este tipo de representacién, son
las valoraciones lingiiisticas cuyas funciones de pertenencia son triangulares,
es decir, b = d. Por tanto, se representan por medio de una 3-tupla (a, b, c).
Otros autores usan otro tipo de funciones como, por ejemplo, las funciones
Gaussianas [17].

F Y F 3 F 3
: . . 5 »
o= B e Py v o™ m *y
Funcidn de pertenencla Funcion de partansncla Funclén de pertehendla
triargular trapezoidal gaussiana

Figura 2.1: Representacion grafica de las funciones de pertenencia triangular,
trapezoidal y gaussiana

A continuacién, introducimos otros conceptos basicos a la hora de tra-
bajar con conjuntos difusos como son: el soporte, la altura y el a-corte de
un conjunto difuso.
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Definicién 2 Se define el soporte de un conjunto difuso A en el universo
U, como el conjunto formado por todos los elementos de U cuyo grado de
pertenencia a A sea mayor que 0:

supp(A) = {x € U / pa(z) > 0}

Definicién 3 Se define la altura de un conjunto difuso A como el mayor
grado de pertenencia de todos los elementos de dicho conjunto:

h(A) =max{p; / x €U}

Definicién 4 El a-corte de un conjunto difuso A es el conjunto formado
por todos los elementos del universo U cuyos grados de pertenencia en A
son mayores o iguales que el valor de corte « € [0, 1]:

aj={z €U/ psx) = a}

2.1.2. Variables Lingiiisticas

El modelado lingtiistico difuso es un enfoque aproximado basado en la
Teoria de Conjuntos Difusos. Este modelado representa informacién cualita-
tiva con valores lingiiisticos mediante variables lingtiisticas [77]. Una variable
lingiiistica se caracteriza por un walor sintdctico o etiqueta que es una pa-
labra o frase perteneciente a un conjunto de términos lingiiisticos, y por un
valor semdntico o significado que viene dado por un subconjunto difuso en
un universo de discurso. Formalmente se define de la siguiente manera:

Definicion 5 Una variable lingiiistica se define como una quintupla
(H,T(H),U,G,M). H simboliza el nombre de la variable. T(H) (o simple-
mente T') el conjunto de términos de H, es decir la coleccion de todos los
posibles valores de H. Una variable numérica, u, llamada variable base, se
asocia a cada valor lingiistico, z € T(H), y toma valores, u/, en el uni-
verso de discurso o dominio de la variable base U. G es la regla sintdctica
(normalmente toma la forma de una gramdtica) que genera los valores z de
T(H), y M es la regla semantica encargada de dar el significado, M(z), un
subconjunto difuso de U, a cada valor z. Cada z € T(H), generado por G,
es la etiqueta para la restriccion difusa, M(z), definida sobre los valores de
la variable base, u,

M(z) = {(u', p=(u)), |u" € U},

stendo uz(u/) el grado de compatibilidad entre el valor de la variable base y
el concepto expresado por el valor lingiiistico z.

Al ser las palabras menos precisas que los niimeros, el concepto de varia-
ble lingiiistica es una buena propuesta para caracterizar aquellos fenémenos
que no son facilmente valorables mediante valores numéricos precisos.
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Para modelar la informacién lingiiistica desde el punto de vista del en-
foque lingiiistico difuso es necesario:

1. La eleccién de una sintaxis adecuada del conjunto de términos lingiiisti-
cos, T(H).

2. La definicion de la seméntica asociada a cada término lingiiistico.

3. Un concepto muy relevante al trabajar con informacién lingiiistica
es la granularidad de la incertidumbre que indica la cardinalidad del
conjunto de términos lingiiisticos.

Valores tipicos de granularidad en una escala lingiiistica son valores im-
pares, tales como 7 6 9, donde la etiqueta central representa una valoracion
de aproximadamente 0.5 y el resto de etiquetas se encuentran distribuidas
simétricamente a su alrededor [14].

Cuando diferentes individuos tienen diferente grado de conocimiento so-
bre una variable lingiiistica, cada individuo puede utilizar un conjunto de
términos lingiiisticos con una granularidad adecuada a su conocimiento. De
lo contrario, individuos con un bajo grado de conocimiento sobre una varia-
ble no podrén discernir algunas etiquetas que se encuentran a lo largo de
la escala lingiiistica. De un modo andlogo, individuos con un alto grado de
conocimiento sobre una variable se sentirdn frustrados al igualar diferentes
valores en una misma etiqueta de la escala lingiiistica.

En esta memoria de investigacién centrada en procesos de evaluacién
de desempeno, la granularidad de la incertidumbre representa un aspecto
crucial, ya que existe diferente grado de conocimiento entre los colectivos
que evalian a cada empleado. Por tanto, los diferentes colectivos deben
utilizar una escala linglistica apropiada al conocimiento que poseen, este
aspecto es clave en nuestra investigacion.

Una vez establecida la cardinalidad, se aplicard un mecanismo para ge-
nerar la sintaxis de los términos lingiifsticos. Existen dos enfoques para esto,
el primero define la sintaxis a partir de una gramatica libre de contexto y
el segundo utiliza una escala con un orden total definido. A continuacidn,
analizamos brevemente ambos mecanismos.

1. Enfoque Basado en una Gramatica Libre de Contexto

Una posibilidad para generar el conjunto de términos lingiiisticos consiste
en utilizar una gramatica libre de contexto GG, donde el conjunto de términos
pertenece al lenguaje generado por G [15, 17, 78, 79]. Una gramética gene-
radora, G, es una 4-tupla (Vi, Vi, I, P), siendo Vy el conjunto de simbolos
no terminales, Vr el conjunto de simbolos terminales, I el simbolo inicial y
P el conjunto de reglas de produccion. La eleccién de estos cuatro elementos
determinard la cardinalidad y forma del conjunto de términos lingiiisticos.
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El lenguaje generado deberia ser lo suficientemente grande para que pueda
describir cualquier posible situacién del problema.

De acuerdo con las observaciones de Miller [63], el lenguaje generado no
tiene que ser infinito, sino més bien facilmente comprensible.

Por ejemplo, entre los simbolos terminales y no terminales de G po-
demos encontrar términos primarios (por ejemplo: alto, medio, bajo), mo-
dificadores (por ejemplo: no, mucho, muy, mds o menos), relaciones (por
ejemplo: mayor que, menor que) y conectivos (por ejemplo: y, o, pero).
Construyendo I como cualquier término primario, el conjunto de términos
lingiiisticos T'(H) = {muy alto, alto, alto o medio,etc.} se genera usando
P.

2. Enfoque Basado en Términos Primarios con una Estructura
Ordenada

Una alternativa para reducir la complejidad de definir una gramaética
consiste en dar directamente un conjunto de términos distribuidos sobre una
escala con un orden total definido [16, 37, 74]. Por ejemplo, consideremos el
siguiente conjunto de siete etiquetas T'(H) = {N,MB, B, M, A, M A, P}:

so =N = Nada s1 =MB = Muy_Bajo sy =B = Bajo
s3 = M = Medio sy = A = Alto s5 = MA = Muy_Alto
s¢ = P = Per fecto

donde s; < s siy sblo sii < j.
En estos casos, es necesario que el conjunto de términos lingiiisticos
satisfagan las siguientes condiciones adicionales [73].

1. Existe un operador de negacién. Por ejemplo, Neg(s;) = s;, j =g — 1
(g+1 es la cardinalidad de T'(H)).

2. Tiene un operador de maximizacién: max(s;, sj) = s; si s; > ;.
3. Tiene un operador de minimizacién: min(s;, s;) = s; si s; < sj.

Nosotros utilizamos el enfoque basado en términos primarios con una
estructura ordenada en nuestra memoria de investigacién.

2.2. Modelo de Representacion Lingiiistico Basa-
do en 2-tuplas

El modelo de representacién lingiiistico basado en 2-tuplas es utiliza-
do en el modelo que implementa nuestra propuesta [4] y fue presentado en
[42] para mejorar problemas de pérdida de informacién en los procesos de
computacién con palabras de otros modelos [41], como el modelo basado
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en el Principio de Extensién [26] y modelo Simbdlico [27]. Ademads, se ha
demostrado como un modelo 1itil para el tratamiento de contextos con multi-
ples escalas lingiiisticas [35, 38, 43]. Dicho modelo se basa en el concepto de
traslacién simbélica.

Definicién 6 [{2]. Sea S = {so,..., 54} un conjunto de términos lingiiisti-
cos, y B € [0, g] un valor en el intervalo de granularidad de S. La Traslacion
Simbalica de un término linglistico s; es un niumero valorado en el inter-
valo [—.5,.5) que expresa la diferencia de informacion entre una cantidad
de informacion expresada por el valor § € [0, g] obtenido en una operacion
simbdlica y el valor entero mds prozimo, i € {0, ...,g}, que indica el indice
de la etiqueta lingiistica (s;) mas cercana en S.

A partir de este concepto, se presenté un nuevo modelo de Representa-
cion para la Informacién Lingiiistica, el cudl usa como base de representacion
un par de valores o 2-tupla, (s;,«;), donde s; € S'y a; € [—.5,.5).

Este modelo de representacién define un conjunto de funciones que faci-
litan las operaciones sobre 2-tuplas.

Definicién 7 [{2]. Sea S = {s0,...,54} un conjunto de términos lingiiisti-
cos, S = S x [~0.5,0.5) y B € [0,g] un valor que representa el resultado
de una operacion simbolica entonces la 2-tupla lingiiistica que expresa la
informacion equivalente a 5 se obtiene usando la siguiente funcion:

A:[0,9] — S

Si, i = round(3)

A(B) = (si, ), con { a=pB-i, a€c[-5,.5),

donde round es el operador usual de redondeo, s; es la etiqueta con indice
mas cercano a B y « es el valor de la traslacion simbdlica.

Conviene sefialar que A es bijectiva y A= : S — [0, g] es definida como
A~(s;,a) =i+ a. En este sentido, la 2-tupla S queda identificada con un
valor en el intervalo [0, g].

Demostracién.
Es trivial si consideramos la siguiente funcion.

A7l S —10,9]
A7 (s ) =i+a=3.

Comentario 1. A partir de las definiciones anteriores, la conversiéon de un
término lingiifstico en una 2-tupla consiste en anadir el valor cero como
traslacién simbdlica:
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H:S—S
H(Si):(si,O):giES

Junto a este modelo de representacion se definié un modelo computacio-
nal asociado presentado en [42] que define:

1. Operador de comparacion de 2-tupla: La comparacién de informacion
lingiifstica representada por medio de 2-tupla se realiza de acuerdo a
un orden lexicogréafico. Consideremos dos 2-tuplas (sg, 1) v (s1,a2)
que representan cantidades de informacién:

» Si k <[, entonces (sg, 1) es menor que (s, ag).
= Si k =1, entonces

a) Si a; = ag, entonces (sk, a1) y (s;, ) representan la misma
informacién.
b) Si oy < ag, entonces (sg, 1) es menor que (s;, ag).

¢) Si oy > ag, entonces (s, ) es mayor que (s, a2).

2. Operador de negacion de 2-tupla: se define como,

Neg(siva) = A(g - (Ail(siva)))a

siendo g + 1 la cardinalidad del conjunto de etiquetas S.

3. Operador de agregacion de 2-tupla: La agregacion de informacién con-
siste en obtener un valor que resuma un conjunto de valores. En la li-
teratura, podemos encontrar numerosos operadores de agregacion que
nos permiten combinar la informacién de acuerdo a distintos crite-
rios [8, 9, 10, 21, 28, 29, 71]. Cualquiera de estos operadores puede
ser facilmente extendido para trabajar con 2-tuplas usando funciones
Ay A7! que transforman valores numéricos en 2-tupla y viceversa
sin pérdida de informacion. Algunos ejemplos de estos operadores, los
cuales usaremos en la implementacion de la aplicacién web, son los
siguientes:

Definicién 8 [42/. Siendo X = {(s1,a1), ..., (Sn, ay)} un conjunto
de variables 2-tuplas lingiiisticas, la 2-tupla que simboliza la media
aritmética, ¢, se calcula de la siguiente forma:

F(r1, 1), - (s ain)] = 5 (Z % A (ri,ai)> N <1 Zﬁi) .
i=1

N4
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Definicién 9 [{2] Sea X = {(s1,01)1,-..,(Sn,0n)n}, 55 € S = {s0, ...

un conjunto ordenado de 2-tuplas, siendo (s;, ;) el k-ésimo elemento
mayor del conjunto X, la 2-tupla que simboliza la mediana, Me(X),
se define de la siguiente forma:

Me(X) = (sj,aj)n+1 sinis impar
2

Me(X) = {

Me(X) = (sj, o)z sinis par

Cuando n es par, el valor de la Mediana no es unico, Me(X) €

[(sj, )2, (55, O[j)nT-I—l]. Generalizando:

AN (sj, a5)z + A7 (s), 05) nma
2

Me(X) = A( )

2.3. Jerarquias Lingiiisticas Extendidas

Cuando varios individuos expresan sus valoraciones en diferentes escalas
lingiifsticas con diferente granularidad, se define un marco de evaluacién con
multiples escalas lingiiisticas, es decir, un marco de evaluacién multigranular.

Las jerarquias lingiiisticas extendidas [31], Extended Linguistic Hierar-
chies (ELH), fueron propuestas para corregir ciertas deficiencias que sufria
el modelo de jerarquias lingiiisticas propuesto en [43] para manejar mar-
cos de evaluacion multigranulares. Ademas, las ELH proponen un esquema
computacional que permite operar con informacién expresada en un marco
de evaluacién multigranular de un modo preciso.

En esta seccion revisamos el concepto de jerarquia lingiiistica extendi-
da, ya que es la estructura lingiiistica que utiliza el modelo de evaluacién
de desempeno para manejar multiples escalas lingiiisticas. A continuacidn,
revisamos el esquema computacional para llevar a cabo los procesos compu-
taciones entre los términos expresados en diferentes escalas lingiiisticas per-
tenecientes a una ELH.

2.3.1. Construcciéon de una Jerarquia Lingiiistica Extendida

Una jerarquia lingiiistica extendida se compone de un conjunto de ni-
veles, donde cada nivel es una escala lingiiistica simétrica y uniformemente
distribuida con una granularidad diferente al resto de niveles. Cada nivel de
la ELH es notado como, [(t,n(t)), siendo ¢t un nimero que indica el nivel
dentro de la ELH, n(t) la granularidad de la escala que ocupa el nivel ¢. Ca-
da escala lingiiistica estd formada por el conjunto de etiquetas lingiiisticas,
50 = {5619, .. 5y, }-

Para construir una ELH se definieron las siguientes reglas [31]:

s Regla 1 Eaxtendida: Incluir en la FLH el conjunto de las m escalas
lingiiisticas ordenadas segtin su granularidad:

,Sg}
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l(t,n(t),t=1,...m,n(t) <n(t+1). (2.1)
Este conjunto de niveles definen el marco lingiifstico multigranular.

» Regla 2 Eztendida: Anadir un ultimo nivel, I((m + 1,n(m + 1)), a la
ELH que es notado como [(t',n(t")) con la siguiente granularidad:

n(t') =m.ecm.(n(t) —1)+1,t=1,..m (2.2)

siendo m.c.m. el minimo comun maultiplo. Este nivel es utilizado 1ini-
camente para realizar los procesos computacionales sin pérdida de in-
formacion.

2.3.2. Esquema Computacional de la FLH

La informacién contenida en un marco lingliistico multigranular debe
ser unificada en una escala lingiiistica Unica antes de operar sobre ella, ya
que no es posible operar con informacién que no se encuentra en un mismo
dominio de expresién [31].

-

(3) Fase de
(1) Fase de Expresion
Unificacién delos

Resultados

y |

N /
VT

{2) Fase de Computacion

Figura 2.2: Esquema Computacional
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El esquema computacional basado en ELH para llevar a cabo operacio-
nes entre términos de diferentes escalas se define como sigue [31] (ver figura
2.2):

1. Fase de Unificacién de la Informacion. En primer lugar se unifica la
informacién lingiiistica multigranular mediante la funcién de transfor-
macién entre niveles de una Jerarquia Lingtiistica, T’ Fg, definida en
[43]:

TF?: 5™(d) — S™(0).
TFE? : 1(d,n(d)) — I(o,n(0)).
TE(s],a"?)) =

A1) an@) . (n(d') — 1)
. ( ). > . (2.3)

La informacién lingiifstica valorada en las diferentes escalas es expre-
sada en el ultimo nivel de la ELH, (t',n(t')), nivel de destino. Para
ello en la funcién TFY, o = {1,...,m} pueden ser cualquiera de los
niveles de expresion de informacién lingiiistica, mientras que la infor-
macién unificada es expresada en el nivel de destino d, que es siempre

1t n(t)).

2. Fase de Computacién. Los procesos computacionales se realizan sobre
la informacién unificada en el nivel, (¢, n(t’)), sin pérdida de informa-
cién, usando el modelo computacional lingiiistico basado en 2-tupla
[42].

3. Fase de Expresién de los Resultados. Los resultados obtenidos pueden
expresarse en cualquier nivel de la ELH de un modo preciso. Para
ello se utiliza la funcién TFZ. En esta fase, el origen, o, es el nivel
donde se obtienen los resultados (¢, n(t')), que pueden ser expresados
en cualquier nivel,d, definido en el marco lingiiistico multigranular,
l(d,n(d)), d={1,...,m}.

La dltima fase, expresion de los resultados, no es obligatoria, pero si reco-
mendable, ya que una vez obtenidos los resultados es conveniente que estos
sean expresados en las escalas lingiiisticas iniciales, faciles de entender por
los expertos que dieron sus opiniones y/o preferencias sobre ellas.



Capitulo 3

Evaluacién de Desempeno

La capacidad para tomar decisiones es una caracteristica propia de los
seres humanos, habitual en escenarios tan comunes como los planteados
por el sector empresarial. En concreto y atendiendo al problema que va a
ser analizado a lo largo de esta memoria, en cualquier empresa se evalia
continuamente el rendimiento de los empleados con el fin de llevar a cabo
politicas propias del mismo, como pueden ser los planes de mejoras salariales,
planes de formacion, planes promocionales, etc.

La propuesta de esta memoria de investigacion consiste en implementar
un sistema software de evaluacion de desempeno 360 grados, distribuido y
automatizado. Dicho modelo de evaluacién estd definido en un marco de
evaluacién con multiples escalas lingiiisticas, es decir, un marco donde los
evaluadores pueden expresar la informacién lingiiisticas en distintas escalas
lingiiisticas. De este modo, se aportar una mayor flexibilidad y fiabilidad, ya
que permite a cada colectivo ofrecer la escala lingiiistica mas apropiada a
su conocimiento. En este capitulo revisaremos brevemente el Modelo Basico
de Evaluaciéon de Desempeno 360 grados y posteriormente el Modelo de
Evaluacién de Desempeno 360 grados con multiples escalas lingiiisticas bajo
el que subyace nuestra propuesta.

3.1. Modelo Basico de Evaluacién de Desempeno
360 Grados

Las politicas de evaluacién de desempenio generalmente han sido reali-
zadas directamente por los equipos directivos, que finalmente son los que
toman las decisiones sobre los empleados en las politicas de recursos huma-
nos. Sin embargo, los profundos cambios en las estructuras organizativas han
provocado que también se incluyan en el proceso de evaluacién las opiniones
de los compaineros del trabajador evaluado, asi como la de subordinados,
colaboradores, clientes, e incluso la del propio individuo. Este proceso de
Evaluacién de Desempenio es conocido como Evaluacién de 360 Grados o

23
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Evaluaciéon Integral [30, 33, 57, 66]. Dicha expresién proviene de represen-
tar simbdlicamente todas las vinculaciones relevantes de una persona con su
entorno laboral (ver Figura 3.1).

La evaluacién de Desempeno 360 grados permite a las empresas obtener
opiniones de diferente indole sobre el rendimiento de un trabajador, este
hecho permite mejorar los resultados del proceso de evaluacién. Encuestas
recientes en EE.UU demuestran que mas del 90 % de las empresas que apare-
cen en la lista Fortune 1000 han desarrollado sistemas de evaluacion integral

33, 66].

Figura 3.1: Evaluaciéon 360 Grados o Evaluacion Integral

El modelo de evaluacién 360 grados comenzé a utilizarse de forma inten-
siva a mediados de los anos 80, principalmente para la evaluacién de altos
directivos. Desde entonces son muchos los defensores y los detractores de los
procesos de evaluacién integrales. A continuacién mostramos algunas de las
ventajas y de los incovenientes de la utilizacién de este sistema. De acuerdo
con Fisher [33], se pueden senalar las siguientes ventajas:

= Recopila opiniones desde varias y diferentes perspectivas, lo que lo
convierte en un sistema mas amplio de evaluacién.

= Al obtener informacién desde diferentes puntos de vista, la evalua-
ciéon permite tomar decisiones para la mejora de la calidad total de la
empresa.
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= Reduce el sesgo y los prejuicios, ya que la informacién proviene de mas
personas.

Por otra parte, segin Cardy y Dobbins [23], también se pueden enumerar
algunas desventajas:

= Fl sistema es més complejo que un sistema normal de evaluacién de
desempeno, debido a la cantidad y diversidad de valoraciones obteni-
das.

= Es necesaria la capacitacién para que el sistema funcione con eficiencia.

= Requiere la aceptacion tanto de los evaluadores como de los evaluados.

Pese a las desventajas mencionadas, se ha observado que la evaluacion de
desempeno 360 grados aporta fuertes mejoras frente a los modelos clasicos
de evaluacién, por lo que en esta memoria de investigacion se adoptara por
la evaluacion 360 grados.

Un proceso de evaluacion de desempeno puede modelarse mediante un
proceso basado en andlisis a la decisién [25] con un esquema multiexperto
multicriterio [24, 39, 43, 54]. En la figura 3.2 se muestra graficamente un
esquema general de un modelo de Evaluacién del Desempenio 360 Grados.
Posteriormente, se detallan brevemente cada una de las fases.

Figura 3.2: Esquema del Proceso de Evaluacién de Desempeno 360 Grados

El esquema seguido por dicho modelo es el siguiente:

1. Definicién del Marco de Evaluacién
2. Recoleccién de la Informacion
3. Fase de Agregacién de la Informacién

4. Fase de Explotacion
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3.1.1. Definicion del Marco de Evaluacion

En esta fase se define el contexto del proceso de evaluacién. Para ello,
consideraremos el modelo de una empresa que desea llevar a cabo dicho
proceso en algunos de sus empleados, siendo X = {1, ...,z } el conjunto
de empleados a evaluar por los siguientes colectivos:

» Un conjunto de r supervisores o superiores: A = {ay,...a, }.
» Un conjunto de s colaboradores o companeros: B = {by, ...bs}.

» Un conjunto de t clientes o subornidados: C' = {cy, ...ct }.

Aunque en este caso se han considerado tres colectivos de evaluadores,
dependiendo de cada situacién concreta, podrian tenerse en cuenta una ma-
yor o menor diversidad de colectivos de evaluadores. No obstante el proceso
serfa andlogo al aqui presentado.

Los empleados seran evaluados por los diferentes colectivos atendiendo
a p criterios diferentes y establecidos por la compania, Y = {Y1, ..., Y, }.

3.1.2. Recoleccién de la Informacién

En esta fase, nos disponemos a recopilar la informacién procedente de
los distintos colectivos con los que contamos:

Las opiniones procedentes de los diferentes miembros de los colectivos
de evaluadores a; € A, b; € By ¢; € C sobre el empleado x; respecto del

criterio Y; son denotadas por ag-k, b;k , c;'.k , donde

] a;-k es la opinién del supervisor a; sobre el empleado x; de acuerdo al
criterio Y.

" bék es la opinién del colaborador o companero b; sobre el empleado z;
de acuerdo al criterio Y.

. cék es la opinién del cliente o subordinado ¢; sobre el empleado z; de

acuerdo al criterio Y.

7’ k . e /7 .
Ademas, 2’7 es la opinién del empleado z; sobre sf mismo respecto del
9 7 2

criterio Y;. De esta manera, se dispondra de (r + s + ¢ + 1)p opiniones
para cada empleado procedentes de los diferentes colectivos e incluyendo la
opinién que cada empleado tiene sobre si mismo.
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3.1.3. Fase de Agregacién de la Informacién

Las empresas necesitan modelos de evaluaciéon del desempeno que sean
capaces de ofrecer resultados entendibles e interpretables por los responsa-
bles del Departamento de Recursos Humanos [22]. Debido a la importancia
de esta necesidad establecida por las empresas se incorporan procesos de
agregacién multi-etapas que faciliten la interpretacién de los resultados ob-
tenidos en el proceso de evaluacion, atendiendo a los diferentes colectivos de
evaluadores involucrados en el proceso, como a los criterios considerados.

A continuacion se presentan detalladamente cada una de las etapas de
la de agregacion:

s Fase 1 : Calculo de las evaluaciones colectivas para cada cri-
terios

En esta primera etapa del proceso de agregaciéon se computan las pri-
meras valoraciones para los empleados utilizando la informacién faci-
litada por los diferentes colectivos. En concreto se calculan para cada
colectivo, cada criterio Y} y cada empleado evaluado x; las siguientes
valoraciones agregadas (véase la tabla 3.1).

e Supervisores

vf‘;;(xj) = AG’E(@}’“, e a;k)

e Colaboradores o companeros
vl (zj) = AGE (b, ..., b5)
e Subordinados o clientes

vk () = AG’&(C}’“, ...,cg-k)

AG se denota como un operador genérico que puede variar en funcién
del criterio a evaluar y el colectivo de evaluadores.

Evaluadores | Valoraciones individuales | Valoraciones colectivas
Supervisores ajl-k, vy a’;k ok ()
~ 1k sk k
Companeros b;", ..y b v ()
Clientes cjl.’C e vk (z5)

Tabla 3.1: Valoraciones colectivas para cada criterio
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s Fase 2 : Célculo de las evaluaciones globales para cada criterio

En esta segunda fase del proceso de agregacion, las valoraciones ob-
tenidas en la fase anterior son agregadas para cada criterio. De esta
manera se obtiene una valoracién global para cada criterio Y3 y para
cada empleado x; (véase la tabla 3.2) .

P (25) = AGH (0 (x5), v (x5), vE (x5))

Valoraciones colectivas | Valoraciones globales por critero
5 3 13 %
va(z;), vip(@;), vé(w;) v*(z;)

Tabla 3.2: Valoraciones globales para cada criterio

Aunque, inicialmente, la opinién del empleado evaluado sobre si mismo
se incluye en esta etapa del proceso de agregacion, ésta es tenida en
cuenta de distinta manera en funcién del operador de agregaciéon que
se utilice en el proceso.

= Fase 3 : Célculo de la evaluacién global

La evaluacién global para cada empleado se obtiene agregando las va-
loraciones globales de los diferentes criterios correspondientes a dicho
empleado, obtenidas en la fase anterior (véase la tabla 3.3).

vk(mj) = AG(vl(mj), 0P ()

Valoraciones globales por critero | Valoraciones globales

vl (@), ..., vP(x5) v(z)

Tabla 3.3: Valoraciones globales

Es de consideracién que el operador de agregacién utilizado por la em-
presa puede ser diferente para cada etapa, incluso para cada colectivo y/o
criterio.
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3.1.4. Clasificaciéon de los Empleados

A partir de las valoraciones globales obtenidas para cada empleado, se
procedera a la clasificacion y ordenacién de los empleados atendiendo a
diferentes procedimientos y teniendo en cuenta los objetivos fijados por el
Departamento de Recursos Humanos.

3.2. Modelo de Evaluacion de Desempeno 360 Gra-
dos con Miiltiples Escalas Lingiiisticas basado
en Jerarquias Lingiiisticas Extendidas

El modelo de evaluacién de desempeno 360 grados con multiples escalas
lingiiisticas [2] que vamos a revisar es el modelo que implementa nuestra
propuesta estd basado en las jerarquias lingiiisticas extendidas[31]. Dicho
modelo de evaluacién vence las limitaciones de modelos anteriores [3], ya que
proporciona una mayor flexibilidad a la hora de ofrecer las escalas lingiiisti-
cas a utilizar y mantiene la precisién en los procesos computacionales. A
continuacién se muestra el esquema de evaluacién de este modelo que ex-
tiende el esquema bésico (ver figura 3.2) tal y como muestra la figura 3.3,
cada una de las fases de este modelos es detallada a continuacién.

Figura 3.3: Modelo de Evaluacién del Desempeno 360 Grados con Muiltiples
Escalas Lingiiisticas, basado en ELH
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1. Definicion del marco de evaluacién
2. Recoleccién de la informacién
3. Fase de agregacién de la informacion

= Proceso de unificacion de la informacion.

s Agregacion de la informacion.
4. Clasificacion de los empleados

La fase de agregacién de la informacién es la que se modifica en mayor
medida debido al uso de informacién lingiiistica multigranular. Dicho hecho
obliga a unificar la informacién antes de operar sobre ella, ya que no podemos
operar con informacién que se encuentra expresada en diferentes escalas
lingiiisticas.

3.2.1. Definicion del Marco de Evaluacion

El proceso de Evaluacién de Desempeno de 360 grados mide el esfuerzo
y eficiencia de los trabajadores teniendo en cuenta la opinién de diferentes
colectivos relacionados con el empleado a evaluar, incluyendo la opinién de
cada empleado sobre si mismo. Tal y como se ha mencionado anteriormen-
te, los miembros de los diferentes colectivos, normalmente, poseen diferente
grado de conocimiento sobre el empleado a evaluar. Debido a este hecho,
para mejorar el proceso de evaluacion, se considera imprescindible permitir
a los diferentes colectivos utilizar la escala lingiifstica méas adecuada para
realizar las valoraciones en funcion de sus conocimientos.

Para introducir la construccion del marco de evaluacion, suponemos una
empresa que desea llevar a cabo un proceso de evaluacion de desempeno 360

grados sobre un conjuntos de n trabajadores X = {z1,...,x,} evaluando p
criterios Y = {Y1,...,Y,} y teniendo en cuenta la opinién de los siguientes
colectivos:

» A={ai,...,a,}: El conjunto de r supervisores.

» B ={by,...,bs}: El conjunto de s colaboradores.
» C ={c1,...,¢}: El conjunto de t clientes.

» X ={x1,...,z,}: El conjunto de n empleados objeto de evaluacién..

Como se ha comentado anteriormente, el modelo 360 grados incluye
aquellos colectivos que tienen una relaciéon vinculante con el empleado eva-
luado, si existieran mas colectivos de los mencionados se incluirian.

Posteriormente, son fijadas las escalas lingiiisticas que utilizara cada co-
lectivo para valorar al conjunto de empleados.
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= La granularidad de la escala lingiiistica que utilizaran los superviso-
res para valorar al empleado es n(ty4), siendo el nivel que contiene
este conjunto de términos lingiiisticos ¢t 4. De este modo, la valoracién
lingiiistica del supervisor ¢ sobre el empleado j del criterio k es no-
tado como aék € SZ(tA) para cada ¢ € {1,...,7}, j € {1,...,n}y

kEe{l,...,p}.

» La granularidad de la escala lingiiistica que utilizard los colaborado-
res para valorar al empleado es n(tp), siendo el nivel que contiene
este conjunto de términos lingiiisticos tg. De este modo, la valoracién
lingiifstica del colaborador ¢ sobre el empleado j del criterio k es no-
tado como b;-k € Sg(tB) para cada ¢ € {1,...,r}, j € {1,...,n}y
ke{l,...,p}.

» La granularidad de la escala lingiiistica que utilizara los clientes para
valorar al empleado es n(t¢). De este modo, la valoracién lingiiistica del
cliente ¢ sobre el empleado j del criterio k es notado como cé-k € Sg(tC)
para cada ¢ € {1,...,r}, je{l,....,n}y ke {l,...,p}.

= Finalmente, la granularidad de la escala lingiiistica que utilizaran los
empleados objeto de evaluacién para valorarse a si mismos es n(tx).
De este modo, la valoracién lingiiistica del empleado ¢ sobre si mismo

del criterio k£ es notado como avgk S S?((tx ).

El modelo de evaluacién presentado en [2] maneja la informacion lingiiisti-
ca multigranular con la estructura de las jerarquias lingiiisticas extendidas
(ELH), revisada en esta memoria en la seccién 2.3. Por tanto, una vez que
hayan sido fijadas las escalas lingiiisticas es construida la ELH que es la
union de todos los niveles usados por los colectivos y un nuevo nivel con la
siguiente granularidad:

n(t') = m.cm{n(ta) — 1,n(tg) — L,n(tc) — L,n(tx) — 1} +1

donde m.c.m es el Minimo comin mailtiplo.
Por tanto, la ELH esta formada por los siguientes niveles:

(
t=m+1 (
ELH = |J { Ilte,n

t=1 I(
(
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3.2.2. Recoleccién de la Informacién

Una vez que el marco de evaluacion ha sido fijado, cada evaluador pro-
porciona sus opiniones sobre el conjunto de empleados evaluados en la escala
lingiifstica fijada en la etapa anterior mediante un vector de utilidad.

El dominio de expresién del vector de utilidad de cada evaluador depen-
derd del colectivo al que pertenezcas:

= Supervisores:

i s [t n in
A =Aay, .. a,, ... a7, ..., qp)

(ta)

donde az-k € SZ es la valoracion del criterio k, del trabajador eva-

luado j, por el supervisor %, en la escala lingiiistica SZ(tA).

s Colaboradores:

i __ il il in in
Bl = {B, b b b

donde b;k € Sg(tB ) es la valoracién del criterio k, del trabajador eva-

luado 7, por el colaborador ¢, en la escala lingiiistica Sg(tB ),

= Clientes:

i gl il in in
C' ={cl's sy sl s Cp

(tc)

donde C;’k: € Sg es la valoracién del criterio k, del trabajador eva-

luado j, por el colaborador 7, en la escala lingiiistica S’g(tC).

= Empleado:

Xt = {x’l, ..,x;}

donde :c}C € S;L((tx ) es la valoracién del trabajador evaluado i sobre

, . . . . s e t
si mismo del criterio k, en la escala lingiiistica S;l(( x),
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3.2.3. Fase de Agregacion

El objetivo de la fase de agregacion consiste en obtener un valor global
para cada empleando que englobe la opinién de todos los evaluadores.

Asi, para operar sobre la informacion contenida en la FLH, primero la
informacién proporcionada por los evaluadores debe de ser representada en
2-tupla lingtiistica (ver Comentario 1):

H 8" 5 g 7(t) donde
ol = H_(viF) € Sn0-),

representado el simbolo _ los diferentes colectivos, {A, B,C, X }.

Una vez que la informacién estd expresada en 2-tuplas, el proceso de
agregacién es un proceso de computacién con palabras que en el modelo
de evaluacién 360 grados con multiples escalas lingiiisticas sigue el esque-
ma computacional de la ELH revisado en la seccién 2.3.2. A continuacion,
se detallan los distintos procesos de la fase de agregacion, tal y como se
ilustro en la figura 3.3.

3.2.3.1. Unificacién de la Informacién Multigranular

Los vectores de utilidad proporcionados por los evaluadores en la fase
anterior se encuentran valorados en distintos niveles de la ELH. Para poder
operar sobre ellos, hay que unificar dicha informacién en un tinico dominio
de expresion, este nivel serd el 1ltimo nivel de la ELH. Asi, la funcién de
transformacién entre niveles TFZ (ver Definicién 2.3) es aplicada sobre los
vectores de utilidad de los evaluadores como sigue:

TFtti . 5t 5 ) donde
TF (@) = (5] ay) € 5",
De esta manera, toda la informacién procedente de los diferentes colec-
tivos (supervisores, colaboradores, clientes y empleados) ha sido unificada
en 2-tuplas en el nivel t’ de la ELH.

3.2.3.2. Agregaciéon de la informacién

Llegado a este punto, para obtener las valoraciones de los candidatos
evaluados, debemos agregar la informacion unificada. Para ello es utilizado
el modelo computacional basado en 2-tuplas.

= Fase 1 : Calculo de las evaluaciones colectivas para cada cri-
terios

Las valoraciones del criterio, Y, son agregadas por medio de un ope-
rador de agregacion, que genéricamente representamos por AG, y que
dependerd de cada problema:
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e Supervisores:
—k _1k _
vy(zj) = AG(a;”, ..., a;").
donde 9 (z;) representa la valoracién global de los supervisores
del candidato x; sobre el criterio k.
De modo similar para el resto de colectivos:

e Colaboradores:

_ -1k —rk

v (x;) = AG(b;",...,b;).
e Clientes:

ve(z;) = AG(e), ..., E).
e Empleado:

_k _
vy (z5) = ;

= Fase 2 : Calculo de las evaluaciones globales para cada criterio

En esta segunda fase del proceso de agregacién, las valoraciones obteni-
das para colectivo en la fase anterior son agregadas para cada criterio.

0" (25) = AG (0 (x;), 0 (2;), & (w)), 0% (7))
s Fase 3 : Calculo de la evaluacién global

La evaluacién global para cada empleado se obtiene agregando las va-
loraciones globales de los diferentes criterios correspondientes a dicho
empleado:

o*(2;) = AG(v* (), ..., vP(D;))

Para finalizar esta etapa, cabe notar que el modelo de evaluacién basado
en las jerarquias lingiifsticas extendidas permite expresar los resultados en
cualquier escala lingiiistica fijada en el marco de evaluacion. Para conseguir
tal fin, la funcién de transformacién entre niveles TFZ (ver Definicién 2.3)
es aplicada sobre las valoraciones globales de cada candidato, ©* ().

TF)-: S 5§ donde
t 7ok
TF;(v"(xj)).
El departamento de recursos humanos es el encargado de seleccionar
el operador de agregaciéon genérico sobre 2-tuplas, dicho operador puede

ser el mismo o diferente en funcién del criterio a evaluar y el colectivo de
evaluadores.
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3.2.4. Clasificacion de los empleados

En esta fase, se obtienen las clasificaciones y ordenaciones de los resul-
tados obtenidos en la anterior fase. Asi, desde el departamento de recursos
humanos poseen toda la informaciéon para tomar la decisién.

La ordenacion y clasificacion de los empleados se realiza en funcién del
orden lexicografico revisado en la seccién 2.2. Teniendo en cuenta dicho
orden, la empresa podria clasificar y ordenar a sus empleados en funcién de
los resultados obtenidos por los mismos en las diferentes fases del proceso
de agregacion.

Toda la informacién obtenida en el proceso de agregaciéon y las clasifi-
caciones y ordenaciones resultantes son facilmente entendibles por todos los
colectivos de evaluadores y podran ser tenidas en cuenta por la empresa para
realizar las diferentes politicas planteadas por el Departamento de Recursos
Humanos y asi alcanzar los objetivos establecidos por la empresa.
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Capitulo 4

Aplicacion Web para
Evaluaciéon de Desempeno
360 Grados con Miltiples
Escalas Linguisticas basada

en ELH

En esta seccién, presentamos una aplicacién Web que gestiona y auto-
matiza, el proceso de evaluacién de desempenio de los trabajadores de una
empresa, basada en el modelo de evaluacién de desempeno 360 grados con
multiples escalas lingiiisticas con ELH, revisado en el capitulo anterior.

La aplicaciéon que presentamos estd accesible en la siguiente direccién
Web: http://sinbad2.ujaen.es:8080/edumel. A continuacién, detallamos la
arquitectura de la aplicacién Web y su funcionamiento.

4.1. Arquitectura de la Aplicacion

La arquitectura software escogida para el desarrollo de nuestra aplicacion
es una arquitectura cliente/servidor.

La figura 4.1 muestra graficamente la estructura de nuestra aplicacion.
En ella se observa la existencia de varios terminales conectados a un ser-
vidor, los cuales pueden realizar diferentes acciones sobre la base de datos
(consultas, inserciones o borrados). Debido a la carga computacional y al al-
to niimero de accesos a la base de datos se ha optado por utilizar un servidor
Apache Tomcat 6 con conexioén a una Base de Datos MySql 5. Por otro lado,
la implementacién de la aplicacién se ha desarrollado utilizando el lenguaje
etiquetado HTML y JSP para la generacion de contenidos dindmicos.

Los requerimientos funcionales de la aplicacién y el modelo E-R (Entidad
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Figura 4.1: Arquitectura Cliente-Servidor

Relacién) de la base de datos utilizada, son descritos en el apendice B

4.2. Sistema de Evaluacion de Desempeno EDU-
MEL

EDUMEL (Evaluacién de Desempeno Usando Miiltiples Escalas Lingiiisti-
cas) es el sistema de evaluacién que implementa el modelo de evaluacién de
desempetio 360-grados con multiples escalas lingiiisticas basado en ELH,
revisado en el capitulo 3. En esta seccién, mostramos el funcionamiento de
dicho sistema, siguiendo el esquema de evaluacién de la figura 3.2, compuesto
por las siguientes fases:

s Definicién del Marco de Evaluacién
s Recoleccion de la informacion
s Agregacién de la informacién

s Clasificacion de los empleados

4.2.1. Definicion del Marco de Evaluacion

En el marco de evaluacion son definidos todos los elementos que inter-
vienen en el proceso de evaluacion de desempeno. Tal definicion es realizada
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por un usuario con el rol administrador, el cual gestiona usuarios, departa-
mentos, indicadores, encuestas y evaluaciones.

Inicialmente cuando un administrador accede a EDUMEL, le aparece la
pantalla inicial que aparece reflejada en la figura 4.2:

Figura 4.2: Pantalla Principal para los Administradores del Sistema

El administrador es el usuario mas importante del sistema, ya que puede
gestionar los usuarios del mismo (dar de alta, modificar, eliminar), los de-
partamentos, los indicadores a incluir en las encuestas, las encuestas y por
dltimo las evaluaciones a realizar.

El administrador realiza la “Definicién del marco de evaluacion”. Esto
implica las siguientes actividades:

I. Definicién de indicadores a evaluar

1I. Diseno de encuestas

1. Definicion de indicadores:

Como hemos indicado, en el primer paso para definir el marco de eva-
luacién de un proceso de evaluacién de desempeno, el administrador
debe definir los indicadores que seran evaluados por cada empleado.
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II.

La figura 4.3 muestra la interfaz de creaciéon de indicadores donde se
definen las escalas lingiiisticas para valorar dicho indicador. Para cada
escalas se definen los términos lingiiisticos que la componen.

Figura 4.3: Crear un nuevo indicador

EDUMEL permite al administrador realizar una gestién total de indi-
cadores (alta, baja, modificaciones, consulta), segun las necesidades de
cada problema.

Diseno de encuestas

La evaluacién de desempeno se realiza mediante encuestas complemen-
tadas por los evaluadores. Por tanto, el administrador debe definir una
encuesta para cada problema (aunque se pueden reutilizar); para ello
incluird, de entre los indicadores definidos anteriormente, los mas ade-
cuados al problema en cuestién.

En la figura 4.4 podemos observar el interfaz para el proceso de creacion
de una encuesta que define el marco de evaluacion del problema.



4.2. SISTEMA DE EVALUACION DE DESEMPENO EDUMEL 41

Figura 4.4: Crear una nueva encuesta

Una vez que hemos definido el marco de evaluacién, a utilizar en el
problema de evaluacién de desempeno se tendra que recopilar informacién
selectiva del problema. Dicho proceso se explicita en la siguiente seccién.
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4.2.2. Recoleccion de la Informacion

Esta fase del proceso de evaluacion es realizada por los evaluadores in-
volucrados en dicha evaluacién, pero para que se pueda recopilar dicha in-
formacién, es necesario realizar las siguientes actividades por parte de los
siguientes tipos de usuarios:

1. Gestién de evaluadores (Administrador)
11. Gestién de departamentos y asignacién de evaluadores (Administrador)
111. Gestion de evaluaciones (Administrador)

1v. Elicitar valoraciones (Evaluador)

A continuacion detallamos cada una de estas actividades en mayor de-
talle:

I. Gestién de evaluadores (Administrador):

Todo proceso de evaluaciéon serd realizado por un conjunto de evaluado-
res, que seran usuarios de EDUMEL. Para ello, el administrador tiene
capacidad de gestion para dar de alta, modificar y eliminar en cualquier
momento un evaluador. En la figura 4.5, podemos ver el interfaz para
el alta de evaluadores. El resto de funciones de gestiéon de evaluadores
tiene una interfaz andloga

Figura 4.5: Crear un nuevo usuario
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1I. Gestion de departamentos y asignaciéon de evaluadores (Ad-
ministrador):

Una vez definidos los usuarios del sistema, debemos encuadrar cada
usuario en su departamento dentro de la empresa. Al igual que la ges-
tién de usuarios, la gestion de departamentos también engloba el alta,
modificacion y eliminaciéon de los mismos. En la figura 4.6 podemos
ver como el administrador da de alta un departamento en el sistema,
senialando sus trabajadores y supervisores.

Figura 4.6: Crear un nuevo departamento

111. Gestién de evaluaciones (Administrador):

Una vez que tenemos definido el marco de evaluacién y habiendo usua-
rios en el sistema que puedan actuar como evaluadores, se esta en dis-
posicién de realizar la creacién de una evaluacion.

Existen dos tipos de evaluacién: evaluacion ordinaria y evaluacién de
promocién. En la evaluacién ordinaria se evaliia el desempeno de los
empleados; la evaluacion de promocién, tiene como fin, obtener una
valoracién para promocionar a un empleado a un puesto determina-
do. En funcién del tipo de evaluacién y segun el empleado evaluado,
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Iv.

el sistema autométicamente selecciona el conjunto de evaluadores del
empleado, permitiendo anadir o eliminar manualmente algin evaluador
a dicho conjunto. El dltimo paso para definir la evaluacién es asociar la
encuesta, anteriormente disenada, para recoger las valoraciones de los
evaluadores.

En la figura 4.7 se muestra un ejemplo de diseno de una evaluacién.

Figura 4.7: Crear una nueva evaluacion

Por otro lado, el administrador puede imponer una fecha limite para
recolectar la informacién, es decir, puede fijar una fecha en la que las
evaluaciones seran cerradas y los evaluadores no podran ni insertar ni
modificar sus valoraciones, tan sélo podran visualizar el contenido de
las encuestas.

Elicitar valoraciones (Evaluador):

Terminado el proceso de administracién, para la gestién de evaluacio-
nes, necesitamos recoger la informacion sobre la evaluacion previamente
definida. Para ello cada evaluador se identificara en el sistema y asi ac-
cederd a la pantalla con todas sus evaluaciones (abiertas o cerradas).
Podemos ver un ejemplo de dicha pantalla en la figura 4.8 que se mues-
tra a continuacion:
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Figura 4.8: Pantalla principal para un evaluador

El sistema muestra a cada evaluador una encuesta por cada emplea-
do, sobre el cual tiene emitir su opinién. Segun el conocimiento sobre
el evaluado, el sistema muestra automaticamente la escala lingiiistica
apropiada para completar la encuesta.

Las evaluaciones que muestra el sistema, se clasifican en evaluaciones
en curso (abiertas) y en evaluaciones expiradas (cerradas). Mientras las
evaluaciones estan abiertas, el evaluador puede insertar sus valoraciones,
o modificar las existentes si ya las hubiera insertado con anterioridad
(ver figura 4.9). Cuando el evaluador cierra la evaluacién, el sistema tan
solo podra mostrar las valoraciones realizadas, no pudiendo el evalua-
dor, modificar las valoraciones. En la figura 5.6 se muestra un ejemplo
de valoracion de un empleado.
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Figura 4.9: Puntuacién de una evaluacién
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4.2.3. Fase de Agregacién de la Informacién

Una vez definido el marco de evaluacién y recopilada toda la informa-
cion, nos disponemos a realizar los procesos computacionales necesarios, para
realizar la fase de agregacion de la informacién.

Los encargados de realizar esta fase son los usuarios con rol de recursos
humanos, pues ellos son los que se serviran de los resultados para interpre-
tarlos y tomar decisiones.

En la figura 4.10 se muestra una pantalla principal del acceso identificado
como usuario de recursos humanos:

Figura 4.10: Pantalla principal del usuarios de Recursos Humanos

La faas de agregaciéon de la informacién se divide en 2 subfases, siguiendo
el esquema definido en el capitulo 3, aunque realmente en nuestra aplicacién
estas 2 subfases son transparantes para el usuario, pues se realizan juntas a
la hora de obtener los resultados:

» Unificacién de la informacién

= Agregaciéon de la informacién
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4.2.3.1. Unificacién de la Informacién

En primer lugar, dentro del proceso de agregaciéon que sigue nuestra
aplicacién, se procede a unificar toda la informacién en la misma escala de
términos lingiifsticos de la ELH, en concreto en el nivel (', n(t')). Este es
un proceso totalmente transparente para el usuario de recursos humanos.

4.2.3.2. Agregacion de la Informacién

El usuario con el rol de recursos humanos, debe escoger un operador
para agregar la informacién. Actualmente, el sistema cuenta con los siguien-
tes operadores de agregaciéon 2-tupla lingiifstica: maximo, minimo, media
aritmética y mediana (ver figura 4.11).

Figura 4.11: Eleccion de la funcién de agregacion
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Una vez seleccionado el operador de agregacién, son realizados los proce-
sos computacionales descritos en el capitulo 3 sobre unificacién y agregacion,
para obtener los resultados de cada empleado. El sistema permite modifi-
car el tipo de operador y, por lo tanto, recalcular todas las valoraciones, en
funcion de los intereses del departamento de recursos humanos.

4.2.4. Clasificacion de Empleados

Una vez calculada la valoracion global de cada empleado, el sistema vi-
sualiza la clasificacion de los empleados evaluados de acuerdo a su valoracién
global. Ademd4s, el sistema ofrece la posibilidad de establecer la clasificacién
parcial atendiendo a un indicador o a un colectivo.

La clasificacién de los empleados puede ser mostrada en cualquier escala
linglifstica que compone el marco de evaluacion, mendiante las funciones
de transformacién 2-tuplas, para las diferentes escalas lingiiisticas que com-
ponen la ELH. Ademés, junto a la clasificacién, el sistema muestra gréficas
comparativas que permiten reconocer a los empleados con un mayor y menor
rendimiento global (ver figura 4.12 y 4.13).

Figura 4.12: Lista clasificatoria

A continuacién mostramos un grafico de barras, también conocido como
grafico de columnas. Es un diagrama con barras rectangulares de longitu-
des proporcional al de los valores que representan. Los graficos de barras
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son usados para comparar dos o mas valores, por eso en nuestra aplicacién
los utilizamos para mostrar comparaciones globales de todos los empleados
evaluados. También pueden utlizarse para hacer comparaciones a nivel de
grupo o entre empleados especificos.

Figura 4.13: Gréafico comparativo de barras

Otro tipo de gréafico que utilizamos en EDUMEL, son los graficos radia-
les. Este tipo de representacion no permite comparar a nivel de indicador a
distintos empleados. Como podemos ver en la figura 4.14, esta representacion
nos permite ver con facilidad el desempenio en cada indicador del empleado
representado y si se comparan varios empleados, aquel que su representacion
contenga a los demas indicard que es el mejor.
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Figura 4.14: Gréfico comparativo radial
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Capitulo 5

Caso de Estudio

Este capitulo pretende ejemplificar el uso del sistema de evaluacion de
desempenio 360-grados con multiples escalas lingiiisticas basado en ELH,
EDUMEL (http://sinbad2.ujaen.es:8080/edumel), mediante un caso de es-
tudio real.

Dado que esta memoria de investigacion se desarrolla en un entorno
académico, tomamos la decisién de realizar un ejemplo ilustrativo del uso
de EDUMEL, en una asignatura del titulo de Ingenieria Informética en la
que se realizase un trabajo equiparable al realizado en una empresa real.

Para ello seleccionamos la asignatura Sistemas Informdticos la cual se
imparte en el segundo curso de la titulacion superior de Ingenieria Informati-
ca de la Universidad de Jaén. En dicha asignatura se introduce a los alumnos
los contenidos necesarios para realizar posteriormente su proyecto fin de ca-
rrera. Para llevar a cabo dicha presentacién se solicita a los alumnos la reali-
zacion de un mini-proyecto software similar al que realizaran en el proyecto
fin de carrera, pero dicho trabajo se realizara en grupos. Cada grupo consis-
tird en alumnos que asumen distintos roles dentro del proceso de ingenieria
software, analista, programador, jefe proyecto, etc. Dado que los alumnos
pueden asumir distintos roles a lo largo del mini-proyecto no haremos una
distincién entre los alumnos y los trataremos a todos como trabajadores del
mismo nivel.

En el caso de estudio realizado, se estudié a 28 alumnos agrupados en
7 grupos (habia més, pero no todos completaron la evaluacién) de cuatro
alumnos cada uno. Dichos grupos fueron supervisados por dos profesores de
préacticas.

El proceso de evaluacion pretendia evaluar una serie de indicadores que
mostrasen las competencias alcanzadas y desarrolladas por los alumnos a lo
largo de la asignatura. Estos indicadores fueron definidos por los profesores
de la asignatura.

Indicar que los resultados de la evaluacién realizada no se han tenido
en cuenta para la evaluacién de los alumnos en la asignatura ya que, se
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trataba de un estudio inicial. Adn asi, los profesores han podido comprobar
que la evaluacién realizada por los alumnos daba resultados muy similares
a la asignada por ellos mediante modelos clasicos de evaluacién, no tanto en
cuanto a la valoracién como al orden obtenido por los distintos alumnos.
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5.1. Contexto del Caso de Estudio

El caso de estudio que nos lleva, es la Evaluacién del Desempeno de un
grupo de alumnos en la asignatura de Sistemas Informaéticos de 5° de In-
genieria Informatica. Para ello utilizamos la aplicacién web definida en el
apartado anterior siguiendo los paso del Modelo de Evaluacién de Desem-
penio 360 Grados con Miiltiples Escalas Lingiiisticas basado en ELH.

5.1.1. Definicién del Marco de Evaluacién

El marco de evaluacién esta definido por 28 alumnos y 2 profesores. Los
alumnos estan repartidos en 7 grupos de trabajo, por lo que cada grupo de
trabajo estd formado por 4 alumnos. Cada alumno, cuenta con un supervisor
que es el profesor y 3 companeros que son los alumnos que forman parte de
su grupo de trabajo. Por el contexto del problema, en este caso de estudio
no se cuenta con la figura cliente.

A continuacién mostraremos los pasos seguidos para la definicién del
marco de evaluacion:

I. Creacion de Indicadores

11. Creacién de la encuesta que engloba dichos indicadores

I. Creacion de Indicadores

El objetivo de esta evaluacién es obtener una evaluaciéon del traba-
jo realizado por cada alumno en su grupo de practicas, por lo que la
evaluacién seleccionada es de tipo ordinario. En dicha evaluacion son
incluidos los 28 alumnos de la asignatura agrupados por departamen-
tos(en nuestro ejemplo grupo de trabajo). Para recoger las valoraciones,
el administrador fijé6 un marco de evaluacién en que los profesores uti-
lizan una escala de 5 términos lingiiisticos y los alumnos una escala de
7 términos lingiiisticos, para valorar los indicadores.

Aqui vemos un ejemplo de una escala creada para el profesor para un
indicador concreto en la figura 5.1.
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II.

Figura 5.1: Creacién de la Escala del profesor para un indicador

Los indicadores fijados para evaluar a cada alumno son los siguientes:

= Cumplimiento de las obligaciones establecidas por el profesor en
cada practica

» Calidad y desarrollo del trabajo

= Dominio de la asignatura

s Interaccién con el resto de miembros del proyecto
= Recursos utilizados

= Valoracion global

Dichos indicadores se engloban en la encuesta mostrada en la figura 5.2.

Creacién de la encuesta

Tras la creacién de los indicadores y las escalas lingiiisticas, nos dis-
pusimos a crear una encuesta en la que estuvieran englobados dichos
indicadores. Este proceso de creacién de una encuesta es bastante sen-
cillo, pues simplemente consiste en anadir a la encuesta los indicadores
previamente creados.
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Figura 5.2: Creacién de una encuesta

Una vez que tenemos definido el marco de evaluacién, pasamos a realizar
la recoleccién de la informacién, siguiendo los pasos del esquema descrito en
el capitulo 3.

5.1.2. Recoleccién de la Informacién

Como hemos visto en el capitulo anterior, a la hora de manejar nuestra
aplicacién y continuando con el esquema propuesto en el capitulo 3, hay que
de definir los usuarios, los departamentos y la evaluacién, para seguidamente
poder realizar la recoleccién de la informacién que necesitamos.

A continuacién mostramos los pasos seguidos hasta llegar a recolectar
toda la informacién necesaria.

I. Creacion de evaluadores y Gestién de departamentos
11. Creacién de la evaluacion

11I. Elicitar valoraciones
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I. Creacion de evaluadores y Gestiéon de departamentos

Como se ha comentado previamente a la recoleccién de informacion,
tuvimos que definir 28 usuarios de tipo trabajador y 1 usuario de ti-
po supervisor(cada profesor evaluo a sus alumnos, pero con el mismo
usuario). Estos 28 usuarios de rol trabajadores fueron repartidos en 7
grupo 4 personas, que era como se organizaban los grupos de trabajo
en la asignatura de Sistemas Informaticos.

A continuacién mostramos en la figura 5.3 una instantanea de la lista
de alumnos/trabajadores y el supervisor/profesor:

Figura 5.3: Lista usuarios del sistema

Por temas de protecciéon de datos, los identificadores de los alumnos
fueron sustituidos por letras del alfabeto.
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También mostramos la lista de grupos de trabajo creada para repartir
los alumnos, en la figura 5.4.

Figura 5.4: Lista departamentos
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1I. Creacién de la evaluacion

Seguidamente se creé la evaluacion que sirvié para evaluar el desempeno
de los alumnos en el marco de evaluacién definido ( tanto los grupos de
alumnos, como el profesor como los indicadores, el tipo de encuesta y
su fecha de finalizacién). Dicho ejemplo se puede observar en la figura
5.5.

Figura 5.5: Creacion de la Evaluacién

11I. Elicitar valoraciones

El profesor y los alumnos accedieron al sistema y completaron las en-
cuestas que tenian abiertas. El profesor completé 1 encuesta por cada
alumno, es decir, 28 encuestas. Cada alumno rellené 4 encuestas, de las
cuales 3 corresponden a sus 3 compaifieros de grupo de trabajo y una
para sobre si mismo.
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La figura 5.6 muestra un ejemplo de un alumno evaluando a su com-
panero de grupo.

Figura 5.6: Realizaciéon de una evaluacion

Los resultados de la recoleccion de la informacién han sido colgados en
un fichero independiente en la siguientes direccién web por su extensién.

http://sinbad2.ujaen.es:8080/edumel /resultados.pdf

Como hemos comentado anteriormente, los identificadores de los alum-
nos fueron sustituidos por letras del alfabeto.

Dichos resultados pueden ser cambiados mientras la evaluacion se en-
cuentre en estado de abierta, una vez expirada o cerrada no se podran
realizar cambios, sélo consultas.
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5.1.3. Fase de Agregacién de la Informacién

En este momento hay que realizar la Unificacién y la Agregacién
de la Informacién. Como dijimos en el capitulo anterior, en la aplicaciéon
todo este proceso es transparente para el usuario, con lo cual una vez se-
leccionado el operador de agregacién con el que se va a trabajar, el sistema
automaticamente realizara la unificacién y la agregacion a la vez.

En nuestro caso de estudio, el usuario previamente definido, como de
“Recursos Humanos”, por el administrador accedié al sistema a través de la
pantalla mostrada en la figura 4.10 y selecciond el operador de agregacién a
utilizar, en el caso mostrado en la figura 5.7, el operador de media aritméti-
ca, pero como se vera en los resultados obtenidos, también se solicito la
utilizacién del operador mediana.

Figura 5.7: Realizacion de la unificacién y aplicacion de operador de agre-
gacion
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5.2. Resultados Obtenidos

Esta seccién muestra los resultados obtenidos en el caso de estudio.

5.2.1. Clasificacién de Empleados

La clasificacién de los resultados de los alumnos es una tarea que rea-
lizaria en una evaluacién empresarial el equipo de recursos humanos. En
nuestro caso, ese equipo lo formaron los 2 profesores de la asignatura.

Los resultados obtenidos con el operador media aritmética se puede ob-
servar en la figura 5.8

Figura 5.8: Resultados globales obtenidos usando el Operador Media
Aritmética
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Figura 5.9: Resultados globales obtenidos usando el Operador Mediana

Los resultados de las figuras 5.8 y 5.9 muestran los indices de las etiquétas
lingiifsticas en el conjunto unificado en el nivel [(¢/,n(t’)), aunque pueden
ser transformadas a las escalas de expresion de la ELH facilmente. En la
seccion Decision Making, mediante las funciones de transformacién en la
ELH, definidas en el capitulo 3, se realizan dichas transformaciones de escala
lingiiistica.

Los resultados de este caso de estudio son mostrados grificamente en
las figuras 5.10,5.11,5.12. Inicialmente estos son los graficos que se han im-
plementado, aunque en el futuro se anadirdn nuevas representaciones si son
necesarias.
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El gréafico obtenido para la media aritmética seria el siguiente:

Figura 5.10: Grafico comparativo de barras para media aritmética

Los graficos de barras son muy ttiles a la hora comparar varios valores a
la vez. En este grafico, obtenido con el operador media arimética, se muestra
claramente como hay 2 empleados cuya puntuacién resalta claramente sobre
el resto de companareos.
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El grafico obtenido para la mediana seria el siguiente:

Figura 5.11: Grafico comparativo de barras para la mediana

En este otro grafico, obtenido con el operador de mediana, se ve como
hay un conjunto formado por 4 empleados que estan proximos a la mejor
puntuacién. Esto nos lleva a la reflexion de que el grafico de media aritmética,
en este caso, es mucho mas util, porque tiene una visién mas clara de quién
es el mejor empleado valorado.



5.2. RESULTADOS OBTENIDOS 67

También podemos mostrar otro tipo de graficos como el radial. Este
grafico radial ha sido obtenido usando el operador media aritmética.

Figura 5.12: Gréfico comparativo radial
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos
Futuros

El objetivo de la evaluacién de desempeno es estimar el rendimiento
global de un empleado. Para ello, la evaluacién mide 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.

A lo largo de esta memoria hemos desarrollado un softaware para rea-
lizar procesos de evaluacion de desempeno, que satisfacen los objetivos que
inicialmente nos habiamos marcado, al comienzo de esta memoria de inves-
tigacién.

Nos habiamos planteado realizar una aplicacién web, que nos permitiese
realizar procesos de evaluacién de desempeno con modelo 360 grados y que
permitiese el uso de multiples escalas lingiiisticas, para valorar las opinio-
nes de los evaluadores aplicando evaluacién de desempeno 360 grados. Para
ello hemos utilizado el modelo propuesto en [4] y descrito en el capitulo 3
de esta memoria, sobre evaluacion de desempeno usando multiples escalas
lingiiisticas basado en ELH.

Un segundo objetivo era la realizaciéon de un caso de estudio utilizando
el software anterior. Para ello hemos utilizado a los alumnos de la asignatura
de Sistemas Informaéaticos de 5° de Ingenieria Informatica, desarrollando un
proceso de evaluacién de desempeno 360 grados para medir su eficiencia en
la realizacién del trabajo demandado en dicha asignatura y que se realiza
en grupos de trabajo.

El desarrollo del caso de estudio, nos ha servidor para validar el mode-
lo de evaluacién propuesto en [4] y confirmar la hipétesis de facilidad de
evaluacién de indicadores subjetivos mediantes valoraciones lingiiisticas.

Entre los trabajos futuros, estd prevista la incorporaciéon de nuevos ope-
radores de agregacién basados en la familia de los operadores OWA, para
poder ofrecer una mayor flexibilidad de operadores de agregacion segin el
problema de evaluacién de desempeno.
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Apéndices
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Apéndices A
Cursos de Doctorado

Los cursos del programa de Doctorado en Informaética, que imparte la
Universidad de Jaén, fueron realizados durante el ano académico 2008/2009,
siendo el coordinador del mismo D. Juan Ruiz de Miras.

A continuacién pasamos a enumerar y describir brevemente cada uno de
los cursos realizados en dicho periodo:

= Metodologia y Documentacion Cientifica: Este curso tuvo caracter obli-
gatorio y fue impartido por el Dr. Francisco Feito, el Dr. Luis Martinez,
el Dr. Alfonso Urena y el Dr. Victor M. Rivas.

Los contenidos versaron sobre diferentes temas, pero todos ellos per-
seguian la finalidad de inculcar a los alumnos una metodologia de
investigacién. En este curso se expusieron los objetivos a lograr en un
programa de doctorado y la normativa que rigen dichos programas.
Ademsds, se proporcioné la informacion necesaria para que los alum-
nos conocieran de forma detallada los sistemas documentales y otras
formas de obtener informacion cientifica.

= Integracion de Técnicas Hipermedia y Visualizacion Grdfica en Siste-
mas Inteligentes: Impartido por el Dr. Francisco Mata, el Dr. Pedro
J. Sanchez, el Dr. Antonio J. Rueda y la Dra. Lina Guadalupe Garcia.

Los contenidos estuvieron referidos sobre los siguientes temas: In-
troduccién a los Sistemas Inteligentes (sistemas de agentes, sistemas
multi-agente, aplicaciones en internet), Agentes Inteligentes en Entor-
nos Gréficos (grupos de animales, grupos de humanos, animales artifi-
ciales, humanos artificiales, evolucién artificial), Sistemas Hipermedia
(arquitecturas, metodologias y modelos).

= Avances en Sistemas de Informacion Espacial: Este curso fue imparti-
do por el Dr. Francisco Feito, la Dra. Lidia Ortega, el Dr. Juan Carlos
Torres (procedente de la Universidad de Granada) y el Dr. Angel Luis
Garcia.
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En dicho curso se estudiaron los avances sobre Informacién Espacial, el
Disefio e Implementacién de los Sistemas de Navegacion en Entornos
Virtuales, se explicaron los Métodos para una Gestion Inteligente de
la Informacién Espacial y las Herramientas Espaciales de Google.

Bisquedas Inteligentes de Informacion en la Web: Impartido por el
Dr. L. Alfonso Urena y el Dr. Manuel Garcia.

La formacién que recibimos en este curso tratd sobre el estado del
arte de los sistemas de busqueda de informacién, los sistemas de re-
cuperacién de informacién multilinglie, los sistemas de busqueda de
respuestas y los sistemas de recuperacion de informacién geografica.

Recuperacion de Informacion Multimodal: Este curso fue impartido
por la Dra. Marfa Teresa Martin y el Dr. José Manuel Fuertes.

En este curso se trataron los siguientes temas: Técnicas de Recupera-
cién de Informacién (visual y textual), Herramientas y Médulos dis-
ponibles para el Tratamiento y Recuperacion de la Informacién Visual
y Textual, y Estudio y Aplicacién de las diferentes Técnicas de Fusién
de Documentos y Combinacién de Resultados.

Mineria de Datos Descriptiva y Web Mining: Impartido por la Dra.
Maria José del Jests, el Dr. Pedro Gonzélez, el Dr. Carlos Molina, el
Dr. José Maria Serrano y el Dr. Victor M. Rivas.

En este curso se estudiaron las nuevas tendencias en mineria de datos
descriptivas, los problemas por resolver en las técnicas existentes y las
vias de solucion y desarrollo. Ademads, aprendimos algunos conceptos
bésicos del lenguaje de programacién PERL, que se utiliza para el
tratamiento de cadenas.

Mineria de Datos Prescriptiva: Curso impartido por la Dra. Maria
José del Jesus, el Dr. Victor M. Rivas y el Dr. Antonio Jesis Rivera.

Se estudiaron los problemas de Clasificacién, Regresion y Prediccion de
Series Temporales y las Técnicas existentes para solucionarlos. Ademaés
de Aproximacién de Funciones, Redes Neuronales y Aproximacién de
Funciones con Redes Neuronales.
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Requerimientos Funcionales
y Modelo E-R

B.0.2. Requerimientos Iniciales de la Aplicacién

Aqui se detallan los requerimientos impuestos inicialmente a la aplicacién
que como se vera mas adelante cumple todos y cada uno de ellos.

Debe de tener secciones diferenciadas tanto para administracién, como
para los colectivos de evaluadores, como para recursos humanos ver los
resultados.

Se debe permitir la creacién de nuevos usuarios (administradores, eva-
luadores, recursos humanos), nuevas encuestas, nuevos indicadores,
nuevos departamentos y nuevas evaluaciones. Todo este formara parte
de la seccién de Administracién.

El evaluador sélo podra realizar las evaluaciones asignadas o consultar
las que ya ha realizado.

Una evaluacién debe de tener una fecha limite para poder realizar
las puntuaciones. Una vez finalizada la evaluacién, el evaluador sélo
podra hacer consultas sobre lo que ha puntuado.

Para la obtencion de resultados en recursos humanos se podran dife-
rentes Operadores de Agregacion.

Los resultados deben ser mostrados graficamente, utilizando para ello
distintos formatos de graficos.

El sistema debe de implementar el Model de Evaluacién de Desem-
peno 360 Grados con Miltiples Escalas Lingiiisticas basado en ELH
propuesto en [4].

A continuacién pasamos a definir el modelo Entidad-Relacién de nuestra
aplicaciéon web.
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B.0.3. Modelo Entidad-Relacién

Como parte de la arquitectura de la aplicacién se encuentra la base de
datos. Esta ha sido disenada siguiendo el modelo Entidad-Relacién.

El esquema conceptual, el esquema conceptual modificado y el extracto
de las tablas obtenidas y sus campos son las siguientes:

Por simplificar el esquema no hemos representado los atributos de las
entidades, que seran descritos cuando definamos las tablas.

B.0.3.1. Esquema Conceptual

USUARIO " i

¢ TIPO USUARIOS
et

" M ENCUESTAS - 1D I CADORES

DEPARTAMENTOS

N : 1] TIPO EVALUACION
EVALUACIONES

1 N
BIERC
R7

ROL

| PUNTUBCIONES_EVALUBDO_EVALUACION

1 /
| EVALUADD EVALUADOR |

Figura B.1: Esquema Conceptual

Especifiacion de las Relaciones:

= R1: Relacién entre usuarios y tipo usuarios. Indica que un tipo de
usuario puede estar representado en varios usuarios.

s R2: Relacién entre la entidad usuario y Departamento. Indica la po-
sibilidad de que varios usuarios pertenezcan al mismo departamento,
pudiendo haber varios departamentos donde elegir.
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R3: Relacion entre la entidad Encuestas e Indicadores. Dicha relacion
expresa como podemos crear muchos indicadores que a su vez pueden
ser usados en distintas encuestas.

R4: Relacién entre evaluaciones y tipo de evaluacién. Esta relaciéon
expresa que una evaluacién tiene un tipo de evaluacién. Y un tipo de
evaluacién puede estar en varias evaluaciones.

R5: Relacién entre una evaluacién y quienes son los evaluados y eva-
luadores de una evaluacion.

R6: Relacion entre la entidad Rol y la evaluado evaluador. Es necesario,
pues debemos de saber que Rol ejerce a la hora de la evaluacién el
evaluador.

R7 y RS: Estas relaciones expresan que un usuario puede ser tanto
evaluador como evaluado y esto queda recogido en la entidad evaluado
evaluador.

R9: Una vez que tenemos definida quién es el evaluado y quién el
evaluador debe de haber una relacién para que se les puntue en un
indicador en concreto.

R10: Relacién entre los indicadores y las puntuciones del evaluado y
el evaluador.
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B.0.3.2. Esquema Conceptual Modificado
USUARIO N 1
0 TIPO USUARIOS
1 @ ENCUESTAS |_ENDICADORES

DEPARTAMENTOS

ROL

EVALUADO_EVALUADOR \

N
EVALUACIONES € ‘a TIPO _EVALUACION

A i

PUNTUACIONES_EVALUADO_EVALUACIGN

Figura B.2: Esquema Conceptual Modificado

Especifiacion de las Relaciones:

= R1: Relacién entre usuarios y tipo usuarios. Indica que un tipo de

usuario puede estar representado en varios usuarios.

= R21: Relacién entre la entidad usuario y la entidad usuarios depto. Un

usuario puede pertenecer a varios departamentos.

= R22: Relacién entre la entidad departamento y la entidad usuarios

depto. Un departamento puede tener muchos usuarios.

= R31: Relacién entre la entidad indicadores y la entidad indicadores
encuestas. Un indicador puede estar presente en muchas encuestas.

= R32: Relacion entre la entidad encuestas y la entidad indicadores en-
cuestas. Una encuesta puede estar formada por muchos indicadores.
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R4: Relacién entre evaluaciones y tipo de evaluacién. Esta relacién
expresa que una evaluacion tiene un tipo de evaluacién. Y un tipo de
evaluacién puede estar en varias evaluaciones.

R5:Relacién entre una evaluacién y quienes son los evaluados y eva-
luadores de una evaluacion.

R6: Relacion entre la entidad Rol y la evaluado evaluador. Es necesario,
pues debemos de saber que Rol ejerce a la hora de la evaluacion el
evaluador.

R7 y R8: Estas relaciones expresan que un usuario puede ser tanto
evaluador como evaluado y esto queda recogido en la entidad evaluado
evaluador.

R9: Una vez que tenemos definida quién es el evaluado y quién el
evaluador debe de haber una relacién para que se les puntue en un
indicador en concreto.

R10: Relacién entre los indicadores y las puntuciones del evaluado y
el evaluador.
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B.0.3.3. Tablas de la Base de Datos

Tras aplicar todos los pasos del modelo E-R, para finalizar extraemos las
tablas resultantes del esquema conceptual modificado. Correspondiéndose
cada tabla con una entidad del esquema.

Tabla de Usuarios con sus atributos

Tabla de Tipos de Usuarios con sus atributos

Tabla de Departamentos con sus atributos

Tabla de Usuarios de Departamentos con sus atributos
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Tabla de Indicadores para encuestas con sus atributos

Tabla de Encuestas con sus atributos

Tabla de Indicadores-Encuestas con sus atributos
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Tabla de Roles de los usuarios en la evaluacién con sus atributos

Tabla de Evaluaciones con sus atributos

Tabla de Tipo de Evaluaciones con sus atributos

Tabla de Evaluado-Evaluador con sus atributos
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Tabla de Puntuaciones Evaluado-Evaluador-Evaluacién con sus
atributos
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