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RESUMEN

Introduccidn: el proceso de evaluacién del desempeiio de los recursos humanos en proyectos
médicos esta sujeto a niveles considerables de subjetividad, lo cual genera incertidumbre a la
hora de tomar decisiones. Problemas de esta indole donde se incluye la evaluacién vy
clasificacién de alternativas en el proceso, pueden ser abordados a través de la Computacion
con palabras.

Objetivo: el objetivo del presente trabajo es desarrollar un método para la evaluacién del
desempeiio de los recursos humanos en proyectos médicos mediante computacién con
palabras.

Materiales y métodos: se utilizan los conjuntos de datos linglisticos para mejorar la
interpretacion de los resultados. Se emplea el modelo de representacion de la informacién
lingliistica basado en 2-tuplas en el tratamiento de la incertidumbre. El procesamiento de la
informacién se realizdé mediante los operadores de agregacion de informacion Promedio
Ponderado Ordenado que permiten la agregacion de informacién de acuerdo a parametros
predefinidos obteniéndose un valor representativo.

Resultados: se obtiene un método de apoyo a la toma de decisiones basado en la computacion
con palabras. El método propuesto fue implementado para manejar la incertidumbre existente
en el proceso de evaluacion del desempefio de los recursos humanos en proyectos médicos a
partir de la evaluacion y clasificacion de alternativas, basado en computacién con palabras.

http://scielo.sld.cu

O

Este documento esta bajo Licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0

Internacional.


http://scielo.sld.cu/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-9463-8408?lang=es
https://orcid.org/0000-0002-0689-6341
mailto:bbron@uci.cu

-

7 4

Revista Cubana de Informatica Médica 2020:12(2) eCciMED

t\

Conclusiones: la implementacién del método propuesto, permite evaluar y clasificar a los
Recursos Humanos segun su desempefio.

Palabras clave: evaluacidn del desempefio; toma de decisiones; computacién con palabras; 2-
tuplas; proyectos de informatica médica.

ABSTRACT

Introduction: the process of evaluating the performance of human resources in medical
projects is subject to considerable levels of subjectivity, which generates uncertainty when
making decisions. Problems of this nature, where the evaluation and classification of
alternatives is included in the process, can be addressed through Computing with Words.
Objective: to develop a method for evaluating the performance of human resources in medical
projects using Computing with Words.

Method: linguistic data sets are used to improve the interpretation of the results. The 2-tuple-
based linguistic information representation model is used in the treatment of uncertainty. The
information processing was performed using the Ordered Weighted Average information
aggregation operators that allow the aggregation of information according to predefined
parameters obtaining a representative value.

Results: a method of decision support is obtained, based on Computing with Words. The
method was implemented to manage the uncertainty in the process of evaluating the
performance of human resources in medical projects based on the evaluation and classification
of alternatives.

Conclusions: the implementation of the proposed method allows evaluating and classifying
human resources according to their performance.

Keywords: performance evaluation; decision making; computing with words; 2-tuples; medical
informatics projects.
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Introduccion

La organizacion de profesionales dedicados a la produccién de sistemas informaticos para la

medicina, suele realizarse en proyectos. Entre los factores fundamentales que influyen en el
s . JORT) , 1
éxito de estos proyectos médicos estan los Recursos Humanos (RR.HH)( ),
Cada vez son mas los sectores e instituciones que llevan a cabo procedimientos relacionados

con el desarrollo del capital humano para alcanzar un desempefio superior y satisfacer la

. . . . , . . 2
continua necesidad de elevar la productividad, enfocandose en la Gestién por competencias @
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Entre las causas fundamentales del fracaso de proyectos se sefialan: insuficiente formacion de
los RR.HH y consecuentemente errores en el desempefio de sus funciones ® ) Este es un tema
de alto impacto en el sector de la salud, pues una falla en el sistema puede generar la pérdida
de vidas humanas ©. Evaluar el desempeiio de los RR.HH en proyectos médicos constituye el
proceso por el cual se estima el rendimiento global del especialista y es indispensable para que
éste se esfuerce por mejorar la calidad de su labor ®) Muchas instituciones utilizan esta
informacién para determinar las compensaciones a otorgar. Un buen sistema de evaluacién
puede también identificar problemas de funcionamiento (7), indicar la necesidad de volver a
capacitar, o revelar un potencial no aprovechado ®

Para evaluar el desempefio de los RR.HH, autores como Rocio de Andrés et Al ©) han definido
una serie de criterios atendiendo al cumplimiento de sus funciones. Estos criterios, aunque
ayudan en el proceso de toma de decisiones, generan un alto grado de incertidumbre, ya que
en este tipo de evaluacion se puede caer en la subjetividad.

La capacidad para tomar decisiones, discernir entre diferentes alternativas o seleccionar una
alternativa atendiendo a diferentes criterios, es una de las caracteristicas propias de los seres
humanos y como tal se utiliza diariamente en la vida cotidiana 10 En este contexto es
imprescindible el uso de técnicas de apoyo a la toma de decisiones como son: Analisis de datos,
Aprendizaje automatico, Clasificacidn, Prediccidn y Seleccidon de alternativas. Esta ultima serd
objeto de estudio en la presente investigacién a partir de la utilizacion de métodos de soft
computing, especificamente la computacién con palabras.

Una vez identificado el problema de toma de decisiones, se define como objetivo de la presente
investigacion desarrollar un método para la evaluaciéon del desempefio de los recursos
humanos en proyectos médicos mediante computacién con palabras.

Preliminares
La computacién con palabras (Computing With Words, CWW) es una metodologia en la que los
objetos de la computacion son palabras o frases definidas en un lenguaje natural como sus
principales objetos de cdmputo en lugar de nimeros () por ejemplo: "pequefio”, "grande",

12 . . . , , .
"12) 5 incluso frases mas complejas como " La mayoria de los dias en clima
n (13)

nn

"caro", "muy posible
calido, el flujo de pacientes es bajo o muy bajo
Partiendo de este concepto, el proceso de evaluaciéon del desempefio de los RR.HH en
proyectos médicos, que se presenta en esta investigacion como un problema de toma de
decisiones, puede ser abordado por la CWW usando conjuntos de términos linglisticos.

Para definir un conjunto de términos lingliisticos es importante establecer previamente la
granularidad de la incertidumbre del conjunto de etiquetas lingtliisticas con que se va a trabajar.
La granularidad de la incertidumbre es la representacién cardinal del conjunto de etiquetas
linglisticas usadas para representar la informacion (a4

En la literatura se pueden encontrar diferentes metodologias para definir la semantica de un
conjunto de términos linglisticos. En esta investigacién se define la semantica basandose en
funciones de pertenencia, en concreto a través de subconjuntos difusos en el intervalo [0; 1],
descritos por una funcién de pertenencia *°.
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El uso de etiquetas linglisticas en modelos de decisidn supone, en la mayoria de los casos, la
realizacion de operaciones con etiquetas linglisticas. En la literatura aparecen diferentes
modelos que permiten operar con etiquetas linglisticas. En esta investigacién se utilizara el
Modelo de representacién de la informacién lingtliistica basado en 2-tuplas. Este modelo esta
fundamentado en el concepto de traslacion simbdlica y permite operar con etiquetas
linguisticas sin pérdida de informaciodn.

Este modelo de representacion facilita las operaciones sobre 2-tuplas y tiene un modelo
computacional asociado; se ha demostrado que con este modelo, las operaciones con etiquetas
con semdantica triangular y simétrica se realizan sin pérdida de informacidn (6],

De acuerdo con Herrera (17), el modelo computacional lingliistico sobre la base de 2-tuplas
linguisticas lleva a cabo procesos de CWW facilmente y sin pérdida de informacién, donde los
dominios lingtisticos son tratados como continuos. Este modelo lingliistico toma como base el
modelo de agregacion simbdlica y ademas define el concepto de traslacion simbdlica, utilizado
para representar la informacién linglistica por medio de un par de valores linglisticos
denominados 2-tuplas (s, a), donde s es un término linglistico que representa la etiqueta
linguistica central de la informacién y a es un valor numérico que representa la traslacion
simbdlica desde la etiqueta original. Debido a estas ventajas, serd utilizado para construir un
proceso de agregacioén de la informacion heterogénea.

En esta investigacidn es importante establecer el operador de agregacién que sera utilizado en
el modelo para resolver problemas de tomas de decisiones. Los operadores de agregacion de
informacién Promedio Ponderado Ordenado (Ordered Weighted Averaging), OWA por sus
siglas en inglés, permiten la agregacién de informacién de acuerdo a parametros predefinidos
obteniéndose un valor representativo (8.7 yn decisor puede agregar la informacién en
funcién del grado de optimismo o pesimismo deseado. El proceso de agregacién se enmarca
dentro de un limite determinado por un minimo y un maximo.

Los operadores OWA muestran como caracteristica el proceso de reordenamiento, que asocia
los argumentos que presentan el estado de la naturaleza ponderada. Se puede expresar el
operador agregacién mediante una notacidn vectorial tal como se representa en la ecuacién 1:

- (1)
F(aj,ay..ay) = Z wjb;
=1

Donde:
W es el vector OWA de peso asociado con la agregacion.
B es el vector agregado ordenado, donde el j-ésimo mas grande componente de B es b; siendo

este el j-ésimo mas grande de los a;.
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Método

Segun Castillo @3 |a toma de decisiones puede ser vista como el resultado final de algunos
procesos mentales que conducen a la seleccidn de una alternativa entre varias diferentes, ya
qgue es una habilidad inherente al ser humano. Este autor propone un conjunto de pasos para
resolver problemas de toma de decisiones en virtud de la informacién linglistica, y seran
utilizados en este trabajo en el método para resolver problemas de tomas de decisiones como
muestra la figura 1:

1S

1. Definir el problema de toma de decisiones

¥

2. Identificar alternativas de solucidn

v

3. Establecer criterios de ewvaluacidn

v

4. Seleccionar K expertos (K > 2)

1)

5. Ordenar y seleccionar la mejor alternativa

A
@

Fig.1- Pasos para resolver problema de toma de decisiones.

A continuacién se describen cada uno de los pasos propuestos en la Figura 1:

Paso 1: Definir el problema de toma de decisiones

Se define el problema de toma de decisiones que sera abordado a partir de la CWW para
mejorar la interpretabilidad de los resultados. El problema que aqui se analiza se puede definir
como un problema de toma de decisiones donde:

Se posee un conjunto A de alternativas y C criterios. Para cada criterio C; el evaluador estima
cada alternativa A;. Se obtiene la evaluacion Cj; de la matriz de decision que posee una

ponderacion cardinal ratio. Se asigna un peso W]-(j = 1,n) también del tipo cardinal ratio para
cada uno de los criterios C;.

Paso 2: Identificar alternativas de solucion

Los problemas de toma de decisiones de manera general, consisten en situaciones de decision
en el que dos o mas expertos expresan sus valoraciones sobre un conjunto finito de alternativas
para obtener una solucion (sobre una alternativa o un conjunto de alternativas) de forma
lingliistica donde:
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A={ay,..,a,} n=2

En esta investigacidn A representa a los RR.HH.

Paso 3: Establecer criterios de evaluacion

Se establece el conjunto de criterios que se utilizan para cuantificar la evaluaciéon para las
diferentes alternativas. Constituye un enfoque multicriterio formalizado como:

C= {Cli ...Cn}; n=?2

Paso 4: Seleccionar K expertos (K > 2)
En este paso se selecciona un conjunto finito de expertos de manera que:
E ={eq,..e,}, n=2

En esta investigacion, E representa los expertos que intervienen en el proceso. Los expertos
tienen la funcidn de determinar los pesos asociados a los criterios evaluativos utilizando un
enfoque de trabajo en grupo. Para seleccionar los expertos se debe tener en cuenta que el drea
del conocimiento en la que se enmarcan sus competencias sea la direccién de proyectos
médicos, con dominio en los siguientes temas:

Informatica médica.

Técnicas para la toma de decisiones.
Planificaciéon y control.

Procesos de produccion.

PwnNPE

Paso 5: Ordenar y seleccionar la mejor alternativa.

En este paso se realizan dos actividades fundamentalmente:

1. Elegir el operador de agregacion de la informacidn lingtiistica. Consiste en establecer un
operador de agregacidn apropiado para agregar y combinar los valores de desempefio
lingliisticos dados.

Agregacién de la informacion linglistica: Obtiene una valoracidn lingliistica colectiva
para cada alternativa mediante la agregacion de las valoraciones linglisticas de los
expertos mediante el operador de agregacion seleccionado.
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2. Elegir la mejor de las alternativas. Radica en elegir la mejor de las alternativas acorde a
los valores de desempefio lingliisticos dados por los expertos (200 se realiza la siguiente
fase Y

Explotacion: Ordenar las alternativas mediante el uso de las valoraciones colectivas
obtenidas en la fase anterior con el objetivo de seleccionar la(s) mejor(es)
alternativa(s).

Resultados y discusion

En esta seccidn se realiza la implementacién del método para la evaluacion del desempefiio de
los Recursos Humanos en proyectos médicos mediante computacién con palabras.

Paso 1: Definir el problema de toma de decisiones.

La evaluacién del desempefio de los RR.HH en proyectos médicos, es un proceso que genera
incertidumbre ya que los métodos tradicionales de evaluacion tienden a estereotipos
subjetivos. La evaluacién del desempefio se presenta entonces como un problema de toma de
decisiones para los especialistas lideres en proyectos de informatica médica.

Paso 2: Identificar alternativas de solucion.

Para un proyecto de desarrollo de software, las alternativas son representadas por el grupo de
especialistas que se vinculan directamente con el proceso. Constituyen los RR.HH del proyecto
las alternativas de esta investigacién. Para el proyecto analizado, se definen 5 alternativas para
su evaluacion del desempefio.

Paso 3: Seleccionar los expertos.

Para problemas de toma de decisiones en grupo, se emplea un conjunto de expertos que
intervienen en el proceso. Para el presente método se seleccionaron 5 expertos que son
utilizados en los pasos posteriores.

Paso 4: Establecer criterios de evaluacion

Los criterios evaluativos representan la base sobre la cual se realiza la inferencia del método

propuesto. Para la evaluacion del desempeiio de los RR.HH se definen sus criterios evaluativos.
El proceso de identificacidn de los criterios evaluativos se realiza a partir del criterio del grupo
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de expertos que interviene en el proceso. La tabla 1 presenta los criterios que conforman la
base de inferencia del método, obtenidos mediante el presente paso.

Tabla 1- Criterios evaluativos

Numero Criterio

C, Eficiencia en el cumplimiento de las tareas

C, Cumplimiento de cronogramas de entrega

C; Satisfaccidn de los requisitos del cliente

(o Impacto de la solucién en el sector de la salud

Cs Calidad de los artefactos generados

Cs Cumplimiento de los principios higiénicos-sanitarios establecidos en los
despliegues

C, Aprovechamiento de la jornada laboral

A partir de la identificacién de los criterios evaluativos, se determinan los vectores de pesos
asociados a los criterios. El proceso se realiza a partir del criterio de experto donde se obtiene
una matriz de peso con los 5 vectores emitidos por cada experto sobre un criterio comprendido
entre [0,1]. Posteriormente se realiza un proceso de agregacion de informacién donde se
obtiene el vector de peso para cada criterio evaluativo. La tabla 2 muestra el resultado del
proceso de obtencién de pesos sobre los criterios evaluativos.

Tabla 2- Criterios y vectores de pesos correspondientes.

Numero Vector de peso W
C; 0,82
G, 0,80
C; 0,75
C, 0,62
Cs 0,74
Ce 0,90
c, 0,86

Paso 5: Ordenar y seleccionar la mejor alternativa.

El proceso de seleccidon y ordenamiento de las alternativas inicia con la asignacién de las
preferencias a cada alternativa. La asignacion de las preferencias es la medida del desempeno
realizado por los trabajadores, es la evaluacién que le otorga el responsable administrativo a
sus RR.HH. Para establecer las preferencias se emplean un conjunto de términos linglisticos
propuestos tal como muestra la tabla 3.
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Tabla 3- Conjunto de términos lingiisticos empleados.

Variable Término linglistico Valor

So Deficiente (D) (0,0;0,33)
S, Adecuado (A) (0,33;0,66)
S, Superior (S) (0,66;1)

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de las alternativas a partir del procesamiento de
sus preferencias mediante el uso del operador de agregacion de informacién OWA tal como
expresa la ecuacion 1, donde:

W; es el vector OWA de peso asociado con la agregacion para todas las alternativas.
b; es el j-ésimo mas grande de las preferencias (Pref) de los usuarios.

Tabla 4- Resultados del procesamiento de las preferencias de cada alternativa.

Criterios w A A, Az A, As

Pref Agre Pref Agre Pref Agre Pref Agre Pref Agre
C; 0,82 0,33 0,9 1 0,90 1 0,90 1 0,90 0,66 0,90
G 0,80 0,66 0,56 0,66 0,86 0,66 0,86 1 0,86 0,66 0,86
C; 0,75 0,66 0,54 0.66 0,82 0,66 0,82 0,66 0,82 0,66 0,54
Cy 0,62 1 0,52 1 0,52 1 0,80 1 0,80 1 0,52
Cs 0,74 0,33 0,49 1 0,49 1 0,49 1 0,75 1 0,49
Ce 0,90 0,66 0,24 0,66 0,48 0,66 0,48 0,66 0,48 0,66 0,48
(o} 0,86 0,66 0,20 0,66 0,40 1 0,40 1 0,40 0,66 0,40
indice 0,47 0,81 0,86 0,91 0,76

A partir de la asignacién de las preferencias, se muestra el comportamiento del cumplimiento
de los criterios de las diferentes alternativas. La figura 2 muestra una grafica con los valores
resultantes.

http://scielo.sld.cu

Este documento esta bajo Licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0
Internacional.


http://scielo.sld.cu/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Revista Cubana de Informatica Médica 2020:12(2) eciMED
6
5 /\/ =5
4 N
[/~ \ et
3
~ // AN 3
2 N
/ )
1
A .
0 S L
C1 C2 Cc3 c4 C5 Ccé6 c7

Fig.2- Grafica con el comportamiento de las preferencias sobre los criterios de cada alternativa.

A partir del procesamiento realizado sobre las preferencias de cada alternativa, se obtiene el
indice evaluativo. Una vez obtenido el comportamiento de la evaluacién para las diferentes
alternativas, se realiza un ordenamiento. La tabla 5 muestra el resultado del ordenamiento
realizado.

Tabla 5- Resultado del ordenamiento realizado.

Ordenamiento Alternativa indice Valor
lingtistico

1 A4 0,91 Superior

2 A3 0,86 Superior

3 A2 0,81 Superior

4 A5 0,76 Superior

5 Al 0,41 Adecuado

La tabla 5 muestra que la alternativa A4 representd el especialista mas destacado en la
actividad productiva del proyecto. La alternativa Al representé el resultado del especialista con
el desempefio mas bajo.

Conclusiones

Son muchos los criterios que se pueden establecer en un proceso de evaluacién del
desempefio. Tras la obtencién de los resultados de la evaluacion, se puede mejorar el
rendimiento de los proyectos, conocer los puntos débiles de los especialistas y presentar
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programas de mejora. Los procesos de evaluacion estimulan la productividad y mejoran la
eficiencia y la eficacia de los RR.HH.

En este trabajo se implementa un método para manejar la incertidumbre existente en el
proceso de evaluacidn del desempefio de los Recursos Humanos en proyectos médicos
mediante computacion con palabras. La implementaciéon del método propuesto, permitid
identificar la alternativa con mejor y peor resultado en la evaluacién del desempefio.
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