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INTRODUCCION.

Desde el instante mismo en que el ser humano cred6 la primera
organizaciéon, quedé en evidencia que el “grupo” tiene mas fuerza que el individuo;
a partir de ese instante comenzaron a crearse diversas organizaciones con
distintos objetivos. La empresa, como un caso particular de organizacion que
busca la rentabilidad econdémica, también obedece a la necesidad de varios
individuos de obtener iguales logros; sin embargo, la existencia de la propiedad de
la empresa denota que existirdn dos grandes grupos de miembros dentro de tal
organizacion. Como es légico de esperar, los duefios desean obtener el maximo
de lucro, mientras que los restantes miembros esperan obtener el maximo

beneficio de la empresa como contrapartida de sus aportes individuales.

Queda en evidencia que los duefios de la empresa tienen ciertos objetivos
gue pueden colisionar (generar conflicto) con los objetivos de los miembros que no
son duefios (trabajadores), esto crea la necesidad de disefiar e implementar
mecanismos que hagan que los trabajadores aporten el maximo de sus esfuerzos
para que la “empresa” logre sus objetivos; pero cada individuo exhibe una mezcla
de necesidades, como lo sefiala Robbins [55], que condicionan sus aportes y por
lo tanto su rendimiento laboral esperado; en este sentido, se recurre al estimulo
mas potente segun Katz & Kahm [37], con el propésito de activar la motivacién
qgue haga que el individuo realice ciertas tareas.

Durante siglos se ha ensayado con diversos tipos de estimulo para que un
trabajador realice ciertas actividades al interior de una empresa, donde el factor
mas utilizado tiene la forma de algun premio material, habitualmente dinero; sin
embargo, este factor presenta un punto de agotamiento en su capacidad
estimuladora, llevando a los directivos de una empresa hacia una busqueda
incesante por encontrar el o los estimulos que proporcionen mejores resultados en

el rendimiento laboral.
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Las Ciencias Sociales han aportado muchos estudios cualitativos que dan
cuenta de la eventual relacion entre ciertos factores, no necesariamente
materiales, y el rendimiento laboral; todos los estudios tienen como factor comun
observar aquellas empresas que exhiben altos indices de rendimiento y elevadas
rentabilidades econdmicas, intentando identificar que tienen en comun frente a

aquellas empresas que tienen magros resultados en esta materia.

Surge la hipotesis central que motiva esta tesis doctoral, “¢Es posible
predecir el rendimiento laboral de un individuo?”, esta hipétesis tendra algun tipo
de veracidad en la medida en que se logre responder preguntas como: ¢ Existe(n)
algun(os) factor(es) comun(es), en la conducta humana, en aquellas empresas
con buenas rentabilidades economicas?, ¢Estos factores tienen alguna relacion
cuantificable?, ¢Es posible crear un sistema inteligente que aprenda, a partir de
estas relaciones, a vincular los factores detectados y/o detectables para lograr un

rendimiento laboral deseado?.

Si resulta posible predecir el rendimiento laboral de un individuo en un
cierto rol de una empresa, no cabe duda que los trabajadores realizaran su trabajo
en forma mas que satisfactoria, tanto para la empresa como para ellos mismos, lo

cual hara que los recursos sean utilizados en forma éptima.

Definicién Del Problema.

Debido a que las diversas organizaciones involucran el desempefio de cada
uno de sus miembros humanos, se requiere disponer de un sistema que sea
capaz de controlar los distintos factores, al menos a nivel global, que influyen en el
desempefio de una persona al interior de la organizaciéon donde esta vinculado;
ello permitird que la organizacién logre sus objetivos en forma mas eficiente y que
sus miembros realicen las tareas encomendadas en forma fluida y sin requerir de
costosos mecanismos de presion y/o control, alcanzando altos niveles de

satisfaccion para ambas partes.
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Hipodtesis De Investigacion.

La presente tesis busca establecer la veracidad de la siguiente hipotesis:
“Existe una relacién entre: las competencias, las habilidades y el perfil de
necesidades de un individuo, con respecto a su desempeio laboral; la cual
puede ser descrita a través de un modelo de datos”.

Esta hipotesis esta representada por la siguiente expresion:

RL = F(h, ¢, n)

Como se vera en la investigacion, cada individuo exhibe diversos grados
de: habilidad, competencia y necesidad, dentro de un rol, al momento de estimar
su potencial rendimiento laboral; es un hecho que todo individuo posee estos 3
atributos, pero lo que no esta claro es su cuantia requerida para un cierto rol, ni
menos aun para estimar su rendimiento laboral esperable; luego se hace
necesario utilizar los conjuntos difusos para intentar manejar el comportamiento

gue nos interesa.

Se podria suponer genéricamente que con: alta habilidad, alta competencia
y regular necesidad, habra un rendimiento adecuado; no obstante, alta y regular
cantidad son en verdad subconjuntos difusos que pertenecen al universo de

posibles cantidades.

Modelo Propuesto.

A partir de los diversos aportes que provee las Ciencias Sociales, mas
especificamente en el ambito de la Gestibn de Recursos Humanos, podemos

disefar el siguiente modelo en su 1° nivel:
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COMPETENCIAS

SISTEMA DE .
GESTION DE RRHH [ DESEMPENO

LABORAL

HABILIDADES

A 4

NECESIDADES

Fig.#1: Modelo de potenciales variables predictoras del rendimiento
laboral.

Las variables: competencias, habilidades y necesidades constituyen los
factores de mayor frecuencia en los diversos estudios disponibles; esta situacion

resulta comprensible si consideramos que:

Competencias; corresponden a los conocimientos adquiridos por un individuo para
realizar una tarea, estos conocimientos pueden obtenerse ya sea en actividades
de laboratorio (clases supervisadas) y/o en actividades experimentales
propiamente tales (experiencia laboral).

Habilidades; corresponden a los talentos innatos de un individuo, los cuales se
desarrollan durante las diversas experiencias de vida.

Necesidades; corresponden a los factores que determinan la busqueda de los
satisfactores asociados y por ende a la necesidad de “hacer” para alcanzarlos,

estamos hablando de la motivacion o ganas de hacer.

Aun cuando al momento de realizar la investigacion del estado del arte en
torno a la conducta humana en el trabajo, no se pudo acceder a propuestas
cuantitativas que relacionen estos factores, ello no implica necesariamente que no
se pueda disefiar una relacién coherente y estructurada, tema que aborda esta

tesis.

En el caso particular del proceso de evaluacion del rendimiento en el
trabajo, las Ciencias del Comportamiento aportan una gran bateria de tests a los
cuales se les asocia una “pauta de correccion”; sin embargo, los factores

cuantitativos o las relaciones numéricas entre estos o son un misterio o no han
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sido abordados hasta llegar a propuestas completas y difundidas formalmente; nos
referimos al proceso de evaluacién del desempefio, pues en esta linea es donde
mas se ha avanzado a la hora de intentar vincular la conducta humana con la
productividad en el trabajo. Llama la atencion que a pesar de que estos procesos
son habituales e histéricos en muchas empresas, sobretodo grandes compafias, a
lo largo del mundo, muchos trabajadores en diversos paises acusan altas tasas de
insatisfaccion, con el agravante de que se continta recurriendo al dinero como

fuente de estimulo a pesar de su demostrado agotamiento como tal.

Durante el andlisis de las 3 variables mencionadas como factores
recurrentes, se pudo constatar que detras de ellas se encuentran muchos factores
elementales, los cuales adoptan diversos valores de un individuo a otro, esto llevé
a denominar dichas tres variables como “macro variables”, mientras que los
factores elementales que estas aglutinan pasaron a denominarse “factores o

variables elementales”.

Cada uno de los factores elementales identificados muestra una cuantia
incierta, ya que los valores que adoptan no tienen causales concretas conocidas,
algo propio si se trata de conductas parametrizadas de comportamientos
humanos; esta condicion llevo a utilizar como representacion lo sugerido por la
l6gica difusa, ciencia que permite representar datos cuyos valores admiten cierta

incertidumbre.

Al momento de vincular grupos mas especificos de variables o factores
elementales surgen los subconjuntos de variables difusas, ellos son la base para
establecer cierto conocimiento nuevo a partir de los valores primarios de las
variables elementales elegidas; la l6gica difusa provee diversas propiedades que
permiten inferir ciertas conclusiones al manipular estos subconjuntos, haciendo

posible proyectar nuevos comportamientos sujetos a cierto margen de error.
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La presente tesis aborda el camino de crear modelos que permitan
relacionar las variables de interés con el propédsito de cuantificar el rendimiento
laboral esperable de un individuo frente a un rol concreto en una organizacion, de
igual forma, también se busca cuantificar que tan apto resulta dicho individuo para

ejecutar tal rol.

El capitulo #1 trata de establecer las bases disponibles para individualizar
los predictores de mayor confiabilidad en torno al rendimiento laboral, una vez
identificados se procede a seleccionar las variables principales que son
incorporadas en el modelo conceptual de gestion de recursos humanos que se
propone; a través de un estudio acabado de la conducta de las variables
seleccionadas, se detecté que estas variables son del tipo grupal y por lo tanto es
necesario recurrir a estudios previos disponibles para vincular a cada una de estas
variables con los factores elementales que mejor dan cuenta de ellas, es asi como

surgen los factores o variables elementales.

Los factores elementales presentan un comportamiento de caracter incierto,
ya que hacen referencia a conductas humanas, de probada incerteza; de esta
forma queda claro que estos factores seran medidos a través de sus grados de
cercania con la total presencia del atributo en un individuo; también queda en
evidencia que un mismo individuo en diversos roles puede presentar distintos
grados de un mismo atributo, por lo tanto el valor del atributo no es inherente al
individuo, sino que esta mas estrechamente ligado con la conducta del individuo
frente al citado rol; incluso mas, en un rol existen diversas tareas y el valor del
atributo por tarea también puede ser diferente; no obstante, en ocasiones suele
ocurrir que un atributo no puede ser medido en términos de su grado de cercania
con la total presencia del atributo en cuestion, es decir, solo se puede asociar el
atributo con un subconjunto con identidad particular, en estos casos sera
necesario disefiar un modelo de medicion diferente a lo planteado

precedentemente.
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El capitulo #2 presenta un recorrido por los diversos principios y teorias de
la |6gica difusa, partiendo desde las propiedades mas basicas hasta llegar a un
punto de bifurcacion marcado por: relaciones de implicacion, agregacion de
informacion; luego de estudiadas las caracteristicas de ambas opciones, se elige
abordar la senda marcada por la agregacion de informacion; sin embargo, se
reconoce que al disponer de una medida de cuantificacion del rendimiento laboral,
resulta igualmente interesante poder obtener conocimiento nuevo por la via de las

implicaciones, mas aun cuando el norte esté centrado en el aprendizaje.

Para poder crear una forma de cuantificar el rendimiento laboral ligado a un
rol concreto para un grupo de atributos presentes en un individuo, el proceso de
agregar informacion resulta clave; en este sentido, los operadores promedio
sumado a los conectivos l6gicos hacen posible establecer relaciones que culminan
en el calculo de indices, pero surge la necesidad de disponer de una forma de
establecer la importancia relativa de cada uno de los factores involucrados en la
relacion que genera tales indices, esta problematica es resuelta a través de los
aportes de los operadores OWA, culminando con el disefio de un modelo de
calculo del rendimiento laboral de un individuo en un rol concreto para una
organizacion.

Al trabajar con el operador OWA surgen algunos cuestionamientos, como
es el caso de:

- ¢El peso o importancia relativa de los atributos participantes en un
calculo via OWA, corresponde a valores al azar u estan dados por algun criterio
especifico?.

- ¢Qué tipo de operador puede acoger el hecho de que un atributo no
pueda ser asociado con un grado de pertenencia concreto (atributo con un valor
puntual), pero si con un subconjunto particular, sin saber en que lugar de dicho

subconjunto esta su mejor asociacion?.

Las respuestas a estas preguntas llevaron a incorporar:
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- El cuantificador de Yager, para el caso de la importancia relativa de los

atributos, dando la forma de Wq -

- El operador LOWA, para el caso del tratamiento de etiquetas
linglisticas, que aborda los atributos vinculados a subconjuntos pero incapaz de

ser asociados a un valor concreto.

Alun queda un tema por resolver, el cual dice relacion con establecer las
distancias entre los valores de los atributos presentes en un individuo y sus
probabilidades de ocurrencia, lo cual es abordado a través del potencial de la
Integral de Sugeno.

El capitulo #3 aborda un recorrido por las diversas propiedades de la l6gica
difusa, orientadas a obtener conocimiento nuevo, experimentando con un grupo de
datos de muestra, quedando en evidencia que las relaciones de implicacién, ain
cuando generan este conocimiento nuevo, no nos permiten cuantificar indices de
rendimiento; por otra parte, también resulta evidente que el proceso que debemos
abordar esta centrado en la agregacion de informacion; sin embargo, se pudo
detectar que existe la imperiosa necesidad de disponer de pesos relativos para los
atributos que conforman los criterios de clasificacion cuando se intenta agrupar

individuos bajo un lineamiento convergente.

Fue necesario enfatizar que lo que se esta fusificando son los atributos
vinculados a los individuos de interés, también quedd claro que propiedades
como: el teorema de representacion, las propiedades de la interseccion, los
conectivos logicos e incorporando pesos relativos, son la base para abordar el
proceso de agregar informacion.

El capitulo #4 congrega todas las teorias previamente individualizadas para
dar forma concreta a un modelo que permite medir cuantitativamente el
rendimiento laboral [MM1], quedando pendiente la medicion cualitativa, una vez

mas las relaciones de implicacion muestran la alta necesidad de disponer de
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importancias relativas para los atributos involucrados; luego se centra la atencién
en utilizar a fondo los operadores de agregacion, siendo el operador OWA la base
de este analisis; surgen algunos inconvenientes que llevan a disefiar una manera
de establecer la importancia relativa de un atributo en un rol concreto, pero luego
se requiere determinar el grado de pertenencia mas representativo para cada una
de las 3 macro variables que corresponde a uno de los pilares de esta tesis, so6lo
asi se logra afinar el modelo de calculo del rendimiento laboral de un individuo en
un rol [MM2], lo que constituye uno de los principales aportes de esta tesis; sin
embargo, al retomar la medicion cualitativa del rendimiento laboral, propia de
aguellos casos donde no es posible asociar un valor concreto para cada atributo,
se postula un modelo de medicion construido sobre la base del operador LOWA
[MM3]; no obstante, surge la necesidad de mantener y/o respetar la importancia
relativa de las macro variables, por lo que surge el modelo restringido [MM4];
mientras que para los casos donde no se dispone de una muestra adecuada para
determinar las importancias de las macro variables: H, C y N, se postula el modelo
de medicion del rendimiento laboral [MM5].

Finalmente se establece una forma de cuantificar el grado de aptitud que
presenta un individuo concreto para ejercer un rol especifico, para ello se utiliza la

Integral de Sugeno.
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CAPITULO 1:

FORMULACION DEL PROBLEMA DE GESTION DE RENDIMIENTO
LABORAL.

1.1. Introduccion:

La gestion del recurso humano es una labor bastante antigua
dentro de las organizaciones, alcanzando su maxima expresion en las empresas,
al intentar lograr maximos niveles de rendimiento; sin embargo, a pesar de los
aportes mayoritariamente cualitativos de las ciencias de cognicidon humana, esta
labor suele desarrollarse en forma casi intuitiva; durante muchas décadas se han
consignado como parametros claves: la experiencia y la formacion profesional,
pero no hay acuerdos respecto de sus importancias relativas cuantitativas a la

hora de “medir” el rendimiento laboral esperado y/o el mas probable.

Es mas habitual de lo que se cree el hecho de que a las personas se las
evalla, en el trabajo, a través de la aplicacion de tests y entrevistas, algunos
instrumentos estan cientificamente validados, para luego asignar un puntaje de
acuerdo a tablas o porcentajes de respuestas “correctas”, pero estos procesos no
estan suficientemente sistematizados; su mayor aplicacion esta focalizada hacia la
seleccion del personal, pero no se traduce en: evaluar al recurso humano
existente en la empresa, para luego ser intervenido con el propésito de elevar su

rendimiento.

En la senda de la sistematizacién del proceso de gestion del personal, el
punto clave lo constituye el medir cuantitativamente el eventual potencial de un
individuo, el cual se concreta en el “rendimiento laboral’, donde se diferencian:
rendimiento mas probable, rendimiento deseado. La medicion del rendimiento
involucra identificar las variables que condicionan dicho rendimiento, en esta

investigacion se centra la atencion en 3 variables basicas que determinarian el

11
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rendimiento laboral, como un aporte hacia la sistematizacion de la medicion del

rendimiento.

Una vez estudiada la conducta de las variables de interés, se requiere
determinar cudl es la forma mas adecuada de medir y representar cada variable,
ello facilitara el camino para encontrar y/o disefiar el mecanismo que las vincule

funcionalmente con el rendimiento.

Cada una de las 3 variables en estudio exhibe una caracteristica grupal, ya
que contemplan diversos factores elementales; cada uno de estos factores
elementales puede adoptar uno de muchos valores, pero no basta con establecer
que cada factor estd o no presente en un individuo, existe cierta cercania del
factor con respecto a su total presencia, consignando que esta cercania tiene
vinculado un cierto margen de incertidumbre, dado que estamos hablando de

conductas humanas, probadamente sin certeza total.

Junto al rendimiento laboral aparecen los distintos roles que un individuo
puede abordar en una empresa, no es raro ni arriesgado suponer que cada rol
tendrd el concurso de ciertos valores de las variables en estudio, por lo tanto, un

individuo serd mas o menos apto para asumir ciertos roles concretos.

A continuacion abordaremos la busqueda y analisis del(los) eventual(es)
modelo(s) de rendimiento laboral, si lo(s) existe; ello obligard a estudiar las
variables que se cree son decidoras en el rendimiento de un individuo en su

trabajo.

1.2. Buscando los predictores del rendimiento laboral:

Desde hace muchos afos, diversos investigadores ligados al ambito del

recurso humano, han estudiado la conducta humana en busca de explicaciones en

12
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torno a su comportamiento, y especialmente con respecto a su conducta en el
trabajo; la mayoria de los aportes tienen fuerte acento cualitativo, ain cuando

existen algunos avances en forma cuantitativa en esta materia.

La basqueda ha llevado a que algunos investigadores centren su atencion
en los probables predictores del comportamiento en el trabajo, creando una amplia
bateria de tests y pruebas que permitan, en la fase de seleccion de personal,
identificar las caracteristicas mas predominantes de los postulantes en torno a un
cierto rol o cargo que necesita ser abordado por una persona concreta; otros
investigadores han focalizado sus esfuerzos en la fase de evaluacion del
desempeifio, alli también se han concretado diversos instrumentos que permitan
identificar, no sélo los resultados del trabajo de una persona, sino también, las

razones por las cuales un individuo exhibe los resultados logrados.

La potencial identificacion de predictores confiables del rendimiento laboral
de una persona, tiene usos innegables en diversas fases de la gestion del recurso
humano en una organizacion, mas especificamente en una empresa, abarcando
fases como: seleccion de personal, comprension de conductas, reubicacién en
otro(s) cargo(s), evaluacion del desempefio, induccion hacia ciertas conductas, y

varias otras que quizas aun no imaginamos.

Comencemos nuestra busqueda en las raices mismas de la conducta de un

individuo.

Senge [58] ilustra la concepcion de una organizacion que aprende
(comunidad de aprendizaje), en esta formulacién, cada individuo realizara las
actividades, agrupadas en un rol dentro de la empresa, que tiene mayor
probabilidad de ejecutar con éxito y altos indices de rendimiento; existe un cierto
grado de influencia en el rendimiento laboral de factores como: aquellas
caracteristicas innatas de un individuo para hacer alguna tarea, Katz & Kahm [37]

las enuncia como habilidades o incluso talentos; Robbins [55] incorpora las

13
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experticias aprendidas por el individuo, en la forma de competencias; mientras que
Blacke & Mounton en Robbins [55], cruzan las competencias (lo que un individuo
sabe) con la motivacion (ganas de hacer o voluntad).

Basandose en lo anterior es posible citar:

Rendimiento Laboral (RL) = F( h, ¢, m); (F1)

donde (h) denota las habilidades, (c) denota las competencias y (m) denota la

motivacion.

Las proximas indagaciones estaran orientadas a establecer eventuales
patrones de conducta de los factores: habilidades, competencias y motivacion;
como también a establecer potenciales ponderaciones de tales factores o

variables, en torno al rendimiento laboral.

Buckingham & Clifton [4], en la pagina #66 sefala: “Talento es cualesquier
patrén recurrente de pensamiento o comportamiento que se pueda aplicar
productivamente”, mientras que en la pagina #87 sefiala: “las reacciones
espontaneas e inmediatas ante todas las situaciones, revelan la mejor huella de
los talentos”; por otra parte, en la pagina #97 cita: “el perfil de fortalezas (Strengths
Finder) se detecta observando el comportamiento durante un periodo prolongado
de tiempo”. Robbins [55] coincide en que la observacion reiterada permite detectar

e inferir que habilidades estan presentes en forma recurrente en un individuo.

Buckingham & Clifton [4], han logrado identificar y aislar 34 talentos
asociados a las fortalezas, estos talentos son:
1. Analitico; Desglosa los componentes del fendbmeno en estudio, ve:
estructuras, patrones y formatos.
2. Armonico; Trabaja por acuerdos comunes, evita las confrontaciones, no

impone sus opiniones.

14
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3. Auto-confiado; Confia en sus decisiones, es seguro de si mismo.

4. Carismatico; Gusta interacciones con gente nueva, siempre tiene tema,
se interesa por los otros.

5. Competitivo; Esta pendiente del desempefio de los demas, le gustan las
mediciones.

6. Comunicador; Le gusta: explicar, describir, ser anfitrion; busca palabras
gue generen mayor impacto.

7. Conector; Supone que todo ocurre por alguna razén, cree que la
conducta de unos afecta a otros, respeta la diversidad.

8. Contextual; Valora el origen de las cosas, mira el pasado para
comprender el presente y predecir el futuro.

9. Creyente; Valora: la responsabilidad, el altruismo, la ética; gusta del
trabajo importante y con significado, apegado a los valores.

10.Desarrollador; Ve potencial en los demas, estimula a los otros hacia
nuevos desafios.

11.Disciplinado; Necesita un mundo: predecible, ordenado y planeado; es
preciso y meticuloso en todas sus acciones; le disgustan las sorpresas.

12.Empatico; Siente las emociones de quienes lo rodean; ayuda a los otros
a expresar sus sentimientos y emociones.

13.Emprendedor; Necesita lograr algo tangible; tiene un halito de
descontento.

14.Enfocado; Necesita metas explicitas; hace que los demas no se desvien
del camino.

15.Equilibrado; Amante de la equidad; las normas son claras y se aplican
para todos por igual.

16.Estratégico; Actla después de anticipar dificultades y escoger
alternativas; ordena la confusion y descubre mejores caminos para
seguir adelante.

17.Estudioso; Le interesa aprender sin importar el contenido; gusta de la

travesia continua y deliberada de la ignorancia hacia el conocimiento.
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18.Gusta de la excelencia; Valora a los expertos en algo especifico y no en
todo.

19.Flexible; Vive el momento; descubre su futuro en cada opcién que se le
presenta a diario; gusta de las sorpresas.

20. Futurista; Disfruta evocando visiones del futuro; declara: “no seria genial
Si......

21.ldeador; Descubre dentro de lo complejo el concepto elegantemente
simple que explica porqué las cosas ocurren; la idea es un vinculo o
relacion.

22.Inclusivo; Incluye a todos los demas sin discriminar para que se sientan
parte.

23.Individualizador; Encuentra las cualidades Unicas de cada persona; no le
gusta generalizar; se maneja muy bien en la distribucion de funciones.

24.Iniciador; Siempre estd impaciente por actuar; primero experimenta a
pesar de los riesgos.

25.Inquisitivo; Colecciona de todo ya que algun dia servira.

26.Intelectual; Disfruta del ejercicio intelectual, se pregunta e intenta
responderse.

27.Mandatario; Le gusta imponer sus opiniones; al fijar una meta no
descansa hasta comprometer a todos; usa el enfrentamiento para llegar
al acuerdo; se hace cargo de las cosas.

28.0rganizador; Gusta de mantener todos los factores de una situaciéon
compleja en el aire, alineandolos de varias formas hasta estar seguro de
que los organizé en la forma mas productiva posible; le gustan los
rompecabezas.

29.Positivo; Elogia; siempre busca el lado bueno de una situacion; ve el
trabajo entretenido.

30.Prudente; Cuidadoso; siempre alerta; percibe los riesgos y los hace
visibles para minimizarlos; es planificado.

31.Relacionado; Prefiere estar con los amigos cercanos; acepta los riesgos

de una amistad genuina.
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32.Responsable; Asume sus compromisos; no cesa en cumplir su palabra;
si no puede cumplir idea compensaciones; asocia compromiso con
reputacion.

33.Restaurador; Anhela restaurar el orden perdido; le gusta resolver
problemas.

34.Significativo; Desea ser conocido por su singularidad; necesita ser
admirado por: creible, profesional, exitoso; busca constantemente

nuevas metas.

Robbins [55] muestra como la motivacién, a través de su mecanica, esta
intimamente ligada con las necesidades y por lo tanto proyecta el estimulo como
el factor de apalancamiento de la accion; en otras palabras, la busqueda del
satisfactor hace que un individuo se mueva, con la cierta certeza de que al final del

camino accedera al satisfactor.

En estas condiciones, al incorporar en (Fl) este nuevo concepto,

obtenemos:

RL =F(h, c, m, e); (F2)

donde (e) denota el estimulo mas adecuado para activar la motivacion; sin
embargo, como lo expresan Katz & Kahm [37] y lo ilustra Robbins [55], la
motivacion obedece a la toma de conciencia de un individuo respecto de una
necesidad insatisfecha, lo que hace que se mueva (motive) a buscar el satisfactor,
dependiendo de la magnitud de la necesidad, el individuo continuara en su
basqueda; como es légico de imaginar, si sabe que el satisfactor nunca lo
alcanzara, dejard de moverse, al igual que ocurrira cuando logre el satisfactor;

esto se puede expresar graficamente como:
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NECESIDAD

BUSQUEDA DEL SATISFACTOR
MOVIMIENTO

ACCESO AL SATISFACTOR

Fig.#2: Modelo béasico de la mecanica de la motivacion.

El proceso de motivacién involucra, rigurosamente las siguientes
fases:

Necesidad - Tension - Impulsos = Comportamiento = Necesidad = Reduccioén
insatisfecha de busqueda satisfecha delatensién

Luego, como lo sefiala Robbins [55], lo esencial es identificar la(s)
necesidad(es) mas sentida(s) por el individuo, ello permitirh establecer el
satisfactor mas potente, en estas condiciones el estimulo correspondiente es “la

promesa de acceder a dicho satisfactor”, junto con alguna prueba irrefutable de la
disposicion y/o control de tal satisfactor.

De acuerdo a lo sefialado precedentemente, (F2) podria ser reemplazada
por:
RL =F(h, c, n, e); (F3)

donde (n) denota la(s) necesidad(es) mas sentida(s) por el individuo.

Robbins [55] hace un resumen de las teorias basicas de la motivacion,

llegando a la siguiente clasificacion:
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1.- Pirdmide de necesidades (Maslow): 2.- Teoria X/Y (McGregor):
Orden inferior i Fisiologicas. No les gusta trabajar.
Seguridad. X Necesitan presion.
Requieren control directo
Orden superior Sociales. Evaden responsabilidad.
E E Estima. Y El trabajo es natural.
Autorrealizacion. S EAutodirigidos.
Aceptan responsabilidad.
3.- Motivacioén-higiene (Herzberg): 4.- Teoria ERG:
ealizacion. ZFisiolégicas.
econocimiento. Existencia Seguridad.
Factores intrinsecos esponsabilidad.
rogreso. Relaciom————Afiliacion.
esarrollo.

oliticas de empresa. actores motivadores
a administracion. Crecimiento esarrollo.

Factores extrinseco upervision. utorrealizacion.
elaciones interpersonales.
ondiciones de trabajo.

ueldo.
6.- Teoria de evaluacion cognoscitiva:
5.- Teoria de McClelland: “Al usar recompensas extrinsecas,
estacarse. disminuyen las recompensas
ener éxito. intrinsecas”.
Realizacion ealizacion segun estandares.
esafios. 7.- Teoria de las caracteristicas de las
:LLograr influir. actividades:
Poder ograr que otros hagan -Variedad de habilidades.
lo que no harian segun sus -ldentidad de la actividad; se requie-
patrones conductuales. re finalizar trabajo total.
Afiliacion ———Afan por tener relaciones -Significado de la actividad; impac-
amigables y estrechas. to en otros.

-Autonomia.
-Retroalimentacion.

8.- Teoria de las metas:
enerales/Especificas.
Metas acil/Dificil.
ompromiso (mi meta).
ficacia personal. | yoy el interior; con otros puestos misma E
| yo y el exterior; iguales puestos otras E.
| otro y el interior; otras personas misma E.
El otro y el exterior; otras personas otras E.
C1: Sueldo/Especializacion/Antigliedad

C2: Esfuerzo/Experiencia/Especializacion/competencia.

9.- Teoria de la iguald
Comparacion
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Robbins [55] ilustra diversas teorias de la motivacion, identificando los
distintos tipos de necesidades; Maslow, McGregor, Herzberg, Alderfer, McClelland,
Turner & Lawrence, Hackman & Oldham, Locke y muchos otros han aportado para
intentar establecer los tipos de necesidades de un individuo que estan detras de
su motivacion; existe un factor comun en las diversas teorias, un individuo
presenta una combinacion de necesidades que sustentan su motivacion, estas
necesidades toman la forma general de:

e Existencia; Necesidad asociada a los aspectos basicos, casi fisiol6gicos.

e Afiliacion; Necesidad de pertenencia, sentirse miembro o parte de un

todo.

e Poder; Necesidad de influir en otros.

e Caracteristicas de las metas; Necesidad de clarificacion de las metas a
alcanzar.

e Realizacion; Necesidad de trascender mas alla de lo cotidiano, de ser

recordado, de dejar huellas.

En un intento por cuantificar la motivacién, desde la perspectiva del
trabajo mismo, surge un indice de prevision de la motivacion, el cual es mas
conocido como: “Calificacion Del Potencial De Motivacion” (MPS), este indice se

calcula segun la siguiente expresion:

Variedad de Identidad de Significacion de
habilidades + la actividad + la actividad
MPS = X Autonomia x Retroalimentacién

donde:
- Variedad de habilidades; corresponde a cantidad de habilidades

requeridas para realizar la tarea.
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Identidad de la actividad; corresponde a la medida en que el trabajo

requiere ser terminado totalmente.

Significado de la actividad; corresponde a la medida en que el trabajo

impactara a otras personas o trabajos.

Autonomia; corresponde al nivel de ayuda externa que un trabajador

requiere para hacer el cometido en forma satisfactoria.

Retroalimentacién; corresponde a la informacién que permita que el

trabajador sea capaz de reconocer el valor de los resultados de su

trabajo.

Al retomar la idea de que el estimulo lleva asociada la promesa de acceder

al satisfactor altamente requerido, en virtud de las necesidades mas sentidas de

un individuo, surge la idea de separar el predictor de la palanca o factor de

apalancamiento que active la conducta de una persona; de hecho podriamos

sefialar que el estimulo, como contructo, es en si un exordio compuesto

basicamente de:

Llamado; que corresponde a la individualizacién de la persona que
se desea inducir.

Narracién; que corresponde a la identificacion de hechos vy
antecedentes que explicitan las: competencias, habilidades vy
necesidades del individuo destinatario del mensaje o exordio.
Induccion a la accién; que corresponde a la promesa de que: si
realiza tal o cual tarea, con ciertos resultados y de cierta forma, el
individuo aludido tendra acceso al satisfactor que colma su(s)

necesidad(es) mas sentida(s).

Este analisis nos lleva a expresar (F3), en términos de los eventuales

predictores de mayor potencia, hasta ahora identificados, como:

RL = F(h, c, n); (F4)
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Esta expresion sugiere que, conocidas: las habilidades, las competencias y
las necesidades, seria posible: explicar, generalizar y predecir, el comportamiento
laboral de un individuo; de igual forma se plantean preguntas como:

¢ Las habilidades identificadas son limitadas o ilimitadas?.

¢Las competencias individualizadas corresponden a un set finito de
valores?.

¢Las necesidades mas concretamente identificadas y clasificadas se

ampliaran?.

Las respuestas a estas preguntas son claves a la hora de intentar modelar y
gobernar la conducta de estos factores.

Gbomez-Mejia, Balkin & Cardy [29], ilustran un “modelo de cualificacién para

el puesto de trabajo”, el cual tiene la siguiente representacion grafica:

REQUISITOS 4«——— PUESTO DE TRABAJG » CARACTERISTICAS
A
Habilidad Motivacioén
para desenvolverse para actuar
v
- Conocimientos - Personalidad
- Habilidades ¢—— PERSONA » - Intereses
- Aptitudes - Deseos

Fig.#3: Calificacion para el puesto de trabajo.
Mertens Leonard [43] destaca los resultados de una encuesta aplicada a

127 empresas del Reino Unido, denominada “Competency, 1995”, en la cual se

enuncian como competencias relevantes en al ambito laboral, las siguientes:
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Orientacion a resultados.
Focalizarse hacia el cliente.
Capacidad de convencer.
Capacidad de comunicarse.
Conciencia de negocio.
Actitud flexible.

Desarrollo personal.
Trabajo en equipo.
Liderazgo.

Capacidad conceptual.
Capacidad analitica.

Visién estratégica.
Conocimiento tecnolégico.
Preocupacion por la calidad.
Capacidad de interaccion interpersonal.

Auto-confianza.

Siguiendo con la linea de las competencias, Cariola M. Leonor & Quiroz

Ana Maria [7] citan por competencias relevantes, en el &mbito laboral, las

siguientes:

Genéricas; las que aseguran la transferibilidad de destrezas
ocupacionales, por ejemplo: analizar, interpretar, organizar, negociar.
Basicas; comportamientos elementales que debera mostrar un
trabajador, por ejemplo: lectura, redaccion, aritmética.

De empleabilidad; las necesidades para obtener un trabajo de calidad,
podrian ser equivalentes a las competencias basicas.

Interpersonales o Sociales; las que permiten mantener relaciones
humanas y laborales con fluidez, trabajar en equipo, comunicarse en
general.

Técnicas o0 Especificas; comportamientos técnicos vinculados a cierto

lenguaje o funcion productiva.
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Sistematicas; aquellas que permiten aproximarse a la realidad como
hechos relacionados.
Tecnoldgicas; las que facultan el conocimiento y uso de tecnologias

usuales.

Otro aporte en direccion a identificar la parametrizacion de las

competencias, lo constituye la propuesta ilustrada en OIT Intecap [10], en el se

clasifican las competencias relevantes para el &mbito laboral, en 3 grupos:

Basicas; de indole formativo; por ejemplo: leer, interpretar textos, aplicar
sistemas numéricos, saber expresarse, saber escuchar.

Genéricas; asociadas al desarrollo de diversas areas laborales; por
ejemplo: analizar y evaluar informacion, trabajar en equipo, contribuir a
la seguridad e higiene, planear acciones.

Especificas; asociadas a conocimientos técnicos; por ejemplo: soldar
oxi-acetileno, preparar molino para laminado en caliente, evaluar

desempeiio de un candidato.

Esta propuesta estad basada en experiencias de: México, Colombia, Brasil,

Venezuela, Italia, Inglaterra.

Una propuesta bastante clarificadora la difunden Novick Marta, Miravalles

Martina, Gonzalez Cecilia Senén [50], en ella, las competencias relevantes para el

ambito laboral se clasifican en 5 categorias:

Basicas; lectura, comprension de textos, relaciones matematicas.
Técnicas; manejo de tecnologias especificas.

De Comportamiento; obediencia, compromiso, trabajar en equipo,
adaptabilidad, escuchar, observar, comunicarse oralmente.

Intelectuales; analisis, sintesis, conclusion, prondsticos, concentracion.
Orden y Seguridad; motricidad, seguir prescripciones para hacer una

rutina de trabajo.
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Tradicionalmente muchas publicaciones y trabajos de investigacion, como
lo ilustra Chiavenato [12], en el ambito de la conducta humana, vinculan al
rendimiento laboral con:

- Estimulo y/o recompensa.

- Formacién profesional o nivel de capacitacion.

- Descripcion del cargo o tareas ha ejecutar.

Sin embargo, diversos estudios en distintos tipos de organizaciones y mas
especificamente, en empresas, dejan de manifiesto que en la medida en que se
requiere de mayor esfuerzo, por parte de un trabajador, se debe recurrir a distintos
estimulos (acceso a recursos deseados o inhibicion de sanciones), cuya cuantia

va en aumento.
El estimulo mas utilizado tiene la forma de recompensa monetaria, pero su
capacidad de inducir a mejores resultados tiene algin punto de agotamiento,

como lo ilustra la siguiente grafica:

Cantidad a producir

BN

»
>

A B C Recompensa ($)

Fig.#4: Eficacia del dinero como estimulo.
Este hecho ha sido reconocido tanto por empresarios como por varios

autores (Gomez-Mejia [29], Robbins [55], Davis & Newstrom [13], Schein [57],
Chiavenato [12]).
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La zona “A” muestra el incremento en la productividad asociado a los
incrementos en las recompensas, la zona “B” exhibe incrementos marginales
positivos pequefios de productividad ante las variaciones positivas de
recompensas, la zona “C” muestra los incrementos marginales negativos de
productividad a pesar de continuar aumentando las recompensas. Este hecho esta
refrendado por la propuesta de Maslow en relacion a su clasificacion de

“necesidades de orden inferior” y “necesidades de orden superior”.

Autores como: GOmez-Mejia [29], Robbins [55], Senge [58] y Davis &
Newstrom [13]; se encaminan a vincular el rendimiento laboral de un individuo con
otro tipo de factores, enfatizando en:

- La motivacién que obedece a las necesidades.

- Los talentos innatos de un individuo, en la forma de habilidades.

- Estimulos activadores de la motivacion.

- Nivel instruccional aprobado de un individuo, en la forma de

competencias.

- Condiciones laborales, tanto de infraestructura como de equipamiento.

- Condiciones contractuales, agrupadas en un marco legal regulatorio.

- Politicas empresariales de recursos humanos, como es el caso de:

promocién, salarios, duracion de jornadas de trabajo.

En esta busqueda por comprender el fendmeno del rendimiento laboral de

un individuo, aparecen 3 entidades genéricas basicas:

Factores determinan- Rol del
tes en el rendimiento Proceso de individuo en la
laboral vinculacion organizacion

Fig.#5: Vinculacién entre perfil del individuo y rol especifico.
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En el proceso de vinculacién surgen roles genéricos o perfiles laborales

genéricos, como es el caso de:

- Ser director de un grupo de trabajo.

- Ser dirigido, como miembro de un grupo de trabajo.

De la misma forma, el rol del individuo en la empresa toma diversas

tipologias, donde los casos mas emblematicos son:

- Gerente general.

- Gerente de finanzas.

- Gerente de produccion.

- Gerente de marketing.

- Director de area.

- Director de departamento.
- Jefe de proyecto.

- Ingeniero de proyecto.

- Calculista.

- Responsable de abastecimiento.
- Secretaria.

- Auxiliar (Junior).

-  Guardia.

Existen diversas tipificaciones de roles o funciones que son requeridas en
una empresa concreta, para los efectos de esta investigacion se utilizara la
propuesta difundida por “Economic Research Institute” [24], disponible en Internet,
que contempla 322 roles o cargos; pero para los efectos de analisis, se

contemplaran los 13 roles mas emblematicos ilustrados precedentemente.

Como se menciond anteriormente, muchos son los factores que inciden en

el rendimiento laboral exhibido por un individuo en un cierto puesto de trabajo; sin
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embargo, como una forma de abordar mas concretamente el tema, esta

investigacion centra su atencion en los siguientes factores:

- Competencia; referida a la experticia aprendida por el individuo (lo que
sabe).

- Habilidad; caracteristica innata de un individuo para hacer alguna tarea,
también denominado talento.

- Necesidad; factor que gatilla la motivacion (ganas) para hacer, a través

de la busqueda de satisfactores.

Los 3 factores seleccionados para este estudio, conforman el “perfil
predominante de un individuo”; por otra parte, los diversos roles o funciones ha
ejercer por un trabajador en una empresa, tendran la naturaleza de ser del tipo
director (persona que debe dirigir a un grupo de trabajo) y dirigido (miembro de un

grupo de trabajo), esta clasificacién la denominaremos “rol genérico”.

La vinculacion del perfil predominante con el rol genérico, constituye una
primera aproximacién en la busqueda de un rendimiento laboral Optimo, este
altimo puede verse reflejado a través de: un indice numérico de rendimiento y/o el

rol o funcion o cargo para el cual se es mas apto.

Gréficamente se tiene:
Perfil Proceso de
predominante vinculacion

Fig.#6: Modelo conceptual de gestion de rrhh. (MO0)

Rol mas adecuado

Indice de rendimiento
laboral mas probable
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El modelo (MO) admite, funcionalmente, dos lecturas:

- Caracterizado el perfil predominante de un individuo, es posible
identificar el rol en la empresa, para el cual es mas apto; también se
puede establecer el rendimiento laboral mas probable de tal individuo.

- Establecidos el rol organizacional por cubrir y el rendimiento laboral
esperado, es posible identificar el perfil predominante del mejor
candidato.

Recordemos que de los aportes de Blacke & Mounton, sumados a lo
explicitado por Robbins [55], el modelo base de rendimiento laboral que

emplearemos tiene la forma de:

RL =F (h,c, n)

1.3. Naturalezay Dominio de las Variables en Estudio:

Los factores o variables grupales: competencia, habilidad y necesidad, no
adoptan valores binarios, en estricto rigor su dominio es mas amplio que el de 2

valores posibles; veamos la conducta de cada una de estas variables:

Competencia: Los aportes de: Mertens Leonard [43], Cariola & Quiroz [7], OIT
Intercap [10], Novick, Miravalles & Gonzéalez [50]; dejan de manifiesto que la
competencia es una variable que agrupa varios conceptos, reafirmando su
caracter grupal.

Cualesquiera que sea el modelo de parametrizacion de la competencia, el
grupo de conceptos asociados da a entender que cada uno de dichos conceptos o

valores puede a su vez adoptar diversos valores elementales.

Por ejemplo: Veamos posibles valores elementales en cada propuesta.
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Segun Mertens [43], la competencia admite varios conceptos, de los cuales
analizaremos la “capacidad de convencer”. El dominio mas inmediato hace pensar
en 2 valores:

0 - Sin capacidad de convencer.
1 - Con capacidad de convencer.

Cuando se observan individuos en accion, vemos que todos exhiben algun
grado de capacidad de convencer, ya sea: mucho, poco, bajo, infimo; pero
también observamos que un mismo individuo, en diversas situaciones, varia su
capacidad de convencer, ello hace razonable considerar que la capacidad de

convencer puede tomar muchos valores.

Individuos
observados
A
4 X
3 X
2 X
1( x
0 25 50 75 100 Capacidad de convencer

Fig.#7: Niveles de capacidad de convencer para varios individuos.

Situaciones
observadas
S X
S X
S X
S X
0 25 50 75 100 Capacidad de convencer

Fig.#8: Niveles de capacidad de convencer de un individuo en
distintas situaciones.
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Segun Cariola & Quiroz [7], la competencia admite conceptos como
“técnicas”, cuyo dominio contempla, en la préactica, valores como: todas, la
mayoria, algunas, pocas, otros; incluso cuando se asocia la competencia técnica
de un individuo para diversas tareas, los valores pueden tomar distintas
magnitudes.

4 Tareas
Tk X
T3 X
T2 X
T1 X

»

0 15 35 50 65 85 100 Competencia técnica

Fig.#9: Niveles de competencia técnica presentes en diversas tareas.

Segun Novick, Miravalles & Gonzalez [50], la competencia admite conceptos
tales como “intelectuales”, este tipo de competencia contempla capacidades de:
andlisis, sintesis, conclusion, prondstico, concentracion; lo que para un individuo
en estudio puede evidenciar:

A
Concentracion X
Prondstico X
Conclusion X
Sintesis X
Analisis X

»

0 25 50 75 100 Competencia intelectual

Fig.#10: Niveles de competencias técnicas especificas para un individuo.
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Como vemos, la variable competencia para cada uno de sus atributos,
requiere ser medida de forma tal que se pueda reflejar el grado de cercania que
tiene con respecto a su total cumplimiento, lo cual podria ser valorado en términos
del porcentaje (0 — 100) o indice (0,0 — 1,0) de dicha cercania, esto se grafica de

la siguiente forma:

A
100 Cercania Ci
/
0 7 N >
Competencia “xx”

Competencia observada
en el individuo

Fig.#11: Grado de pertenencia (cercania) del valor de la competencia
observada.

Habilidad: Al examinar detenidamente propuestas como la de Buckingham &
Clifton [4], nos encontramos con un conjunto de conceptos, como por ejemplo:
carismatico, desarrollador, flexible y otros; esto deja de manifiesto que la variable
habilidad es de tipo grupal (contiene otras variables mas elementales), luego al
adentrarse en cada concepto, detectamos que estos pueden adoptar diversos
valores, mas alla de establecer si para dicho concepto un individuo en estudio
exhibe o no tal habilidad; por ejemplo, para el concepto asociado “positivo”,
distintas personas pueden evidenciar diversos niveles de positivo, no solamente

medir si tienen o no tal atributo.
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Individuos
4 observados
14 X
13 X
12 X
11 X
— 0 25 50 75 100 "Habilidad “positivo”

Fig.#12: Niveles de la habilidad “ser positivo” presentes en distintos

individuos.

Luego, la variable habilidad para cada uno de sus conceptos, cualesquiera
que sea su tipificacion, requiere ser medida de manera que se pueda reflejar el
grado de cercania que tiene el comportamiento observado en el individuo, con la
habilidad que se esta midiendo; a continuacion se grafica lo ocurrido para varios
individuos en funcion de una misma habilidad:

A

%/' Cercania con la habilidad Hi
/
Habilidad “carisméatico”
Indl Ind2 Indk

Fig.#13: Grados de cercania de la habilidad “carisméatico” presentes en
varios individuos.

NOTA: A pesar de que no abundan las propuestas orientadas a tipificar las
habilidades, el aporte de Buckingham & Clifton [4] resulta bastante completo y

clarificador.

Necesidad: Tal como lo sefalan Katz & Kahm [37] y Robbins [55], lo que hace
que un individuo haga algo esta referido a la motivacion, en este hacer el individuo
busca el satisfactor de la necesidad que se ha hecho conciente en él; la
recopilacion ilustrada por Robbins [55] muestra diversas tipificaciones de

necesidades, pero muchas de ellas tienen ciertas similitudes, luego resulta
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conveniente seleccionar las necesidades que representen en forma mas universal

las causales de motivacion.

Al examinar detenidamente las diversas teorias, queda claro que el factor
necesidad contempla distintos tipos o fuentes de la misma, dandole un caracter de
variable macro o grupal; si analizamos la conducta de una de estas fuentes de
necesidad, encontramos que el registrar la presencia o ausencia de tal fuente, solo
representa una simplificacion, pero en verdad, no corresponde a lo que un

individuo concreto exhibe en un instante dado.

Por ejemplo: La necesidad de realizacion, referida a querer trascender mas
alld de lo cotidiano, esta4 presente en un individuo en mayor o menor medida;
incluso, 2 0 mas individuos que evidencian tal necesidad, no necesariamente
presentan igual magnitud, luego la medicion de tal atributo requiere admitir

diversos valores posibles.

4 Individuos
observados
Ind 3 X
Ind 2 X
Ind 1 X
0 25 50 75 T00” Necesidad de realizacién

Fig.#14: Niveles de realizacion presentes en varios individuos.

El grafico muestra el grado de cercania que cada individuo exhibe de la

necesidad examinada.
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En general, un individuo presenta un grado de cercania con la necesidad

estudiada, tal como lo refleja el siguiente grafico:

1a
| " Cercania del individuo observado
con la necesidad en estudio.
0 >
Necesidad en estudio
Individuo
observado

Fig.#15: Grado de pertenencia (cercania) del valor de la necesidad
observada.

Katz & Kahm [37], Gbmez-Mejia [29], Robbins [55], Davis & Newstrom [13] y
Schein [57]; coinciden en sefalar que la conducta humana, en cualesquier
escenario, es: dificil de predecir, no esta regida por absolutos, las caracteristicas
individuales pueden o no estar presentes en distintos grados, un atributo presente

en 2 0 mas individuos no tiene igual intensidad.

Rendimiento Laboral: Robbins [55], Senge [58], Davis & Newstrom [13] y Prada
[53]; convergen hacia la idea de que el rendimiento en el trabajo es un factor que
puede manifestar distintos valores en funcion de diversas variables, cada
organizacién establece el porcentaje que considera aceptable para el logro de sus
objetivos; también sefialan que un mismo individuo tendra distintos porcentajes de
rendimiento en su trabajo, en la medida en que: esté capacitado, sienta motivacion

y disponga de los talentos necesarios, para concretar las tareas encomendadas.
Estos planteamientos nos llevan a sefalar que el rendimiento laboral es una

variable que ha de manifestar diversos valores, donde el porcentaje o quizéas el

indice, sea la forma mas representativa que deba usarse.
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Graficamente se tiene:

R Individuos
observados
Ind k X
Ind 3 X
Ind 2 X
Ind 1 X -
0 20 40 60 80 100 " Rendimiento laboral

Fig.#16: Niveles de rendimiento laboral observados en diversos
individuos.

Pero cada organizacion establece el porcentaje de rendimiento laboral
minimo aceptable, el cual puede asociarse a:
- Cantidad de unidades producidas en un cierto tiempo.

- Cantidad de recursos consumidos para lograr los cometidos.

Genéricamente, podemos acoger el concepto universal de eficiencia,

vinculado a lograr la mayor cantidad con los minimos recursos, incluido el tiempo.

Luego tenemos:

4 Rendimiento

100| laboral
Rendimientos
observados
0 >
| Individuos analizados

1112 13

Fig.#17: Grado de pertenencia (cercania) del valor del rendimiento
laboral estudiado para varios individuos.
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En otro orden de ideas, el rol mas adecuado se vincula con: estar
capacitado, tener motivacion y disponer de los talentos necesarios, todo ello con
respecto a las diversas tareas y actividades contempladas dentro del rol aludido;
en términos mas concretos, por ejemplo: el rol de gerente de marketing resultara

adecuado para un individuo que exhiba altos grados de:

- Las competencias de: comportamiento, intelectuales, técnicas.

- Las habilidades de: analitico, auto-confiado, carismatico, competitivo,
comunicador, creyente, desarrollador, emprendedor, estratégico, flexible,
futurista, ideador, inclusivo, individualizador, iniciador, intelectual,
mandatario, organizador, positivo, prudente, responsable, restaurador,
significativo.

- La motivacion dada por las necesidades de: afiliacion, poder, realizacion,

perfil y, meta general, meta implicita, meta lejana.

Pero ademas se requerirdn muy altos grados de:

- Las competencias de: comportamiento, intelectuales.

- Las habilidades de: auto-confiado, carismatico, comunicador,
emprendedor, estratégico, futurista, iniciador, positivo, prudente,
responsable.

- Las necesidades de: poder, realizacion, perfil y, meta lejana.

NOTA: Aun cuando no se han difundido asociaciones directas de: competencias,
habilidades y necesidades, con roles concretos en forma universal, los trabajos en
esta materia resultan orientadores, aunque no tienen el caracter paramétrico que

permita inferir mas directamente estas vinculaciones.
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Dado que los grados de cercania que cada individuo presenta en cada uno
de los atributos ligados a las variables en estudio son distintos, la identificacién del
rol mas adecuado seguird el proceso de integracion de los atributos requeridos,
cuyos grados de cercania sean a lo menos iguales a los indices definidos como

cotas minimas; graficamente se tiene:

A
1
A
0 Atributo 1 1
A A
1 Minimo
para el rol. / \
o Rol en
( 1 analisis.
0~ — Funcién de
Atributo 2 integracion >
(.
A
1 A
1
» Rendim +
0 Atributo j probab.
1“ 0 Rendifniento
laboral.
0 Atriblito n
Individuo en analisis

Fig.#18: Vinculacién entre atributos presentes y rendimiento
laboral esperable.
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NOTA: La funcién de integracién, como lo indica su nombre, debera integrar todos
los grados de cercania para todos los atributos medidos, de forma tal que genere
un grado de cercania representativo del individuo, con respecto al rol mas

adecuado y al rendimiento laboral mas probable.

A nivel intuitivo, se podria pensar en una funcién de integracion tipo:

sumatoria, unién, promedio, integral o alguna otra relacion matematica.

Hasta este momento, basandose en las deducciones que plantean diversos
autores e investigadores de la tematica del recurso humano, es posible identificar
algunas caracteristicas propias de una persona que habra de ejecutar funciones
de director con cierta soltura y pertinencia, como también se pueden identificar
algunas caracteristicas propias de quienes funcionaran mejor y mas fluidamente

como dirigidos.

Cuando se contrastan las caracteristicas de las personas con los
requerimientos propios de un rol, en una organizacion, surgen 4 factores
vinculados: caracteristicas predominantes de un individuo, rol genérico, rol

organizacional y rol especifico en la organizacién; lo que se podria ilustrar como:

Propuesta de Modelo Conceptual de Gestién de rrhh. (M1)
Caracteristicas Individuo Rol Genérico Rol Organizacional Rol Especifico
Gerente Gral.
c tenci Estratéqi Gerente Finanzas
ompetencias Director strategico Gerente Produccién
Gerente Marketing
- A Director Area
Habilidades Téctico p > Director Depto.
Jefe Proyecto
Necesidades Dirigido Operacional Ing. De Proyecto

Calculista
Responsable Abastecim
Secretaria

Fig.#19: Modelo Conceptual de Gestidén de Rrhh.
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Una vez seleccionados los modelos o propuestas que dan cuenta de los
potenciales valores mas representativos para cada una de las variables
involucradas, se deduce una primera vinculacion entre perfiles y roles genéricos,

lo cual queda representado en el modelo M2.

Recordemos que los roles genéricos estan referidos al potencial basico de
un individuo en una organizacién, por lo tanto establecen su condicion general

dentro de tal organizacion.

Los modelos clasicos de roles o funciones dentro de cualesquier
organizaciébn, y mas especificamente en cualesquier empresa, estan
representados por una pirdmide en estrecha relacion con el grado de autonomia

que cada funcion permite, basandose en una concepcion estructural jerarquica.

Tactico
/ Operacional \

Fig.#20: Modelo piramidal de jerarquia organizacional.

El modelo M2 grafica la vinculacién entre el perfil predominante de un
individuo, su rol genérico mas adecuado y la relacion con los niveles decisionales
de la organizacion, en este nivel del modelo postulado se puede percibir la
capacidad de constituir una herramienta de apoyo a la gestiéon del recurso

humano, alcanzando la categoria de sistema.

40



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

Propuesta de Modelo Conceptual del Sistema de Gestion de RRHH  (M2)

COMPETENCIAS \

Basicas

Técnicas

De Comportamiento > ROL GENERICO

Intelectuales

Orden y Seguridad

HABILIDADES

1,3,4,5,6,9,10, 13, |
16, 19, 20, 21, 22, 23, DIRECTOR NIVEL ORGANIZACIONAL

24,26, 27, 28, 29, 30,
32,33,34

ESTRATEGICO

2,7,8,9,11,12, 13,
14,15, 17, 18, 22, 25,
31, 33,

TACTICO

NECESIDADES
Existencia —

I~ OPERACIONAL

/]
/1

Afiliacion

Poder

Realizacion

DIRIGIDO

X

Y

Meta General

Meta Especifica

Meta Implicita

Meta Explicita

Meta Cercana

Meta Lejana

Fig.#21: Propuesta de Modelo Conceptual del Sistema de Gestion de RRHH.
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Al profundizar ain mas el andlisis, corresponde establecer las relaciones

conceptuales que ligan finalmente, el perfil predominante de un individuo con el rol

o eventual grupo de roles especificos que le es(son) mas adecuado(s); para

concretar el proceso de vinculacion entre individuos y roles, nos acogeremos a

diversos trabajos que sugieren relaciones mas habituales, donde se han podido

detectar los rendimientos laborales mas aceptable.

Modelo Tedrico de Roles vy Perfiles (MTRP)

Rol especifico

Gerente General

Gerente de Finanzas

Gerente de Produccion

Gerente de Marketing

Perfil predominante

Competencias: comportamiento, intelectual.
Habilidades: 3,5,8,16,20,26,27,28,34
Necesidades: P, R, Y, MG, MI, ML

Competencias: comportamiento, intelectual.
Habilidades: 3,5,8,16,19,20,24,26,28,29,32,34
Necesidades: P, R, Y, MG, MI, ML

Competencias: comportamiento, intelectual.

Habilidades: 3,5,6,7,10,16,20,24,26,28,29,32,
34

Necesidades: P, R, Y, MG, MI, ML

Competencias: comportamiento, intelectual.

Habilidades: 3,4,6,13,16,20,24,29,30,32
Necesidades: P, R, Y, MG, MI, ML
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Director de Departamento

Jefe de Proyecto

Ingeniero de Proyecto

Calculista

Responsable de Abastecimiento
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Competencias: comportamiento, intelectual.
Habilidades: 1,3,4,6,7,10,12,16,19,21,22,23,24,
26,27,28,29,30,32,34

Necesidades: A, P, R, Y, MG, MI, MC, ML

Competencias: comportamiento, intelectual.

Habilidades: 1,3,4,6,7,10,12,16,19,22,23,24,26,
27,28,29,30,32

Necesidades: A, P, R, Y, MG, MI, MC, ML

Competencias: comportamiento, intelectual.

Habilidades: 1,3,4,6,7,10,13,14,17,21,23,27,29,
30,33,34

Necesidades: A,P,R,X,Y,MG,ME,MI,MEX,
MC,ML

Competencias: comportamiento, intelectual,
Técnica.

Habilidades: 1,4,6,11,13,14,17,18,21,23,25,27,
29,32,33,34

Necesidades: A,R,X,Y,MG,ME,MEX,MC,ML

Competencias: intelectual, técnica.
Habilidades: 1,8,9,11,13,14,15,17,18,25,32,33
Necesidades: E, A, X, ME, MEX, MC

Competencias: intelectual, técnica.

Habilidades: 1,2,9,11,14,15,18,25,32,33
Necesidades: E, A, X, ME, MEX, MC
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Secretaria Competencias: orden y seguridad, técnica,
bésica
Habilidades: 2,9,11,25,32,33
Necesidades: E, A, X, ME, MEX, MC

Auxiliar Competencias: orden y seguridad, técnica,
bésica
Habilidades: 9,32,33
Necesidades: E, A, X, ME, MEX, MC

Guardia Competencias: orden y seguridad, técnica,
bésica
Habilidades: 9,32,33
Necesidades: E, A, X, ME, MEX, MC

NOTA: Cada rol especifico puede ser vinculado con cierta combinacion de
competencias, habilidades y necesidades, de acuerdo a las observaciones
experimentales disponibles; sin embargo, no se conoce el porcentaje de
importancia relativa de cada uno de los atributos asociados a tales roles, ni
tampoco se cuenta con sefales concretas para establecer la cercania o
pertenencia minima aceptable de dichos atributos, para esperar un rendimiento
satisfactorio. Ello abre un camino de investigacién con fronteras desconocidas

pero de gran aplicabilidad en el @mbito de la cognicion humana y sus aplicaciones.

Para disponer de criterios mas confiables a la hora de vincular un rol
especifico con un perfil predominante, resulta razonable estudiar en profundidad
cada rol por separado, partiendo por una muestra representativa de trabajadores
que ejecutan el mismo rol, en diversas empresas, y que exhiben rendimientos
laborales altos, a decir de sus empleadores; esta muestra permitira establecer los

atributos comunes a todos los individuos en estudio, luego sera necesario medir la
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magnitud de cada atributo para establecer el grado de pertenencia mas

representativo.
A través de sucesivas simulaciones numéricas se puede inferir el

porcentaje de importancia relativa de cada atributo que da cuenta del rendimiento

laboral considerado alto.

1.4. Conclusion:

La hipotesis sostiene que “existe una relacion entre: las competencias, las
habilidades y las necesidades de un individuo, que determinan cual serd su
rendimiento laboral mas probable”, adoptando la forma genérica de:

RL =F(H,C,N)

De acuerdo a los estudios disponibles en al ambito de la conducta humana,
no es suficientemente atil indicar que un individuo exhibe: habilidades y/o
competencias y/o necesidades; cada uno de estos factores involucran diversos
conceptos, los que tienen la naturaleza de variables elementales, luego estos 3

factores adoptan la forma de variables grupales.

Tanto la habilidad como la competencia y la necesidad, como variables
grupales, incluyen variables elementales o individuales, estas ultimas pueden
adoptar diversos valores en funcién de la cercania o lejania que un individuo
exhiba de cada una de dichas variables; luego se requiere una forma de medicién

que refleje estos grados de cercania entre el individuo y el atributo en estudio.
Para medir el grado de cercania o pertenencia de un individuo con un cierto

atributo, es necesario disponer de un mecanismo 0 sistema capaz de mensurar,

con cierta exactitud, dicho grado de pertenencia; teniendo presente que, por
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tratarse de personas, habrd un margen de error asociado a la medicién en
cuestion; sin embargo, habré situaciones en las cuales no es posible obtener un
grado de pertenencia concreto y/o confiable, en cuyo caso el atributo o factor
elemental debera ser vinculado con un subconjunto que fluctia dentro de un rango
mas o menos aceptable e individualizado por un cierto nombre artificial (de

fantasia, rotulo, etiqueta o cualesquier otro nombre que se le quiera dar).

Como lo ilustra Robbins [55], en el concepto “témpano organizacional’
asociado a los comportamientos humanos, un individuo exhibe un determinado
grado de pertenencia en cada atributo, como resultado de su propia desalineacion
entre la zona visible y la zona oculta, pero se desconoce su magnitud, luego el
sistema de captura del valor de los atributos debe ser tal que logre captar el
verdadero grado de pertenencia, mas allda de cualesquier simulacion o
disimulacion (exhibicion de lo inexistente u ocultamiento de lo existente); segun
muchos investigadores, la observacién del comportamiento de un individuo
sometido a situaciones de presion, permite detectar con mayor probabilidad de

éxito el grado de cercania con los atributos de interés.

El rendimiento laboral de un individuo se puede proyectar (inferir) en virtud
de la “combinacién” de todos los valores de los diversos atributos medidos en tal
persona; esta combinacion sera la resultante de aplicar algin proceso matematico
sobre las distintas variables elementales (sus valores observados), teniendo en
cuenta que los valores medidos corresponden a: “grados de cercania del individuo
con el atributo en cuestién” o “identificadores que vinculan al individuo y un
atributo con cierto subconjunto o agrupacion basada en algun criterio

preestablecido”.

Davis & Newstrom [13] al igual que Prada [53], dejan en evidencia que la
“importancia relativa” de un cierto atributo para un rol concreto debiera ser
diferente en funcion del nivel organizacional donde esta ubicado dicho rol; por

ejemplo, las habilidades cobran mayor fuerza en los roles del nivel estratégico, no
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asi en los roles de nivel operacional; algo similar ocurre con las competencias,
cuya mayor importancia relativa se detecta en los roles del nivel operacional, no

asi en los roles de nivel estratégico.

Como una forma de acercarse mas a la realidad, seria l6gico trabajar la
linea de desarrollo del rendimiento en términos de grupos o familias de

rendimientos laborales, surgiendo el rendimiento laboral para:

- Nivel estratégico.
- Nivel tactico.

- Nivel operacional.

Al parecer, existe una cierta vinculacion entre: la importancia relativa de
cada variable a modelar (habilidad, competencia, necesidad), el rol o puesto de
trabajo y el nivel organizacional del rol en estudio; luego los rendimientos laborales
deberan ser abordados ya sea por roles especificos y/o por niveles

organizacionales asociados a los roles.

Abordar el rendimiento laboral por rol tiene la ventaja de que su medicion
sera mucho mas confiable, aun cuando se requiere disponer de informacién mas
especifica tanto de roles como de candidatos o ejecutantes de un rol; por otra
parte, cualesquier intento por disefiar un modelo de rendimiento laboral debe ser

sustentado por conceptos y técnicas de la mayor precision posible.

A través de una muestra adecuada de individuos con rendimientos altos, se
logra establecer los atributos que tienen presencia en toda la muestra, pudiendo
ademas determinar la importancia relativa de tales atributos en torno a su
rendimiento laboral; este estudio debe abarcar todos los roles especificos de una

organizacion tipo.
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Como se menciond anteriormente, las macro variables tienen asociadas
diversas variables elementales, las que pueden adoptar muchos valores distintos
sin necesidad de obedecer a algun patron conocido, recordemos que estamos
hablando de valores que representan conductas humanas, cuya naturaleza
incierta es incuestionable; algunos trabajos de las Ciencias del Comportamiento
hablan de que un individuo evidencia cierto valor de un determinado atributo, pero

no se puede establecer a priori dicho valor con total certeza.
Por otra parte, el agrupar algunos de estos parametros con valores

inciertos, permite aglutinar grupos de “caracteristicas mas recurrentes” que

estarian condicionando cierto potencial patron conductual.
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CAPITULO 2:

INTRODUCCION A LAS TECNICAS Y TEORIAS DE
SUBCONJUNTOS DIFUSOS.

2.1. Introduccion:

Los numeros difusos permiten representar el valor de cierto dato,
reconociendo que existe un determinado grado de incertidumbre frente al hecho
de que tal dato en verdad alcance el citado valor; desde una perspectiva mas
general, nos referimos a que una variable puede tomar un cierto valor, con algun
grado de incertidumbre, por lo tanto se habla de “grado de pertenencia del valor a

dicha variable”.

Al disponer de una forma de representacion tal que sea posible,
inequivocamente, expresar que un determinado individuo exhibe cierto grado de
pertenencia en cada uno de los atributos que lo describen, serd necesario contar
con una serie de funciones y propiedades que hagan factible manipular los datos
de tal individuo, con el propdsito de establecer una suerte de tendencias en sus
patrones conductuales, lo cual se pueda hacer extensivo a una muestra mayor de
individuos con igual cantidad de atributos pero con diversos grados de pertenencia

en dichos atributos.

Diversos autores coinciden en que la captura de los valores de
diversos atributos que caracterizan a un ser humano, se puede lograr a partir de:
tests, antecedentes histéricos, observacion de la conducta exhibida; sin embargo,
no todos los individuos evaluados en una muestra, presentaran los mismos
valores en un mismo atributo (habran diversas intensidades); de igual forma, los
valores exhibidos por un individuo en un momento de su vida no necesariamente

se mantienen estéticos, pudiendo presentar ciertas mutaciones con el correr del
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tiempo, es que las experiencias de vida hacen que un individuo modifique, aunque
gradualmente, sus patrones conductuales, todo ello con el propésito de irse
adaptando a los escenarios siempre cambiantes.

Cuando se vincula la conducta humana con la computacién, uno se traslada en el
tiempo hacia las razones que llevaron a algunos investigadores a disefar el primer
computador, encontrdndonos con frases como: “una maquina que emule la mente
humana”, “decodificar el proceso cognitivo del cerebro humano” y muchas otras
expresiones; pero la rentabilidad pudo mas, ello generd un “olvido o postergacion
temporal” de las verdaderas razones que crearon la computacion; hoy esta

nuevamente de vuelta en nuestras vidas y al parecer retorné para quedarse.

En el caso especifico de la conducta humana, la inteligencia artificial se ha
hecho cargo de algunos estudios, los casos mas abundantes estan orientados
hacia: emular los desplazamientos fisicos del cuerpo humano; predecir las
preferencias del consumidor, a partir del aprendizaje de sus habitos de consumo;
establecer patrones financieros para otorgamiento de créditos bancarios; asociar
expresiones faciales con estados emocionales. Seran estos estudios el punto de
partida para buscar los caminos de la inteligencia artificial hacia la prediccion del
comportamiento laboral; si estos caminos no existen, es porque ya es tiempo de

comenzar a abrir esta beta del conocimiento.

Rosenblum, Yacoob y Davis [56] muestran los logros de un proyecto
inspirado en establecer patrones de expresion facial asociados con emociones, a
partir de la Psicologia se tomaron las expresiones de: felicidad, tristeza, sorpresa,
temor, enojo y disgusto; estas expresiones faciales clasicas fueron vinculadas con
las propuestas de Bassili (1979), estableciendo que: la boca, la nariz, los ojos y las
cejas, eran suficientes para identificar las expresiones faciales y por lo tanto los

estados emocionales de un individuo.
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Cuando intentamos vincular estos aportes con nuestro proyecto, surge la
vision de algun mecanismo que permita detectar el “estado emocional de un
individuo frente a un trabajo especifico”, ello permitiria asegurar con cierto grado
de certeza, si se esta 0 no en presencia de alguna habilidad alineada con el rol;
también se podria establecer con cierta precision, si se estd 0 no en presencia de
alguna necesidad especifica 0 mas notoria en un individuo. Genéricamente

estamos hablando de un “sistema perceptual’”.

Oliver, Rosario y Pentland [51] ilustran como las redes bayesianas permiten
describir algunos comportamientos humanos e intentar modelarlos, también es
posible estudiar sus probables conductas futuras a partir de cierto conocimiento
previo, estamos hablando de aprendizaje estadistico supervisado.

Como se podria suponer, si existen evidencias empiricas de que ante
ciertos antecedentes previos de una conducta, la mayoria de las veces se produce
cierto comportamiento (desempefio laboral), este podria ser un camino digno de
explorar para intentar generar los procesos de aprendizaje de ciertas variables;
por ejemplo: si una persona clasificada como flexible (Buckingham & Clifton [4]),
evidencia agrado por las sorpresas en todas o la mayoria de las acciones donde
se ve involucrada, seria esperable, con alta probabilidad de éxito, de que tendra

buena reaccion frente a situaciones altamente cambiantes.

En Oliver, Rosario y Pentland [51], vemos como un modelo markoviano
acoplado permite estudiar y describir las probabilidades de que ante ciertos
eventos probados (estados en ciertas variables) se pueda esperar, con alto grado
de confianza que ocurra un cierto comportamiento; esto se podria aplicar, por

ejemplo, asi, a partir de Buckingham & Clifton [4]:
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Perfil detectado Estilo de trabajo esperable
Individuo Mandatario

Individuo Organizador Jefe que aborda situaciones complejas

para gobernar el caos

v

Individuo Restaurador

Fig.#22: Relacion de causalidad entre perfil del individuo y estilo de
trabajo.

En otras palabras, un individuo: mandatario, organizador y restaurador,
tendera a imponer su criterio para abordar labores complejas que finalmente
permitan manejar las situaciones caoticas, no descansando hasta que se logre

cierta “normalidad”.

Ashwin & Lawrence [1] ilustran la utilidad de los logros explicitos para guiar
y aprender el conocimiento, donde los arboles de decision, utlizando una
taxonomia de preguntas motivacionales, permite explicar (Schank [1986]) y
encaminar la generalizacion de un cierto relato. Esta investigacion nos abre 2
caminos posibles de exploracion: combinar un arbol de decision con una base de
datos para intentar explicar e incluso generalizar ciertos patrones conductuales,
analizar los dichos de un individuo para aproximarse hacia la explicacion y

eventual generalizacién de necesidades mas sentidas presentes en su hablar.

Ejemplifiguemos a partir de Buckingham & Clifton [4]:

52



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

Dichos de un individuo Caracteristicas de trabajo predominantes
Yo me siento parte de

este equipo de trabajo \

Debemos tener claro hacia Individuo que trabaja en grupo, necesitando metas explicitas,
dénde vamos con este proyecio > que apunta a cometidos de poca envergadura y bajo riesgo.

Espero que cubramos los costos

Fig.#23: Relacion entre perfil auditivo y caracteristicas del trabajo

esperable.

En Trillas, Delgado, Vila, Castro, Verdegay, Moraga, Cuena, Gutierrez y
Ruiz [62], se ilustra la utilizacién de la logica difusa para describir fenbmenos o
conductas, parametrizadas en variables que toman valores con un cierto grado de
incertidumbre; sin duda el proyecto que nos preocupa en esta ocasion contempla
diversas variables que toman valores con un determinado grado de incertidumbre,
recordemos que la conducta humana tiene o exhibe tendencias hacia algun polo

especifico, pero no se manifiesta concretamente en un valor fijo.

La obtencién de conocimiento nuevo puede abrirse en dos direcciones:
establecer eventuales relaciones de implicacion, agregar informacién a la aportada
por los datos inicialmente disponibles; en este capitulo indagamos en ambas
direcciones antes de discriminar cual de ellas nos dirige mas directamente hacia la

cuantificacion del rendimiento.

Las primeras incursiones muestran que es posible obtener conocimiento
nuevo a partir de clasificar los datos disponibles (universo de discusion) en
subconjuntos obviamente difusos, ya que estamos hablando de datos con
incertidumbre asociada, nos referimos a las propiedades basicas de la légica
difusa; luego surgen las dos vertientes sefaladas, caracterizadas por:
razonamiento difuso y variables linguisticas; conectivos ldgicos, operadores
promedio, operadores OWA e integral de Sugeno; siendo la segunda vertiente la

que nos conduce mas directamente hacia nuestro objetivo.
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2.2. El concepto de Subconjunto Difuso:

La idea de subconjunto difuso o borroso extiende la idea de conjunto
como reunién de cosas en las que cada una de ellas pertenece o no pertenece a
la mencionada coleccidén. La aportacion clave es permitir que un objeto pueda

pertenencer con un grado.

Formalmente su representacion tiene la siguiente forma:

Sea X = conjunto referencial. Un subconjunto difuso de X es una colecciéon de
pares de la forma A = { (X, /UA(X)) P X e X, ;UA(X)G [0,1] }.

X representa un conjunto de individuos sobre los cuales se le esta estudiando

una propiedad (en nuestro modelos sera una conducta) mientras que ;UA(X)

representa para cada x de X el grado de cumplimiento de la propiedad (grado de

presencia de una conducta determinada).

Para cualquier subconjunto difuso A un universo X pueden identificarse una

serie de conjuntos “clasicos” y pueden formularse una serie de operadores:

Soporte: S(A) = {x € X: /LlA(X) >0}, (A,=0)
a-corte: A ={xeX luA(x) >=a}, ae]0,1]
Moda: M(A) ={x € X: ;UA(X) =1}, (A,=1

A convexo: ﬂA(x x1 + (1-2) x2) >= min (/L[A(Xl), ,UA(XZ))

[todos sus a-cortes son convexos]
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Complemento de A: n (X) =1 - pu (X); aveces representado: [A (X)]
C A
Union: p (x) = max(u (x), p (X))
D A A
Interseccion: p (x) = min(u (X), p (X))
D A A

Inclusion: AcBssi p(X)<= u(x),VvVxeX
A B

Teorema de Representacion:

IUA(Xi): Sup{a |, (xi)}con |, lafuncion corte A
i=1
siAe Fx)y{ A, < [0,1] } con sus a-cortes

Entonces A=Ua A _,a € [0,1]

Principio de Extension: Permite transformar funciones clasicas en funciones

sobre subconjuntos difusos, partiendo de la idea de subconjunto difuso producto

cartesiano de subconjuntos difusos sobre n referenciales.

Sea X, el producto cartesiano de n conjuntos referenciales, y A1, A2, ..., An, N
subconjuntos difusos cada uno sobre uno de los mencionados referenciales. El
producto cartesiano de A1, Az, ..., An, se define como aquel subconjunto difusos
sobre X tal que para cada tupla asigna el grado para cada tupla (x1, x2, ..., Xn) de
Min[p1(x1), u2(x2),..., un (xn)].

A partir de esta caracterizacion si f es una funcion de X en algun referencial Y y A

es un subconjunto difuso de X la imagen por f de A es un subconjunto difuso B de

Y con funcion de pertenencia
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Sup {u () [y= f(x)}

g (y) =
0 en otro caso

Considerando que: A fuese el producto cartesiano de sendos subconjuntos

difusos;

Sup{Min[pnl(X1),pn2(x2),..,unxn)] |y="f(xi xe, ..., xn))}
ug(y) =

0 en otro caso

2.3. Conectivos Loqicos:

Las operaciones basicas de la légica difusa, como es el caso de: Union,
Interseccion y Representacion, como medios para obtener conocimiento nuevo,
fueron originariamente descritos por Zadeh tal como se ha presentado
anteriormente, pero existen otras formulaciones mas generale, las cuales

revisamos a continuacion.

Normas Triangulares:
Fueron introducidas por Schweiser y Sklar para modelar las distancias en
espacios meétricos probabilisticos [funciones asociativas y semigrupos abstractos.

Publ. Math. Debrecen, 10 (1963) 69-81].

En la teoria de subconjuntos difusos las normas triangulares son

extensivamente usadas para modelar el conectivo l6gico AND.
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Un aplicacion T: [0,1] x [0,1] = [0,1] es una norma triangular ssi es:

Simétrica, Asociativa, No Decreciente en cada argumentoy T(a,1) = a, V a € [0,1];

es decir:

1) Simetria:
2) Asociatividad:
3) Monotonicidad :

4) ldentidad 1:

TXY)=T(y,X), V X, y € [0,1]
T(x, T(y,2))=T(T(x,y),2), ¥ X, ¥, Z € [0,1]
T(xy) <=T(x\y)six<=xey<=y
T(x,1)=x, V x € [0,1]

[Estos axiomas intentan capturar las propiedades basicas del conjunto

interseccion].

Las t-normas basicas son:

- Minimo: Min(a,b) = Min{a,b}
- Lukasiewicz : T . (a,b) = Max{a+b-1, O}
- Product : T .(ab)=ab
- Weak (débil) : Min{a,b} si Max{a,b} =1
Tw@b)=
0 en otros casos
- Hamacher: ab
Hy (a,b) = ----—-mmm oo ,Yy>=0
v + (1-y) (atb-ab)
- Dubois and Prade: ab
Do (a,b) = —----mmm oo , a € [0,1]
Max {a, b, o}
- Yager: Yp (a,b) = 1- Min{1, '\’/(]_—a_)er(:l_—b)p },p>0

57



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

- Frank: ( Min{a,b} si A=0
Tp (a,b) siA=1
Fr (a,b) = < T. (a,b) Si A=
(A°-D(1°1
1-Logn | 1+ ------mmmmmmmem otros casos
A-1

\

Todas las t-normas pueden ser extendidas, via asociatividad, a mas de dos

argumentos.

Una t-norma T se denomina estricta si T es estrictamente creciente en

cada argumento.

Co-Normas Triangulares:

Fueron igualmente introducidas por Schweiser y Sklar para modelar las
distancias en espacios métricos probabilisticos [funciones asociativas vy
semigrupos abstractos. Publ. Math. Debrecen, 10 (1963) 69-81].

Las co-normas triangular son extensivamente usadas para modelar el

conector légico OR.

Una aplicacioén S: [0,1] x [0,1] - [0,1] es una co-norma triangular si esta es:
Simétrica, Asociativa, No Decreciente en cada argumento y S(a,0) = a, V a € [0,1];
es decir:

1) Simetria: S(X,y)=S(y,x), V X,y € [0,1]

2) Asociatividad:  S(x, S(y,2))=S(S(x,y),2), V X, Y, z € [0,1]

3) Monotonicidad : S(x,y) <= S(X',y)six<=xey<=y’

4) ldentidad 0O: S(x,0)=x, V x € [0,1]

Si T es una t-norma entonces la igualdad:
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S(a,b) := 1- T(1-a, 1-b), define una t-conorma y decimos que S es
derivada (dual) de T.
Las t-conormas bésicas son:
- Maximo: Max(a,b) = Max{a,b}
- Lukasiewicz : S, (a,b) =Min{a+b, 1}

- Probabilistica: S, (a,b) =at+b-ab

- Strong(fuerte): Max{a,b} si Min{a,b} =0
Strong (a,b) =
1 en otros casos

- Hamacher: a+b- (2-vy) ab
Hory (a,b) = -----------mmmmmeeee- ,¥>=0

- Yager:

P

Yorp (a,b) = Min{1, \7[ap+ bl},p>0

Lemas que se desprenden:

- Cuando T es una t-norma, tenemos:

Tw(X,y) <= T(X,y) <= Min{x,y}, V X, y € [0,1]

- Cuando S es una t-conorma, tenemos:
Max{a,b} <= S(a,b) <= Strong (a,b), V a, b € [0,1]

- T(a,a) = a para cualesquier a € [0,1] ssi T es el Minimum norma

[ T(a,b) = Min{fa,b}, ¥ a, b € [0,1] ]

- T(Max{a,b}, ¢) = Max{T(a,c), T(b,c)}, V a, b, ¢ € [0,1]
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Sea T unat-norma; la T-interseccion de Ay B es :
(A N B) (t) = T(A(t), B(t)), Vt e X

Por ejemplo : T(x,y) = LAND (x,y) = Max{x+y-1, 0}
Luego (AN B) (t) = Max{A(t) + B(t)— 1,0}, Vte X

Sea : X={x1, x2, X3, x4} y sean A y B dos subconjuntos difuso de X, dados

A= 0.3/x1 + 0.6/x2 + 0.1/x3 + 1.0/x4
B= 0.0/x1 + 0.9/x2 + 1.0/x3 + 0.2/x4
Entonces: AnB = max{0.3+0.0-1,0}+max{0.6+0.9-1,0}+max{0.1+1.0-1,0}+
max{1.0+0.2-1,0}
AN B =0.0/x1+0.5/x2 + 0.1/x3 + 0.2/x4

Sea S unat-conorma;la S-union de Ay Bes:
(A U B) (t) = S(A(t), B(t)), Vt e X

Por ejemplo : S(x,y) = LOR (Xx,y) = Min{x+y, 1}
Luego (A U B) (t) = Min{A(t) + B(t), 1}, Vte X
Para los datos anteriores se tiene:
AU B =0.3/x1+ 1.0/x2 + 1.0/x3 + 1.0/x4

Hasta ahora hemos analizado los operadores LAND y LOR, pero también

resulta util disponer de un operador compensatorio ( C ), tal que:

Min{a,b} <= C(a,b) <= Max{a,b}, V a, b € [0,1] ; en estas condiciones, C

corresponde al operador compensatorio, siendo el mas tipico la media aritmética:
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atb

Mean (a,b) = --------
2

2.4. Razonamiento Difuso:

Nuestro objetivo es obtener informacién (conocimiento) adicional a partir de
los datos inicialmente disponibles, al explorar el camino del razonamiento nos
encontramos con: el razonamiento aproximado con variables difusas y el

razonamiento con predicados vagos.

En el caso del razonamiento aproximado, el proceso de concluir se hace en
forma fuzzificada, lo que se puede representar como:
Premisas (difuso) - razonamiento aproximado.

Sean X e Y dos universos de discurso (conjuntos referenciales),

Ay B dos subconjuntos difuso de X e Y respectivamente.

Six es A entoncesy es B [Regla]
xes A [Premisa]
yesB [Conclusién]

Para buscar B" se emplea de la “Regla Composicional de Inferencia (RCI)".

Se supone que la formulacién de “Si x es A entonces y es B”
establece una relacion R entre valores de X e Y, es decir, un conjunto difuso en el

producto cartesiano X x Y, donde:
po(y) =Fp (), n ()
R A B
Luego B’ sera un conjunto difuso inducido por A" en Y; es decir: B=A'& R

Usualmente B" se obtiene como:
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w (y) =Max (u(X)*u (xy)); con* - operador producto o minimo.
B’ X A R

Las versiones mas usadas de F son:

L) =@E) Ap v @-pK)) [Zadeh]

R A B A
pxY)=1Aa@-p )+ p () [Zadeh]

R A B

pxy)=p () A p(y) [Mamdani]
R A B

Luego: u (Y)=a A u (y)
B B
a=V (u () A p(x)
X A A

Entonces B se trunca a la altura a.

Para el caso de nuestro interés, X e Y podrian corresponder a dos muestras
de individuos a los cuales se les analiza su rendimiento laboral, de forma tal que
en A estarian los miembros de X que cumplen con ciertas caracteristicas propias
de un rol concreto, mientras que en B estarian los miembros de Y que cumplen
otras caracteristicas que incluso formaran parte del perfil predominante del mismo
rol especifico antes sefialado; esto crearia una suerte de convergencia de
caracteristicas en torno a un unico rol en estudio; luego se podria generar un
conocimiento nuevo del tipo B", el que, por ejemplo, citara “los individuos que
tendrian un rendimiento laboral considerado aceptable o con un patron

relativamente predecible”.

Por ejemplo:
A: conjunto de individuos con competencia de comportamiento; habilidades
de analitico, auto-confiado, carismatico y comunicador; necesidades de: afiliacion,

poder y realizacion.
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B: conjunto de individuos con competencias intelectuales; habilidades de:
desarrollador, empatico, estratégico y flexible; necesidades de meta general, meta
implicita y meta corta.

De acuerdo al modelo teorico de roles y perfiles propuesto (MTRP), B’
podria estar contemplando las caracteristicas basicas de los roles de: Director de
Area y de Director de Departamento, lo que incluso podria ser considerado como:
un estado de transito entre ambos roles, un rol no contemplado entre ambos o las
condiciones iniciales para ser Director de nivel intermedio con 2 posibles

ramificaciones.

En el caso del razonamiento con predicados vagos el proceso de concluir

se hace de acuerdo a las siguientes propiedades:

Sea P un predicado vago sobre un universo de discurso U.

Cada Px tiene asociado un ,,  (x) > [0,1]
Cuando: o (X) = ¢ P (x), P no es vago, es cierto.

Se identificara up CON P ={x € U; Px es verdadero }

Luego: x_  ePssia= J78 (X)

P=Qssi M, (x):luQ x),VxeU

[Px es una afirmacion linguistica]

Para nuestro caso podriamos tener que P representa a los individuos con:
competencia de comportamiento; habilidades de: analitico, auto-confiado,
carismatico y comunicador; necesidades de: afiliacion, poder y realizacion. Lo que

por MTRP puede corresponder a Director de Area y/o Director de Departamento.
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Por otra parte, todos los grados de pertenencia (ﬂp (x)) son > 0.7, al surgir

un nuevo individuo con los mismos atributos pero con un x tal que a =0.74, se

puede decir que este nuevo individuo es candidato a ser considerado miembro de
P.

En el caso de afirmaciones compuestas se tiene:

- Pxy Qy =Px. Qy
- Px 0 Qy =Px+ Qy; con Py Q son predicados vagos.

Pero X e Y € a universos de discurso distintos; aqui también se aplican las

funciones de compatibilidad o pertenencia:

pP.Q(XY) =T (nP(x), nQ(y))
uP+Q(Xy) =T (uP(x), 0 Q(Y)); con T e {Min, Prod, W} ;
T*(x,y)= 1- T(1-x, 1-y),

donde Ty T* representan una t-normay una t-conorma respectivamente.

Por ejemplo: x es grande, o (z es muy pequefio y X es pequefio), con X €

[0,1] y z € [0,2], se representa como: Koo ™ : [0,1] x [0,2] x [0,1] = [O,1],

dado por:
1uG+(P.P) m (ns,f) =T+ (lue ), T(lup m (S), H, )

=T (r, T((1-s/2) . 1)

luego, la afirmacion compleja seria:

Heom™ (x,2,X) = T*+ (x , T( (1—2 / 2)2, 1-x)), para x € [0,1], z € [0,2]

Como vemos, a partir de una muestra de datos iniciales disponibles para

individuos a los cuales se les estudié su rendimiento laboral, es posible obtener
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bastante informacion como conocimiento nuevo; sin embargo, este camino nos
lleva hacia otros resultados que divergen respecto de lo que estamos buscando,
recordemos que nos interesa disefiar un modelo que nos permita calcular
cuantitativamente el rendimiento laboral, no descartando que sera necesario, en
casos puntuales, consignar un camino para medir cualitativamente dicho

rendimiento.

De la ejemplificacion anterior nos queda claro que una vez resuelto el tema
de cuantificar la productividad individual, podriamos retomar el camino descubierto

a partir del razonamiento difuso.

Si tuviésemos que abordar casos con afirmaciones condicionales,
deberiamos utilizar propiedades como:
Sea la afirmacién: “si x es P, entonces y es Q”, lo que podria equivaler a

(Px) +Qy, genéricamente se escribiria:
Lo ) =T (1 00, 2 ()

Mo ) =T A=p2,(0. 2, (V) [13]

Estas dos expresiones corresponden a implicaciones con afirmaciones
condicionales, muy utiles a la hora de intentar generar conocimiento nuevo a partir

de los datos disponibles.

Por ejemplo, si consideramos:
A: conjunto de individuos con competencia de comportamiento; habilidades de
analitico, auto-confiado, carismético y comunicador; necesidades de: afiliacién,

poder y realizacion.
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B conjunto de individuos con: competencias intelectuales; habilidades de:
desarrollador, empatico, estratégico y flexible; necesidades de: meta general, meta
implicita y meta corta.

Para un individuo x, que presenta los atributos definidos en A, mientras
que otro individuo yx, que presenta los atributos definidos en B, se podria iniciar
una potencial afirmacion del tipo: “si x, es probable Director de Area, entonces

X, €s probable Director de Departamento”.

En las expresiones anteriores, T* corresponde a un operador difuso, de tal
suerte que:

- Si T* = Max, surge “Implicacion de Kleene-Dienes o de Zadeh”

Moo () = Max(- 11, (%), g2, &)

- Si T* = Sum-Prod, surge “Implicacién de Reichenbach”

Moo W) = (A 42, 0+ 1 (9 g2, ()

- Si T* = Min(1, Sum), surge “Implicacion de Luckasiewicz”

oo (6¥) = MIn(L, - 42 09+ g2, ()

En estas 3 implicaciones se verifica que: W(/JP(X), M., xy) < M (y)

Luego: Si “x es P” es verdadera (/UP(X) =1)y si“xes P, entoncesy es Q"

también verdadera (/JPQ (x,y) = 1), entonces 1=W(1,1) <= M, (y)
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Siguiendo por la misma senda de las implicaciones con afirmaciones

condicionales, encontramos que otras funciones lupleerifican la siguiente

condicion:
T(u, 000 g, oy < g, @) [14]

Las implicaciones anteriores son un caso particular de las denominadas
funciones de Implicacion. Una funcion de Implicacion es una aplicacion I: [0,1] x
[0,1] = [0,1] que cumple las condiciones de frontera I(0,) =1(1,)=1e 1(1,0) =0.

Otros ejemplos de funciones de implicacién son:

Mamdani:

p(xy) =Min (u (x), (1 (), con T = Min
PIQ P Q

Willmot :

po(xy) = Max (1-p (x), Min(u (x), p (y))), con T =W
P/Q P P Q

Godel :
1, sip(X) <=n(y)
po(Xy)= P Q
PIQ
p(y), sip(x)>p(y);conT=Min
Q P Q
Goguen:
1, sipu(x)=0
po(xy)= Q

P/IQ
Min (L, (u (y) / 1 (X)), si >u(x)>0:conT = Prod
Q P P
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La consecuencia mas inmediata de todos los desarrollos anteriores es la
denominada “Regla Composicional de Inferencia de Zadeh” (RCI) de la que se
obtiene el “Modus Ponens Borroso”.

Los datos son afirmaciones condicionales (regla) del tipo “si x es P, entonces y es
Q”; y un dato (observacion) del tipo “x es P*”, con P* = predicado vago modificado

de P, tal que:

u X)<=p),Vxel [15]
pr P

Se busca saber:

Dados: Si Px, entonces Qy (regla)
P*x (dato)
¢Q%? (conclusion?)

La regla se representara por alguna relacion Moo debiendo satisfacer:

T(n (X)), u (XYy)) <= (y), con cierto T y cualesquier (X,y) € U1xU2
P PIQ P

De [15] se tiene :

T (), p XY)<=T( ), p Xy)<=py),Vyel
p* P/IQ P P/IQ Q

SupT(p (X), p (XY) <=p(y),VyeUzxels
p* P,Q Q

como u(y) = Sup T(k (), 1 Q(><,y)) verifica u (y) <= uQ(y),

De u (y) <= u (y), se puede obtener que “y es a lo menos Q.
Q* Q

De la teoria del control borroso, obtenemos:
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B (xy) =Min (u (), p(y)) =Min(x, 1-y)
G/IP G P
Donde u (X) =2 x es muy grande, u (y) =2 Yy es pequefio
G P

NOTA: 2
n (X) = Vx (+- grande); pu (x) = 1— x (pequefio); p m (x) = (1-x) (muy pequefio);
G+- P P

L, () =x(grande); gz m(x)= (g (X ¥)= x"x (muy grande)
luego: “si x es grande, entonces y es pequefio” nos lleva a:
Sup Min(x*, Min(x, 1-y)) = Sup Min(Min( x°, x), 1 —y) = Sup Min (x, 1 - y) =

Min(1,1-y)=1-y= J78" (y) = y es alo menos pequefio.

Veamos el caso: “Si (x es + — grande y z es pequefio), entonces y es muy
pequeno”,
con “x es grande y z es muy pequefo” (/’lG ,om (x,2)
lu(e+—.P)P m ((x.2).y) = Min (lu(G+-.P) (x.2), Hym W) =
2
= Min ( Min (lu% (X),/JP(Z)), M () =Min(¥x, 1 -z, (1-vy))

2
luego, como el dato p m (x,z) = Min (u (X), um (2)) =Min (x, (1 —2))
G.P G P

2 2
Entonces: Sup Min (Min (x, (1 —-2)), Min(Vx,1-2z, (1-y))) =
d a t o predicado(regla)

2 2
=SupMin(x,(1-2) ,\x,1-2z, (1-y))=

2 2 2 2
=SupMin (x, (1-2) ,(1-y))=Min (1, 1, (1—Y))=(1—y):upm(y)

= y es alo menos muy pequefio

<<< donde la conclusidn es conocimiento nuevo >>>
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Notemos que la regla corresponde a una afirmacion compuesta, lo que se
denota por:

noo (P, pi) = T (1 (p), 1 (pi)
+B A B

A

peo(pipi) = T (1 - p(pi), 1 (Pi)) [16]
A+B A B

Tal como lo ilustran Klir and Folger [28], complementado con
lo sefialado por Castro [8], la relacion de implicacion en términos de l6gica difusa,
sienta las bases para representar el aprendizaje; busquemos en las raices de esta

relacion.

La implicacion p = q es interpretada como — (p A q), luego: p 2g=—(p A Q)
= - p v (q; delo cual se desprende que : Si x <y entonces x > vy, pero x >y =

Sup{z/xnz<y}. Esdecir. A(u) 2> B(v) = Sup {z / min{A(u), z} <= B(V)}

1 si A(u) <= B(v)
Implicacion de Godel:
B(v) en otros casos

Implicacion de Kleene-Dienes:

A(u) =2 B(v) =max {1 - A(u), B(v)}
=min { A(u), B(v)}

Es absolutamente claro que para abordar el proceso de generacién de
conocimiento nuevo, las expresiones difuso que tratan las implicancias tanto

simples como complejas, representa un camino certero.
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2.5. Variables Linguisticas:

Otro camino que es conveniente indagar lo constituye el trazado por
las variables linglisticas, comencemos a explorar esta instancia. Hablando de
modo informal una variable linglistica es una variable con dominio numérico pero
cuyos valores se dan por medio de etiquetas o palabras de una forma proxima al

lenguaje natural.

Desde un punto de vista formal, una variable linglistica se caracteriza por
una quintupla de la forma (x, T(x), U, G, M) donde:

X : Nombre de la variable.

T(x): Conjunto de nombres de valores linguisticos de x,

U: Dominio (numérico) de la variable X,

G - Regla sintactica para generar los nombres de valores de x (etiquetas
linglisticas,

M - Regla semantica para asociar con cada etiqueta su significado, en

definitiva un subconjunto difuso definido en U.

Por ejemplo:
x = velocidad.
T = {lento, moderado, rapido, muy lento, mas o menos rapido, ...}.
Cada T(x) esta caracterizado por un conjunto difuso en un universo de
discurso U = [0, 100].

Entonces: lento - < 30 mph X

moderado - cercano a 60 mph‘
rapido - > 65 mph <X

30 60 65

v
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Genéricamente tenemos donde x e [0,1]:

+- True(x) =Jx; muy True(x) = X2 ;

+- False(x) = \/(1-X);  muy False(x) = (1—)()2

Para el tema que nos interesa, una variable linguistica podria estar
representando un subconjunto difuso que caracteriza la valoracién de individuos
cuyos atributos elementales corresponden a un rol genérico especifico, por
ejemplo: ser Director de nivel intermedio; esto nos permite generar nuevos
subconjuntos difuso de los subconjuntos difuso antes sefialados; es decir,
individuos con caracteristicas concretas para abordar un rol determinado, a partir
de un grupo de individuos que presentan en sus atributos ciertas caracteristicas
que les son comunes (a partir de todos los individuos que cumplen con las
condiciones de ser Director de nivel intermedio, se obtienen subgrupos de:

Directores de Area, Directores de Departamento).
La variable linguistica permite también representar a los miembros de un
conjunto para los cuales sus atributos no cuentan con valores precisos ni grados

de pertenencia conocidos.

Cuando sefialamos que p - q debemos recordar la tabla de verdad que

caracteriza la relacion de implicacion:
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pl g |p—209 Luego el Modus Tollens de la regla de
inferencia es:

0| O 1 Si p = qesverdadero

y g es falso
ol 1 1 e

p es falso

11 O 0
1] 1 1

Fig.#24: Tabla de verdad de larelaciéon de implicacion légica.

Lo que podriamos aplicar como: si x, > X,, Pero x,no cumple con las
condiciones de ser Director de Departamento aun cuando, tanto x, como ¥,

tienen ciertas caracteristicas comunes, entonces X, ho cumple con las

condiciones de ser Director de Area.

También se puede decir que:
de (RCI) Six es A entonces yesB
y zesA

donde B' estd determinado como una composicion del factor y el operador de
implicacion difuso, con B'=A" o (A - B), pero sabemos que:
B (v) = Sup min {A*(v), (A 2> B)(uv)}, ve V,ue U

El Modus Ponens generalizado, cuando A'=A y B'=B, est4 cercanamente
relacionado al dato-meta de inferencia enviado [a partir de: si p es verdadero y
p—>g también es verdadero, entonces q es verdadero]; esta relacion es
particularmente usada en el control de logica difusa.
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A partir de la regla Modus Tollens: Si p>q es verdadero y g es falso,

entonces p es falso; el Modus Ponens generalizado es:

Six es Aentoncesy es B

y yesB

consecuencia XesA’;
cuando B = - By A= — A, esta cercanamente relacionado al dato-meta de

inferencia previo; esta relacion es comiunmente usada en sistemas expertos.

Resumiendo:
1) Six es Aentoncesy es B; conxes A=>yesB. [Propiedad basica]
2) Si x es A entoncesy es B; conxes A" = no se sabe. [Independencia
total]
3) Sixes Aentoncesyes B;conyesB = xesA. [Propiedad derivada]

Otros casos interesantes estan dados por:
Six es AentoncesyesB [Propiedad subconjunto]
y xXesA'cA

y es B; yaque A'c A = A en algun grado.

Por ejemplo: Si x es grande entonces presion es baja

y X es muy grande

presion es baja
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B
A / \ B

Fig.#25: Representacion de larelacion de implicacion con
subconjunto.

Six es Aentoncesy es B [Propiedad superconjunto]
yXxesA

yesBoB; yaqueBo>B = B=B

Por ejemplo: Si x es grande entonces presion es baja

y X s menos grande

presion es a lo menos baja

pilw

Fig.#26: Representacion de larelacion de implicacion con

> >

v

v Uqw

superconjunto.

Para el caso particular: Si x es A entonces y es B, con x es A" no se
sabe; el GMP (Modus Ponens Generalizado) con la implicacién de Mamdani con

consecuencia =>y es B, llega a satisfacer la propiedad basica; es decir: Si x es A
entoncesy es B, con xes A =>yes B.
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Las variables linguisticas abren una posibilidad distinta de medir el
rendimiento laboral, foco de atencion de esta tesis, aln cuando no permiten
cuantificar el sistema de interés, si es posible obtener una mensurabilidad

bastante interesante de explorar.

2.6. Operadores Promedio:

La teoria de conjuntos difuso dispone de conectivos de agregacion para
integrar la pertenencia de valores que representan cierta informacion, estos
conectivos son categorizados en las clases: Unidn, Interseccién y Compensacion.

- La Union; produce gran salida siempre que cualesquiera de los valores
de entrada representen niveles de satisfaccidn altos de cierta caracteristica.

- La Interseccion; produce una salida alta s6lo cuando todas las entradas
tienen valores altos.

- La Compensacién; permite que un alto grado de satisfaccion de una de
las caracteristicas de entrada pueda compensar un menor grado de satisfaccion
de otra caracteristica, hasta cierto punto.

En esencia, el conectivo union provee toda la compensacion y el conectivo

interseccion no provee compensacion.

Los operadores promedio no realizan una negociacion entre objetivos, para

permitir una compensacion positiva entre clasificaciones.

Un operador promedio M es tal que V x e [0,1] la funcion M: [0,1] x [0,1] =

[0,1], que satisface las siguientes propiedades:

- Idempotencia: M(x,X) = x, V x € [0,1]
- Conmutatividad: M(x,y) = M(y,x), V X, y € [0,1]
- Condiciones extremas: M(0,0) =0, M(1,1) =1
- Monotonicidad: M(X,y) <= M(X,y) Six<=x ey <=y
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- M es continua.

Los operadores promedio representan una amplia gama de operadores de

agregacion.

Lemas asociados:
- Si M es un operador promedio, entonces:
Min{x,y} <= M(x,y) <= Max{x,y}, V X, y € [0,1]
- Un operador promedio que incrementa estrictamente no puede ser asociativo.

- Solo la asociatividad del operador promedio esta definida por:

y Si X<=y<=a
M(X,y, a)=Med(X,y,a)= o <Six<=a<zy
X Si a<=x<=y

donde a € (0,1)

- Se admite la media cuasi-aritmética de operadores promedio:

al 1 o«
M(a, ...,an) = f| --- 2 f (&)

n i=1
Por ejemplo: la media cuasi-aritmética de a1 y a2 es:

1| f(a1) + f(a2)
M(ai, @2) = f | --------=m--mm--

- Los operadores media mas frecuentemente usados son:
- Media armonica M(x,y) = 2xy/(x+y)
- Media geométrica M(x,y) = Vxy
- Media aritmética M(X,y) = (x+y)/2
- Dual de media geométrica M(x,y) = 1- V[(1-x)(1-y)]
- Dual de media armoénica M(x,y) = (x+y-2xy) / (2-x-y)
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- Mediana M(x,y) = Med(x, y, o), a € (0,1)

p 1ip

p
- p-media generalizada M(x,y) = (x+y)/2 , p>=1

El proceso de agregar informacién aparece en muchas aplicaciones

relacionadas al desarrollo de sistemas inteligentes.

2.7. Operadores OWA:

Yager [69], introdujo una nueva técnica de agregacion basada en los

operadores promedio ordenados por peso (OWA) [ordered weighted averaging].

Un operador OWA de dimension n es un aplicacion F. R” >R, que tiene

.
asociado un vector de pesos W =(W1’W21---1Wn) tal que wi € [0,1], 1 <=i<=n;

con:
witwz+ ...+wn = 1, ademas,
n
= + =
F(al, vee an) wib1 + wnbn ;ijj’
donde bj es el j-ésimo elemento de la secuencia (ai, ..., an).

Por ejemplo: sea W = (0.2, 0.3, 0.1, 0.4), entonces:
F(0.4,0.8,1, 0.6) =0.2*1 + 0.3*0.8 + 0.1*0.6 + 0.4*0.4 = 0.66

Consideraciones:
- Existe un paso de re-ordenamiento.
- Un ai agregado no esta asociado con un peso wi particular, pero un peso

esta asociado con una posicion particular ordenada de agregado.
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- Al ver los pesos OWA como un vector columna parece conveniente
referir los pesos con los indices bajos para los pesos altos y los con indices altos
para los pesos bajos (w1 con el a mas alto y wn con el a mas bajo).

- Se pueden notar diversos operadores OWA por su funcién peso.

- En 1988 Yager [69] puntualiz6 casos especiales de agregacion OWA:
T
l-F:enestecasoW=W =(1.0,..,0.0) yF(as, ..., an) = Max{ay, ..., an}
T

2.- F<eneste casoW=W-=(0.0,...,,1.0) yF (a1, ..., an) = Min{ay, ... , an}

T

3.- Fa:eneste caso W =W = (1/n, ..., 1/n) y Fa (a1, ..., an) = (a1t+ ... + an)/n

Existen varias propiedades importantes asociables con operadores OWA,;

para cualesquier operador OWA F tenemos:

*

F- (a1, ..., an) <= F(a1, ..., an) <= F (ay, ..., an), luego:

Min{as, ..., an} <= F(at, ..., an) <= Max{ai, ..., an}

Sea (a1, ... , an) un conjunto de agregados y sea {di,..., dn} cualesquier
permutacion de ai, entonces para cualesquier operador OWA:
F(ai, ..., an) = F(ds, ..., dn) [por conmutatividad]

Sean ai y ci colecciones de agregados, i=1, ..., n tal que para cada i se
tiene ai >= ci, entonces: F(aa, ..., an) >= F(C1, ..., tn) [por monotonia], donde F es

algun peso fijo de operador OWA. Si ai = a Vv i, entonces F(a, ..., an) = a

Se puede ver que los operadores OWA tienen las propiedades basicas

asociadas con un operador promedio.

Por ejemplo: Un operador OWA tipo ventana toma el promedio de los m

argumentos alrededor del centro, para esta clase de operadores se tiene:
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0 sii<k
Wi = 1/m sik<=i<=k+m

0 si i>=k+m

Para localizaciones entre AND y OR, una medida tipo ORNESS, asociada

con cualesquier vector W, es introducida por Yager [68] como:

ORNESS(W) = [1/(n-1)] z (n-i) wi

Orness(W) =1; Orness(W-) =0; Orness(Wa) =0.5

2.8. Operador LOWA:

Dentro de las aplicaciones de los operadores OWA, encontramos las
propuestas ilustradas por: Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, Martinez [15], lo que
se complementa a lo sefalado por: Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, Verdegay,
Vila [16], junto con lo ilustrado por: Herrera, Lopez, Mendafia, Rodriguez [35], lo
que sumado a lo expuesto por: Herrera, Herrera-Viedma, Verdegay [33] y lo
ilustrado por: Herrera, Herrera-Viedma [34] y teniendo todos como base lo
postulado por Yager [69]; en los cuales se describe al operador, basados en OWA,
denominado LOWA, su orientacion esta centrada en reconocer la existencia de

informacion linguistica cuyos factores vinculantes tienen igual importancia relativa.

Es conveniente tener presente que en la informacién linglistica
(representacion de aspectos cualitativos como valores linglisticos) existen 2
conceptos involucrados: por una parte estd la denominada “etiqueta”, que
representa el valor sintactico (palabra o membresia) de una variable o factor

involucrado; por otra parte encontramos la componente denominada “significado”,

80



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

que representa el valor semantico (nimero difuso de un universo de discusion) de

una variable.

El trabajo con aproximaciones linguisticas recurre al “Principio de
Extension”, permitiendo agregar y comparar etiquetas a través de procesos
computacionales sobre funciones de pertenencia asociadas, manipulando los
significados y sus propiedades independientemente de su representacion

semantica.

Para el empleo de LOWA se parte de S ={sj}, ieH ={0,...,T}, un conjunto

finito de etiquetas, tal que:

1.- Conjunto ordenado: g; = Sj si i
2.- Existe un operador de negacion: Neg (g;) = Sj talque j=T —i
3.- Existe un operador de maximizacion: Max (Si»S j) =Gjsig;j > Sj

4.- Existe un operador de minimizacion: Min (g, S j) = gj sl §j < Sj

Se sugiere la utilizaciéon del operador LOWA en sistemas multivariables con
informacion linglistica de igual importancia, lo que en la practica significa que no
hay evidencia para suponer que las diversas variables involucradas en el sistema
tengan una mayor o menor incidencia en la descripcién o conducta que se intenta

modelar.

El operador LOWA esta basado en el operador OWA (definido por Yager
[69]) y en la Combinacion Convexa de etiquetas lingtisticas (definida por Delgado,

Verdegay y Vila [17]), lo que corresponde a:

81



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

Sea A={a1,---,am} el conjunto de etiquetas ha ser agregadas, para nuestros

propésitos, en el contexto de un sistema multivariable, A es el conjunto de grados

de pertenencia y; de las variables en estudio, el operador LOWA “¢” esta

definido por:
¢ (ap-am)=W*B"=C™wy.bx:k=L...m}=
=wil b ®(1-wy)U ™ Bp.bnih=2....m}
donde:
W=[wj,....wm] €S un vector de pesos, tal que w; €[0,1] y >;w;=1
Br=wn! X5 wi; h=2,....m; B={by,....bm}
es un vector asociado a A, tal que:
B=G(A)={aa(1),---.ag(n)} ; sujeto a ac(j)<ao(i) Vi<ij,

con o comenzando una permutacion (ordenamiento por algun criterio

preestablecido) sobre el conjunto de etiquetas A (orden descendente).

C™ es el operador de combinacion convexa de las m etiquetas, si m=2

entonces se tiene: C{w;,biii=12}=wi s;®(1-wy) si=sk, sjsi€S; con ( j=i); pero:

k = Min{T ,i+round (w*(j—i))}; bi=sj, bo=si
Cuando wj=1y w;=0 con i#] Vi, la combinacién convexa esta definida

como: C™{w;,bj;i=L,...,m} =p;; esto significa que como todo el peso esta en bj el

valor de . se desprecia.

82



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

Al analizar la determinacién de ¢ nos encontramos con que el conjunto A

contiene todos los grados de pertenencia u; (asociados a las etiquetas

establecidas) de cada uno de los valores de las variables en consideracion dentro
del sistema, siendo B un conjunto igual al conjunto A, ordenado

descendentemente, por lo tanto bj= x; ; por otra parte, el valor de g, representa

la proporcion que “pesa” o “representa” wj con respecto a todos los j restantes

del conjunto W; también es conveniente resaltar que, para los efectos
operacionales, tanto los valores de A o B, deben estar ordenados

descendentemente (permutacion o o).

Con respecto al operador de combinacién convexa, se advierte que esta

referido a la importancia o aporte de p; sumado con lo que no aporta b; , coOmo

importancia de bj,; -

Es oportuno sefialar que la “importancia o aporte” se refiere al “valor mas
representativo” o la resultante de un proceso de agregacion, en cualquiera de sus
fases; en estricto sentido, este valor mas representativo o agregado esta

genéricamente dado por:

(yiwi+ijj+ymwm); donde el sistema multivariable integra a los factores:

Para establecer los valores del vector W, Yager [68] y [69] propuso utilizar
un “cuantificador linguistico” denominado “Q”, dado por la siguiente expresion:

wi=Q(i/n)-Q((i-1)/n);i=l....n ;

mientras que la funcidon de pertenencia Q corresponde a:
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Osir<a
Q(r)= (r-a)/(b-a) sia<r<b

lsir>b con a,b,r€[0,1].

Nota: Los valores de a, b y n seran dados de acuerdo a la problematica

en la cual se quiere utilizar W.

Los casos mas representativos para a'y b son:
Mucho (0.3, 0.8)
Menos de medio (0.0, 0.5)

Muy posible (0.5, 1.0)

Al utilizar el cuantificador linguistico Q en el operador de
agregacion LOWA, se debe denotar por ¢Q .

Por ejemplo:

Sea un conjunto de etiquetas caracterizado de la siguiente forma:

S={595,5,555xSs/

Donde:

So = Nulo =N ={0.0, 0.0, 0.0, 0.25}

S = Bajo =B ={0.25, 0.25, 0.125, 0.125}
S9 - Regular =R ={0.375, 0.375, 0.125, 0.25}
S3 > Alto = A ={0.625, 0.625, 0.25, 0.125}
S4 > MuyAlto =M ={0.75, 0.75, 0.125, 0.125}
Sg - Perfecto =P ={1.0, 1.0, 0.125, 0.0}
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A un individuo se le han medido 3 atributos, dando origen al conjunto de

etiquetas ha ser agregadas A = {M, B, R}.

De Yager [69] y Delgado M., Herrera F., Herrera-Viedma E., Verdegay J.L.,
Vila M.A. [16]; para n = 3, surge el siguiente vector W:

W ={0.06, 0.66, 0.28}, usando el caso “muchos” (0.3, 0.8)
ya que:
W, =Q(1/3)-Q((1-1)/3) =Q(0.33) -Q(0) = 0.06 - 0.0 = 0.06

W, =Q(2/3)-Q((2-1)/3) =Q(0.66) —Q(0.33) = 0.72-0.06 = 0.66
W, =Q(3/3)-Q((3-1)/3)=Q(1) -Q(0.66) =1.0-0.72=0.28
Luego debemos determinar:

@Q(M ,B,R) con W = {0.06, 0.66, 0.28}

Recordemos que:

M corresponde a g, Yy representa i = 2
B corresponde a Sp Y representa =0

R corresponde a g, y representai=1

Luego:
= C3{(0.06,M),(0.66,R),(0.28,B)};
por lo tanto: :Bz =\V,/0.66+0.28=0.66/0.94=0.70
S,=W,/0.66+0.28=0.28/0.94=0.30

luego la expresion queda asi:
(0.06,M)®c?{(0.70,R),(0.30, B)}

k=Min{T, i + round (\, ( — 1))}
= Min{2, 0 + round (0.70 (1 - 0))}=1 9 R (§,)

luego para C3 se tiene:

(0.06,M)®c?{(0.70,R),(0.30, B)}
k=Min{2, 1 + round (0.06 (2 - 1))}=1 > R (g5)
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Como el proceso ha finalizado, al llegar en la Ultima iteracion a la expresion
con todos los factores (forma original), el valor resultante sefiala que posicién, de
las etiquetas ha ser agregadas, representa la salida del proceso, en este caso
corresponde a “1” y por lo tanto la etiqueta de esa posicion es la salida, es decir
“R”; en estas condiciones podemos decir que el individuo “es regular” para los

propésitos de estudio.

2.9. La Integral de Sugeno Como Un Operador de Agregacion:

Dubois, Marichal, Prade, Roubens y Sabbadin [20], sefialan que: “la Integral
de Sugeno esta orientada hacia las decisiones cualitativas bajo incertidumbre en
un ajuste finito; corresponde a un punto medio o representativo, es la contraparte
cualitativa a la operacion que hace un promedio subyacente asociado a la utilidad;
también mencionan que ésta se mide con respecto a preferencias entre hechos o
utilidades cualitativas pesimistas y optimistas, basadas en las medidas de la

necesidad y de la posibilidad”.

Una medida difusa sobre un referencial U es una funcion v de partes de U
en [0,1] que satisface las siguientes condiciones:

e v(0)=0,v(U)=1
e Para cualesquier S, T c U, si S ¢ T entonces v(S) <= v(T)

[monotonicidad]

El rango de la funcién v es arbitrariamente elegido como un intervalo

unitario, pudiendo ser una relacion lineal ordenada.

Notaremos Fu al conjunto de todas las medidas difusas sobre U.
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La Integral de Sugeno de una funcion X : N = [0,1] con respecto a v € Fn,

siendo N un conjunto finito de elementos, esta definida por:

Sv (X) := Max {min [ X¢ , V(Ap) ] | i}, donde:

Xp<= ... <= X €S una permutacion ordenada sobre N

Ao = {(),....(n)}

Por otra parte, la Integral discreta de Sugeno es vista como una funcién de

agregacion desde: [0,1] " hasta [0,1].

Por ejemplo: si Xxs<= x1<= X2, entonces:
SV (X1, X2, X3) = [Xs AV(3, 1, 2)] V [X: A V(1, 2)] V [X2 A V(2)]

Se deduce que:

n

Sv (X) € {X1,..., xa} U {v(s)/sc N} x €[0,1]

Si denotamos por “es” el vector caracteristico de S < N en {0,1}", tenemos:
Sv (es) = v(s); esto muestra que la integral de Sugeno esta
completamente determinada por estos valores a los vértices del cubo [0,1]",

también puede adoptar otra forma, sin necesidad de reordenar las variables:

Sv (x) = Max{min [v(7) ,(minxs) ]}, X € [0,1]"

TN ieT

Por la propiedad distributiva, dado que v es disyuntiva, la Integral de

Sugeno puede tomar la forma conjuntiva:

Sv (x) =Min {max [ Xo , V(Ai+») I}, x € [0,1]"
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Sv (x) = Min{max [ v(n\1), (Max Xo) ], x € [0,1]

Luego podemos ver la Integral de Sugeno como una clase de mediana con
ponderacion, es decir:

Sv (x) = Mediana[xs,..., X, V(Aa), V(Aa),..., V(An)],x € [0,1]"
Si Xs<=X1<= Xz
Sv(X:, X2, Xs) = Mediana [x:, X2, Xs, V(1,2), V(2) ]

Sea N =6, pero con X de la forma:
X={(x, ), (X2, pz), (Xs, pa), (Xa, pe), (Xs, ps), (Xe, ps)}
Supongamos que existe:
M120.5; M2:O.3; M3:O.7; ].L4:0.45; u5=O.9; M6:0.8

A= {(X1, ), (X3, u3), (Xs, ps), (Xs, ps)}, CON X5 <= X6 <= X1 <= X3;

SV(X) = SV(Xl, X3, Xs , Xe) = [Xs/\ V(5, 6, 1,3)] \% [Xs/\ V(e, 1,3)] \Y% [Xl/\ V(1,3)] \% [Xa/\ V(s)],

luego se deben calcular los factores: v(s s 1.3), V(s 1.3), V(1 3), V(s), para calcular

finalmente la integral respectiva.

Modave y Kreinovich [47], plantean que: “en la teoria de decisiones la
representacion de preferencias es el telon de fondo de un contexto de

incertidumbre”.
Si se definen: S como conjunto de estados y X como conjunto de

consecuencias, entonces las preferencias sobre X se trasladan a una relacion de

preferencia ({) sobre las acciones.
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Se puede utilizar la funcion:

uw: X 2 IR/ sify g son 2 acciones, entonces se tiene:

fige—> [ 1 (f() w(s) >= [ 1 Q) anls)

S S

donde: S, X, 1 son hipétesis; existe una Gnica probabilidad p sobre s.

Al introducir la integral difuso y la teoria de decisién, nos encontramos con
la Integral de Sugeno. Sea: Q un conjunto finito P(Q) una clase de subconjunto de
Q.

Una agrupacién o clase no aditiva sobre (2, p(€2)) es una funcién conjunto
w: p(QQ) - [0,1] tal que:
1) n0) =0, ux) =1
2) Si A, B € p(Q), A < B, entonces p(A) <= u(B); n es una

funcién conjunto no decreciente.

Luego la Integral de Sugeno se ve como la agregacion difusa que contiene

la sumatoria de probabilidades:

,[ fdp = i]z (f(W(i)) - f(W(i-l))) H(A(i))

Se deben permutar los indices para conseguir que: f(ww) <= ... <= f(ww),

A = {wa,..., Wn}, con f(we) = 0 por convencion.

NOTAS:

e En la busqueda de operadores de agregacion, los pesos relativos deben
sumar en su totalidad 1.

e Un operador de agregacion puede ser escrito como una integral Choquet;
es decir, existen agrupaciones difuso p sobre el conjunto de criterio | =

{1,...,n} tal que:
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H(ua (X1),..0, tn (X)) = 2 [(Ho (X0) = (Moo (Xen)] p A= 2 ao po (Xo)

Este modelo es extensible desde diferentes puntos de vista atendiendo a

criterior de formulacion y aplicacion diversos.

Marichal [39], muestra que cualesquier Integral de Sugeno donde X =

{1,...,m}, es una funcion M de méaximos y minimos con pesos, de la forma:

M (X1,..., Xm) = Max{min [ar, (mMin xi) ], ar e [0,1]

para cada a que sea funcion conjunto conac =0y max ar=1
TeX

De la misma forma se puede escribir:

M (X1,..., Xm) = Min{max [br, (max xi) ], br e [0,1]

TX ieT
para cualquier b que sea una funcién conjunto que satisface bo =1y max br=0
TceX

Ademas : b = b ; a = an son consideradas asignaciones correctas.

Por ejemplo: (0.1 A X1) v (0.3 A X2) v (X2 A X3)

= (0.1 vxe) A (0.3VXs)A X1V X2).

También sefiala Marichal [39] que serian integrales de Sugeno los

siguientes casos:

. Funciones booleanas de max — min.

. Funciones de pesos maximum y minimum.

. Funciones de pesos ordenados maximum y minimum.
. Funciones parciales de maximum y minimum.

. Estadisticas de orden.

. Medianas asociativas.
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Luego se establece que:

(m) m

[ (%t %0) := Max {min[xo,u ..., 1}

n i=1

Por ejemplo: si xs<= x1 <= X. entonces:
)

I (X1, X2,X3) = (Xs A {3, 1, 2}) v (Xa A pfs, 2}) v (Xe A p{2})

u; esta referido a un mismo atributo.

X; es el conjunto de todos los individuos que presentan p.

Marques y Almeida [41], investigan formas en que los pesos
dependan del grado de satisfaccion de varios atributos, con el propdsito de
aminorar las “homogeneizaciones” forzadas; es decir, por ejemplo un peso alto

gue sobre valora un atributo con baja presencia en una muestra.

También se destacan las formas esencialmente usadas:

- Operador de pesos promedio (WA); donde los pesos reflejan a
priori la importancia de varios atributos, es decir, la satisfaccion del atributo xi
tiene un peso fijo wi, parai=1,...,n.

- Operador de pesos promedio ordenados (OWA); donde los pesos
reflejan a priori la importancia de varios 6rdenes estadisticos de los valores de
satisfaccion del atributo, es decir, el i-ésimo valor de satisfaccion del atributo,
denotado por Xg, tiene un peso fijow, Vi=1,..,n.

- La integral de Choquet contiene los operadores WA y OWA.

Yager [68], ilustra avances en la busqueda de operadores de agregacién

mas eficientes, destacando:
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- Se postula un operador OWA inducido (IOWA), reflejando la
importancia o rol central que juega en la operacion, el ordenamiento de los
argumentos ha procesar.

- Si 2 pares son atados (ligados) con respecto a sus variables de
orden inducido para la j-ésima posicién, se asignan a b;y by el mismo valor, el
promedio de los valores del argumento para los 2 pares atados; es decir, si los
pares g estan atados con respecto a sus ordenes de variable inducida para la j-
ésima posicion, se hace b; = b = b1y se les asigna el promedio de los

argumentos para los q pares atados.

2.10. Conclusion:

La logica difusa permite representar adecuadamente parametros que
forman parte de un fendmeno en estudio, cuyos valores no son fijos ni del todo
certeros, esta representacion se ajusta a la conducta de las variables involucradas

en el rendimiento laboral, tema central de esta tesis.

De la misma forma, la légica difuso dispone de propiedades tales que
permiten relacionar variables inciertas, para dar origen a conjuntos que
caracterizan ciertas conductas o requisitos copulativos para propositos especificos

(subconjuntos difusos).

El poder relacionar variables difusas e incluso subconjuntos difusos, hace
posible obtener conocimiento adicional valido, a partir de los datos basicos
disponibles, abriendo caminos hacia el *“razonamiento”; las conclusiones
(conocimiento nuevo) también admiten un cierto grado de incertidumbre, lo cual se
aproxima bastante a la realidad vinculada con fenémenos de magnitudes inciertas,
muy propios de conductas humanas, ello admite un margen de “flexibilidad” a
cualesquier inferencia que se ponga a disposicion del mundo laboral; por lo tanto,
se genera un acercamiento entre las llamadas ciencias duras y las ciencias

blandas, permitiendo abordar en forma conjunta proyectos de interés mutuo.
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Es practicamente directo el hecho de que el fendbmeno del rendimiento
laboral debe ser abordado usando la légica difusa y sus propiedades.

Dada la naturaleza de los atributos vinculados a cada una de las macro
variables en estudio, en torno al rendimiento laboral, la fuzzificacién podria estar
dirigida hacia cada uno de los factores elementales asociados a tales macro
variables, aun cuando se abre la brecha de abordar la fuzzificacion hacia
parametros tipo para cada individuo, los resultados serian probablemente

distintos.

En la blusqueda de caminos que nos llevasen hacia la cuantificacion del
rendimiento laboral, nos encontramos con diversas opciones para obtener
conocimiento nuevo, como es el caso de: las propiedades béasicas de los
conjuntos difusos, que nos permiten relacionar varios subconjuntos difusos para
obtener algunas conclusiones iniciales, como el reconocer la existencia de
caracteristicas convergentes; el razonamiento, tanto aproximado como de
predicados vagos, que nos permite establecer relaciones de implicacion a través
de afirmaciones simples, compuestas y/o condicionales; las variables linglisticas,
gue nos proveen relaciones entre subconjuntos difuso cuyos valores tienen la
forma discreta; en todos estos casos se abren diversos caminos de analisis, pero

ninguno nos lleva directamente hacia la cuantificacion que andamos buscando.

Otras propiedades y funciones de la I6gica difusa nos proveen herramientas
mas directas hacia lo que requerimos, como es el caso de: los Conectivos
Légicos, que nos permiten advertir el verdadero potencial de los conjuntos
interseccion y union, claves a la hora de encontrar potenciales relaciones entre
grupos de atributos comunes con respecto a algun rol concreto; Los Operadores
Promedio, que nos llevan mas directamente hacia la cuantificacién de indices, alin
cuando nos crea la necesidad de establecer porcentajes de importancia relativa de

los diversos atributos involucrados en una cierta caracterizacion de algun
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subconjunto difuso de interés; EI Operador OWA, gue nos proveen un camino
cierto para ponderar los diversos factores asociados a un subconjuntos concreto,
cuantificando el conocimiento nuevo generado; El Operador LOWA, que hace
posible calificar a un individuo a partir de sus atributos, también cualitativos,
permitiendo agregar informacion a la ya disponible; La Integral de Sugeno, que
nos permite establecer la distancia entre grupos de probabilidades, muy util en las
decisiones bajo incertidumbre.
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CAPITULO 3

MODELAMIENTO DE LAS CUALIDADES POR MEDIO DE
SUBCONJUNTOS DIFUSOS.

3.1. Introduccion:

El fendmeno que nos interesa involucra variables que
contienen atributos elementales cuyos valores tienen un grado de pertenencia, ya
que cada atributo exhibe un cierto grado de cercania, ello hace imprescindible que
la representacion de tales atributos acoja esta imprecision, lo cual es posible a

través de datos difusos.

Una vez definidas las variables en términos difuso, sera
necesario encontrar una forma de expresar el que habra cierta agrupacion de
atributos que da origen a determinadas clasificaciones, cada nueva clasificacion
correspondera a 1 subconjunto difuso especifico que se asocia con cierto(s)

rendimiento(s) y cierto(s) rol(es).

A través del siguiente analisis deberd quedar clarificada la forma como se
fusificaran las variables y los correspondientes atributos elementales; de igual
manera, deberan identificarse posibles caminos que permitan obtener
conocimiento nuevo a partir de los datos inicialmente disponibles, en este sentido,
la I6gica difusa provee diversas herramientas que hacen posible inducir dicho

nuevo conocimiento.
El conocimiento nuevo que estamos buscando debe tener la caracteristica

de agregar informacion, mas que de establecer si ante un individuo nuevo este

deberia ser asimilado a algun subconjunto ya establecido.
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3.2. Fuzzificacion de Variables:

A través del andlisis de las caracteristicas de los datos que conforman el
fendmeno en estudio para la tesis que nos preocupa, quedd en evidencia que la
mejor forma de representarlos es a través de datos difuso, dado que existe cierta
incertidumbre a la hora de establecer cual es el valor real que cada atributo toma

en un individuo concreto.

Los individuos de interés exhiben atributos con ciertos valores, pero estos
valores tienen una determinada cercania o grado de pertenencia, no
necesariamente cada atributo esta o no presente, por lo tanto nuestros datos los

denotaremos por:

(individuo,- grado— pertenencia. )

atributo j

Esta representacion sefiala que el individuo i de la muestra, presenta el
atributo j con un grado de pertenencia o cercania, sujeto a cierta incertidumbre;
luego, al momento de adoptar esta notacion también adoptamos la aplicabilidad de

las propiedades y principios que la logica difusa provee.

Nos referiremos genéricamente a nuestros datos a través de variables;
estas variables pertenecen a un conjunto comunmente denominado “referencial”,

lo cual se representa por:

Sea A={ (X, IuA(x)); Xxe X} M, =ocona - [0,1]

donde X es el conjunto referencial y x representa un elemento cualesquiera de X;

cada dato concreto se representa por: (X, ,UA(X))’ donde u representa el grado
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de cercania o pertenencia del atributo A, presente en el elemento x; cuyo valor a

fluctia entre Oy 1.

Por lo tanto, genéricamente, A es el conjunto de todos los x € X, cuyos
grados de pertenencia estan comprendidos entre 0 y 1. En estricto sentido A es un

conjunto difuso:

»

Atributo a

I
x3 x5 x9 x7 x1

Fig.#27: Representacion gréafica del conjunto difuso A.

En determinados estudios puede ser muy util identificar los
elementos de A cuyo grado de pertenencia esté ubicado en un rango mas
pequefio del convencional [0,1], ello genera un subconjunto de A y como A es un
conjunto difuso, el subconjunto de A resultante (A’) se tipifica como subconjunto

difuso de A. Graficamente:
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zona de interés A”

Ll ‘

Atributo a

X7 X3 x1 x20x5 x9

Fig.#28: Representacion grafica del conjunto difuso Ay el
subconjunto difuso A".

Luego: X = {x1, x3, x5, x7, x9, x20}
A = {x1, x3, x5, x20}

A= {x3, x20}

Dentro del contexto de variables difusas, a nuestros datos le podemos
aplicar todas las propiedades que hasta ahora hemos detectado, aun cuando
pocas de ellas nos llevan o nos acercan hacia nuestro objetivo; seguimos
buscando dentro de la logica difusa otras sendas posibles para disefar los

modelos que nos interesan.

Debido a la naturaleza vaga del valor de los diversos atributos que
caracterizan a un individuo, acogeremos lo planteado en Trillas, Delgado, Vila,
Castro, Verdegay, Moraga, Cuena, Gutierrez, Ruiz [62], de manera de difusoficar

los componentes del modelo (M1).
Sean los conjuntos: C: Competencias.

H: Habilidades.

N: Necesidades.
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Y supongamos que para un rol determinado se requiere
C={b,t,co,i,0}
H={1, 2,3, ...,33, 34}

N={e, a, p, I, X, ¥, mg, me, mi, mex, mc, ml}

Dado que cada individuo exhibe valores de: C(b), C(t), ..., C(0), y
considerando que el valor de C(b) presenta cierta incertidumbre, al igual que C(t) y
C(0), su magnitud resulta vaga o borrosa; luego se hace necesario crear un

subconjunto difuso para C(b), otro para C(t) y asi sucesivamente otro para C(0).
Sea X el conjunto de todos los individuos en estudio, y sea CB el

subconjunto difuso de todos los individuos de X que cumplen C(b), con algun

grado de pertenencia. Se puede entonces formular:

Existe la funcién pce: X = [0, 1]

Luego: CB = {(xi, ai), V Xi € X, ai € [0, 1]}

De igual forma se puede expresar CT como el subconjunto difuso de todos
los X que cumplen C(t) con algun grado de pertenencia, como:

CT ={(xi, ai), V xi € X, ai € [0, 1]}

Lo mismo se puede expresar para:. CCO que cumplen C(co), Cl que
cumplen C(i), CO que cumplen C(0); de la misma forma se puede proceder con H
y N, ello genera los subconjuntos difuso de X: H1, H2, ..., H33, H34, NE, NA, ...,
NMC, NML; respectivamente.

En general, la caracterizaciéon difusa de los individuos que pertenecen a X,
en términos de: competencias, habilidades y necesidades (C, H, N), se denota por

F(X).
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Del modelo conceptual (M1) se pueden caracterizar los roles genéricos de
“‘DIRECTOR” y “DIRIGIDQ”, los cuales corresponden a subconjuntos de F(X)

(subconjuntos de los subconjuntos difuso de X), lo cual se denota por:

DIRECTOR(X) = {C, H1, H3, H4, H5, H6, H9, H10, H13, H16, H19, H20,
H21, H22, H23, H24, H26, H27, H28, H29, H30, H32, H33,
H34, NA, NP, NR, NY, NMG, NMI, NML}

DIRIGIDO(X) = {C, H2, H7, H8, H9, H11, H12, H13, H14, H15, H17, H18,
H22, H25, H31, H33, NE, NA, NX, NME, NMEX, NMC}

lo que conceptualmente quiere decir que:

- Sera director todo aquel individuo que exhiba algun grado de
pertenencia a cada uno de los subconjuntos difuso que pertenecen al subconjunto
difuso DIRECTOR(X).

- Sera dirigido todo aquel individuo que exhiba algun grado de
pertenencia a cada uno de los subconjuntos difuso que pertenecen al subconjunto
difuso DIRIGIDO(X).

Veamos algunas caracterizaciones de los miembros de X, recordemos que:
X = {pl, p2, p3, ... ,pn}, es decir n personas distintas; en este caso

ejemplificaremos con n = 6. Sean:

CB={(p1, 0.5), (p2, 0.4), (p3, 0.6), (p4, 0.3), (p5, 0.6), (p6, 0.8)}
CT={(p1, 0.6), (p2, 0.3), (p3, 0.7), (p4, 0.4), (5, 0.6), (6, 0.3)}
Cl ={(p1, 0.6), (p2, 0.5), (p3, 0.2), (p4, 0.6), (p5, 0.4), (p6, 0.5)}
H1={(p1, 0.7), (p2, 0.6), (p3, 0.8), (p4, 0.3), (p5, 0.9), (p6, 0.2)}
H2={(p1, 0.8), (p2, 0.4), (p3, 0.5), (p4, 0.8), (p5, 0.4), (p6, 0.6)}
NE={(p1, 0.2), (p2, 0.7), (p3, 0.3), (p4, 0.7), (p5, 0.3), (p6, 0.7)}
NP={(p1, 0.6), (p2, 0.3), (p3, 0.8), (p4, 0.5), (p5, 0.7), (p6, 0.3)}
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NX={(p1, 0.3), (p2, 0.7), (p3, 0.5), (p4, 0.8), (p5, 0.4), (p6, 0.7)}
NY={(p1, 0.8), (p2, 0.4), (p3, 0.9), (p4, 0.3), (p5, 0.8), (p6, 0.5)}

Con el proposito de obtener DIRECTOR(X) y DIRIGIDO(X), es necesario
aplicar, de la l6gica difuso, algunas propiedades y teoremas.

aplicaremos el teorema de “Representacion” con la funciéon a-corte, para
cada uno de los subconjuntos difuso caracterizados en el ejemplo (CB, CT, CI, H1,

H2, NE, NP, NX, NY). Recordemos que para este caso, se tiene:

Aa ={p € X/ Ma (p) >= a }; fijaremos a en 0.6, luego se tiene:

CBo.6={(p3, 0.6), (p5, 0.6), (p6, 0.8)}
CTos={(p1, 0.6), (p3, 0.7), (05, 0.6)}

Clos ={(p1, 0.6), (p4, 0.6)}

Hloe={(p1, 0.7), (p2, 0.6), (p3, 0.8), (p5, 0.9)}
H206={(p1, 0.8), (p4, 0.8), (6, 0.6)}
NEo.s={(p2, 0.7), (p4, 0.7), (p6, 0.7)}
NPo.s={(p1, 0.6), (p3, 0.8), (p5, 0.7)}
NXo.6={(p2, 0.7), (p4, 0.8), (p6, 0.7)}
NYo.e={(p1, 0.8), (p3, 0.9), (p5, 0.8)}

Para los subconjuntos difuso DIRECTOR(X) y DIRIGIDO(X), de acuerdo
con el modelo conceptual (M1), deberia darse que: Ca, Ha, Y Na se cumplan
simultdneamente, segun como se definieron DIRECTOR(X) y DIRIGIDO(X);
entiéndase que, por ejemplo, al citar Ca, nos referimos a: CBa, CTa, CCQOaq, Cla y
COq; igual cosa ocurre con Ha, y No.

A modo ilustrativo y siguiendo con el ejemplo, supondremos que

DIRECTOR(X) y DIRIGIDO(X) requieren genéricamente de Ca, Ha, ¥ Na, pero en

algunos subconjuntos difuso vinculados a los pardmetros C, H y N,
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respectivamente; todo esto en forma momentanea con el sélo propdsito de ir

identificando el camino de la difusoficacion hacia la generalizacion.

Al hacer validas las definiciones de DIRECTOR(X) y DIRIGIDO(X), sujetas
a lo enunciado precedentemente, podemos identificar los siguientes conjuntos

derivados:

DIRECTOR(X) = {p1, p3, p5}

DIRIGIDO(X) = {p4, p6}

Si retomamos formalmente los subconjuntos difuso DIRECTOR(X) y
DIRIGIDO(X), que son conjuntos de subconjuntos difuso de X, en estricto rigor,
ninguno de los miembros de X del ejemplo, es decir: pl, p2, p3, p4, p5 ni p6, estan

en DIRECTOR(X) o en DIRIGIDO(X), ya que por ejemplo:

e plno tiene pertenencia en: CBos, ..., H306, H4os, ...,. NMLos

e P2 no tiene pertenencia en: CBo.s, CCOos, ..., H70s, ...,. NMCo.s

e p6 no tiene pertenencia en: CTos, Clos, ..., H70s, ...,. NMCos

Analicemos un poco mas la ejemplificacion simulada para X={p1, p2, ...,
p6}. nétese que pl presenta la siguiente situacion:
Hlo6={(pl, 0.7), ...}, H206={(p1, 0.8), ...}

es decir: pl € Xy MH1 (pl) >= o pero también pl € Xy UH2 (pl) >= a,

ademas que: H1 < DIRECTOR(X)

H2 < DIRIGIDO(X), con el agravante de que:
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MH1 (p1) < MH2 (p1), luego cabe preguntarse si:

-1
¢, Convendra aplicar: f (Y) con Y = producto cartesiano de H1 y H2, para

decidir si p1 sera vinculado, finalmente, a DIRIGIDO(X)?.
El principio de “Extension” nos sugiere usar el maximo a, luego la

respuesta a la pregunta es “si.

Recordemos que para el caso en estudio, hasta la fase de disefio del
modelo conceptual M1, decimos:

X ={pl, p2, ..., pn}; con n personas ha ser caracterizadas.
Por otra parte, se crearon los subconjuntos difuso:

DIRECTOR(x): donde estaran las personas que exhiben algun grado de

pertenencia a los subconjuntos difuso asociados a director.

DIRIGIDO(x): donde estaran las personas que exhiben algin grado de

pertenencia a los subconjuntos difuso asociados a dirigido.
La condicién de pertenencia establece:

Para que p sea considerado director, debe darse que:

1) (,a),VpeX ael0l],a>0,V adeltipo ucs, LcT, Lcco, L, Lico,
LLH1, LLH3, LLH4, LHS, [LH6, LLHO, LLH10, LLH13, LLH16, [LH19, LLH20, [LH21, LIH22, [LH23, LLH24, [LH26, LLH27,
[LH28, LLH29, LLH30, LLH32, LLH33, LLH34, LINA, LINP, LINR, LINY, LLNMG, LANMI, LINML.

Para que p sea considerado dirigido, debe darse que:
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(2) (p,o) , VpeX ael0l], a>0,V adeltipo pce, UcT, Ucco, Lcl, Hco,

WH2, LH7, LH8, UH9, H11, |LH12, LLH13, [LH14, [IH15, [AH17, [AH18, IIH22, IH25, LLH31, LH33, LINE, LINA,

ILNX, LINME, LINMEX, LINMC.

Por otra parte, el proceso de eleccién, genéricamente puede obedecer al

siguiente criterio:

Dado (p,a) , V p € X, a >= a-corte o

Elegidooa={p € X/ H o (p) >=a}

Ademas deberia darse que: f(Director(x)) = 0, f(Dirigido(x)) = 0, para aplicar
el criterio de eleccién; con f definido como una aplicacion del producto cartesiano

de los subconjuntos difuso que e Director(x) y Dirigido(x), respectivamente.

Hasta ahora hemos visto que a través de propiedades como: union e
interseccion y utilizando el teorema de representacion, es posible crear
subconjuntos difusos que contemplan a los individuos que cumplen ciertas
caracteristicas especificas, por esta via nos estamos acercando a nuestro

objetivo. Sigamos explorando los caminos de la l6gica difusa.

3.3. Hacia el Aprendizaje Inicial con Variables Difusas:

Trataremos ahora de encontrar un camino para lograr el aprendizaje
necesario tal que: “para una caracterizacién de un individuo, se pueda establecer

si es candidato a director o dirigido”.

Desde el punto de vista de un sistema experto, bastaria con que se

cumpliesen las condiciones (1) para director o (2) para dirigido.
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Exploraremos de Trillas, Delgado, Vila, Castro, Verdegay, Moraga, Cuena,
Gutierrez, Ruiz [62], el camino de: “Un modelo matematico para el razonamiento

con predicados vagos”.

En nuestro caso U corresponde a la muestra de personas X = {p1l, p2, ...,
pn}; Px corresponderia a las personas que cumplen las restricciones (1) o (2)

respectivamente.
Por ejemplo: (P3_, r3cs) / r3cs 2 @ —corte
es decir: (p3 € X; p3 es verdadero), luego Max u (p3 ) = a3 0
CB CB CB

Maxt (p3 )=a3
CB CB

De igual forma: si (p7 , a7 )/ a7 <a-corte
NME NME NME

decimos que pu (p7 )=1-a7 ot (p7)=1-a7
F NME NME F NME NME

Pero sabemos que en el caso de (pi, ai), V pi € X, ai =2 [0,1] ; i puede estar
muy cerca de 0 o muy cerca de 1, lo que en términos de razonamiento de
predicados vagos, se podria expresar, por ejemplo: para la competencia basica,

como.

2

pm@P)= @E)] o p (E)=V (P
CcB CcB CB+- CcB

Por ejemplo, si: (ps € X; ps es verdadero), (ps € X; ps es verdadero),
NY NP
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(ps € X; ps es verdadero); (p23 € X; p23 es verdadero),
NA NY

(p23 € X; p23 es verdadero), (p23 € X; p23 es verdadero)
NP NA
es claro que al momento de seleccionar, se pueden aplicar funciones como Min

y/o W, sobre:

as y o2z ¥ T (u (ps), p (p2s))

NY NY NY NY

as y az ¥ T (u (ps), u (p23))

NP NP NP NP

as y az ¥ T (u (ps), u (p23))

NA NA NA NA

Este camino es 0til cuando intentamos obtener conocimiento nuevo a partir
de los datos inicialmente disponibles, mas especificamente, cuando ingresa un
individuo nuevo y queremos saber si estaria 0 no dentro de cierta familia de datos
(cierto subconjunto difuso), pero no nos lleva a cuantificar el rendimiento; luego, no

continuaremos explorando esta via.

Veamos otro camino posible.

3.4. Hacia la Construccion de Relaciones de Implicacion:

En la busqueda por obtener conocimiento nuevo a partir de los datos
inicialmente disponibles, surgen las relaciones de implicacion; ellas

conceptualmente tienen la forma de:
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Si (situacion #1) entonces (situacion #2) o
Si (situacion #1) - (situacion #2)

Cuando asignamos a situacion #1 el hecho de que un individuo x e X
presenta sus u; V j=1,..., total de atributos de interés para un cierto proposito,
resulta interesante averiguar si es posible inferir algo (situacion #2), mas alla de
que x, es miembro de un determinado subconjunto difuso ssi u;>a—corte y u;

e [0,1], Vj.

El caso mas interesante se encuentra cuando situacion #2 se hace

corresponder a un rendimiento laboral > indice aceptable.

A continuacion exploramos el camino de las relaciones de implicacion,

esperando encontrar aportes que nos conduzcan a nuestro objetivo.

Al ejemplificar “pz2o tiene bastante NML y p14 tiene baja NMEX” como:

po (p20p12) =T (. (p20), p (p14) )

G.P NML G NMEX P

lo que por leyes distributivas, T = (Min, Max) y por leyes no-contradiccion y 3°
excluido, T = (Max (0, Sum — 1), Min (1, Sum))

En otra ejemplificacidn como: (p2 tiene poca NMEX y p2 tiene mucha NY) y (p7

tiene mucha NMEX y p7 tiene poca NY); lo podriamos escribir como:

(P2, p7) = T(T (u P2, (P2), T (w (P7), . (p7))), de lo cual
(P.G).(G.P) NMEX P NY G NMEX G NY P

podriamos adelantar que: p2 seria director, p7 seria dirigido; pero seria interesante

poder establecer: “si p7 es dirigido, entonces p2 es director”.
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Veamos que ocurre Si:

pu  (p1o)=03,n (p4)=08;p (pw0)=0.7,pun (ps)=0.2

NMEX NMEX NY NY

Segun la implicacion de Zadeh: u (p10, p2) = Max (1 — 0.3, 0.8) = 0.8 = p4
NMEX P'+Q
[lo que representa a: “Si pio no cumple NMEX, entonces ps cumple con

NMEX; verificAndose que ps cumple]

1) (p10, pa) = Max (1 — 0.7, 0.2) = 0.3 = p1o
NY P+Q

[lo que representa a: “Si pio no cumple NY, entonces ps cumple con NY;

verificAndose que no es cierto que pio no cumple]

Segun la implicacion de Lucksiewicz:

u (p10,p4) = Min (1,1 - 0.3+ 0.8) = 1.0 =» p1o
NMEX P'+Q

u (po,p4) =Min (1,1 -0.7+0.2 )=05=> p4
Q

NY P+

Como es logico suponer, p1oy p4 fueron evaluados en forma independiente,
en términos de los factores: NMEX y NY respectivamente; de hecho, segun Zadeh
se selecciona a quien cumple en mayor medida el grado de pertenencia, pero
Lucksiewicz no descarta que los pi que exhiben menos grados de pertenencia
puedan ser utiles, ya que hay otros factores en juego; recordemos que la
clasificacion para uno u otro subconjunto difuso tiene asociados varios factores o
variables y por lo tanto talvez seria conveniente estudiar algin porcentaje de

ponderacion (peso relativo) para cada uno de los factores involucrados.
Volvamos sobre el ejemplo reciente:

Dados:p  (p10)=0.3,u (p2)=0.8;pun (pw0)=0.7,pu (p2)=0.2

NMEX NMEX NY NY
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esto nos revela que: “pio es director, entonces p4 es dirigido”, pero
“p1o es director poco autbnomo”, habria que averiguar si

“pa es dirigido poco autbnomo”??

NOTA: P referencia a ser director, Q referencia a ser dirigido.

De la implicacion de Mamdani, con T = Min, obtenemos:

M (p10.p4) =Min (. (p10), 1 (p4))

Direct/Dirig Direct Dirig

Pero no disponemos de un a concreto para establecer director, ni un
concreto para establecer dirigido; a continuacion le asignaremos ciertos pesos

relativos a los factores involucrados:

Director: NY - 60% y NMEX - 40% , con corte de 0.5 o superior.
Dirigido: NY - 40% y NMEX - 60% , con corte de 0.5 o superior.

Esta definicion de pesos relativos, nos lleva a calcular el grado de
pertenencia que pi tiene con los subconjuntos difuso director y dirigido

respectivamente.

p (p1o)=054,u (p2)=044;un (pw)=0.46,u (p2)=0.56

Direct Direct Dirig Dirig

Al retomar el predicado compuesto “pio es director, entonces p4 es dirigido”,

en términos de:

1) Mamdani, resulta:

B (P20,p4) =Min (p (p10), n  (P4))
Direct/Dirig Direct Dirig
= 0.54 [que referencia a p1o]
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2) Willmot, resulta:

B (P10, p4) = Max (1-p  (p10), Min(n  (p10), . (P4))

Direct/Dirig Direct Direct Dirig

= Max(1- 0.54, Min(0.54, 0.56)) = Max(0.46, 0.54)

= 0.54 [que referencia a p1o]

3) Gddel, resulta:
u (p10, p4) = {1, si 0.54 <= 0.56; 0 0.56, si 0.54 > 0.56}

Direct/Dirig
=1 [que referencia a p1o]

4) Goguen, resulta:
u (p10, p4a) = {1, si 0.46 = 0; Min (1, (0.56/0.54), cuando 0.54 > 0}

Direct/Dirig Direct Dirig
=1 [que referencia a p1o]

Como de Mamdani se obtuvo:

H (p10.p4) =Min (p (p10), p (P4))
Direct/Dirig Direct Dirig
= 0.54 [que referencia a p1o]

incorporando la teoria del control borroso, se tiene:

B (P20,pa) =Min (p (p0), u  (p4))
Direct/Dirig Direct Dirig
=Min(p (p10), 1-p (p4))
Direct Dirig

= Min (0.54, 1 — 0.56)
= 0.44 [que referencia a p4]

comou  (pio) = 0.54; p4 es dirigido

Direct
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Veamos lo que ocurre cuando existen mas pi € X.

Seanip  (p0)=03,un (po)=08,u (p7)=0.6;

NMEX NMEX NMEX
p (p0)=0.7,p (p4)=0.2,p (p7) =0.5
NY NY NY

Si aplicamos las ponderaciones usadas precedentemente, se obtiene:

u  (p1o)=054,u (p2)=044,u (p7)=0.54;

Direct Direct Direct
u (p0)=0.46,un (ps)=0.56,u (p7)=0.56
Dirig Dirig Dirig

en este caso vemos que pio seria director, ps seria dirigido y p7 también podria ser

director; en estas condiciones se puede escribir el Modus Ponens:

“p1o es director y p4 es dirigido” [regla], ademas

“p7 es a lo menos dirigido” [dato observado]; es decir:

0 m ((p10, p4), p7) = Min(u (P10, pa), . m(p7)) =

(Direct+- Dirig) Dirig Direct+- Dirig Dirig

=Min (Min(w  (p10), u (P4)), u  m(p7)) =

Direct+- Dirig Dirig

2

=Min (N (pw) , (L —pa) , (1 = p7) )

pero: p m (P10, pa) = Min(p  (p10), p  m(pa))

Direct . Dirig Direct Dirig

= Min (p1o, (1 — p42))
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= Min (0.54,0.1936) ;

gue corrobora que ps es a lo menos dirigido; recordemos que pio es

verdadero, como también lo es Min (plo,(l—p‘l)zj.

2 2

Luego: Sup Min(Min(p1o, (1- p4) ), Min(\ (p10), (1 — pa), (1 —p7) ) =

Sup Min(pao, (1- p4)2 , (1 - p7§ )=Min (1,1, (1- p7)2 )=(1- p7)2=

=u  mp7=p7esalomenos muy pequeiio o a lo menos dirigido.

Dirig

Para el caso genérico de M1, es necesario establecer cierto peso para cada
uno de los factores que condicionan el pertenecer a Director(x) o Dirigido(x),
donde:

1 (pi,w, V pi € Director(x), ai = [0,1]

A

2) u (pi, i), V pi € Director(x), aj = [0,1]

B

A través de la “Regla Composicional de Inferencia (RCI)”, se busca

establecer:
Modus Ponens: Si pi es A, entonces p; B [regla]
pies A’ [premisa]
pies B [conclusidn]

Notemos que la regla corresponde a una afirmacién compuesta, lo que se

denota por:
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pooPLp), =T (), () =T*(2-p(pi), v (pi)) [16]

A+B A B A B

Por la via de reglas u se tiene:
PIQ

T(u pi, u (pi, pi)) <= (pj)

A A/B A

De [15]: T(u pi, o (Pi, pi)) <=T(u (P), v (PiP)) <=1 (pi)

A* A/B A A/B B

Sup T(w (pi), v (Pi, Pi)) <= w1 (pi)

A* AB B

Como p(pj) = Sup T(n (p), 1 (pi,pi)), verifica que:

A* A,B

u (pi) <= p (pi), entonces p (pj) <= p (pj)
B B B
=> pj es a lo menos B’

A pesar de que la construccion de relaciones de implicacion no nos
acerca a nuestro objetivo, si pudimos detectar la necesidad de disponer de
“pesos relativos” para cada uno de los factores involucrados en un analisis
concreto, esta ventana en la exploracion sera clave para continuar nuestro

camino.

3.5. Foco de la Fuzzificacion:

Resulta conveniente enfatizar a qué tipo de datos se estd aplicando la
fuzzificacion, recordemos que la naturaleza de los datos que conforman el estudio
de interés, evidencian que: “un conjunto de individuos observados, exhiben

valores propios en cada uno de los atributos en estudio, siendo los mismos
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atributos medidos en todos los individuos de la muestra”; esta precision deja claro
que la fuzzificacion estd vinculada con los atributos, dado que estos manifiestan

diversos grados de pertenencia.

Sin duda que surge la pregunta: “¢Se intenta modelar individuos con
atributos difuso o atributos difuso de un cierto tipo para los individuos de una

muestra?”; esta pregunta amerita evaluar las ventajas y desventajas de cada caso.

Cuando aplicamos el modelo conceptual (M2), podemos orientar su lectura
desde 2 perspectivas:

- A partir de identificar el perfil predominante de un individuo, deducir en
que rol tendra el mas alto rendimiento.

- A partir de un rol concreto con su correspondiente rendimiento deseado,

determinar cual sera el perfil que debe predominar en los potenciales candidatos.

Desde el punto de vista del proceso de fuzzificacion, en el primer caso nos
referimos a estudiar individuos con parametros difuso; mientras que en el segundo
caso nos referimos a estudiar parametros difuso de un cierto tipo para un potencial

grupo de individuos.

Para los efectos de esta tesis, nos interesa estudiar individuos con
parametros difuso, con el propdsito de establecer cual sera el rol que aprovecha

mejor su potencial y cual seré su rendimiento laboral més probable.

Cuando se estudia la conducta de un individuo en el trabajo, es posible
advertir que exhibe patrones conductuales caracterizados por diversos atributos,
particularmente, manifiesta todos los factores o variables elementales que se
incluyen en esta investigacion, asociados a: habilidades, competencias y
necesidades; sin embargo, el valor de cada variable elemental es distinto de un
individuo a otro, incluso para un mismo individuo en roles distintos, estos valores

son diferentes; en general, decimos que el atributo especifico esta presente en el
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individuo, pero no se tiene certeza de tal valor, a lo mas se admite un grado de

cercania o pertenencia.

El establecimiento del perfil predominante se centra en los atributos que
caracterizan al individuo y no en ciertos atributos tipo; el hecho de que para un
cierto rol especifico interesen algunos atributos, no implica clasificar los atributos,

mas bien se busca clasificar individuos.

Por ejemplo: Sea una muestra de 3 individuos caracterizados en 5

atributos:

X={x1,x2,x3}

1= (0.5a1,0.3a2: 0.643:0.724:0.845)
X2 = (0.251,0.942:0.7223,0.61a4:0.59a5)
X3 = (0.45410.422:0.923, 0.844:0.7545)

Si a—corte se establece en 0.40 y se definen:
A:{(Xuﬂ”)/l =1113/VJ = a.]_’ a3’ a.5 }
B:{(Xliﬂ”)/i :1,---,3/Vj = a21a31a4}

C:{(Xl’ﬂ”)/i :1,,3/Vj = 3.11 a41a5}

Podemos determinar:

A={xy, X3}
B={xz X3}
C={xy X3}

Esta clasificacién de individuos nos resulta util para identificar quién(es)

es(son) candidato(s) apto(s) para cierto(s) propésito(s).
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3.6. Conclusion:

A través de la individualizacién y representacion, como datos difusos,
las 3 macro variables son expresadas como conjuntos que agrupan las variables
elementales asociadas a ellas; el proceso de fuzzificacion se inicia al identificar
cada una de estas variables o atributos elementales, estableciendo que ellos
adoptaran valores del tipo grado de pertenencia, donde O representa la total

ausencia del atributo y 1 representa la total presencia de dicho atributo.

Una primera aproximacion al modelamiento de las caracteristicas
(cualidades) de los individuos bajo analisis se obtuvo al utilizar el modelo
conceptual (M2), definiendo los subconjuntos difuso DIRECTOR(X) vy
DIRIGIDO(X); sin embargo, no basta con establecer los atributos que deben
cumplirse para que un individuo sea clasificado en un cierto subconjunto
(subconjunto difuso), para asegurar que los atributos tengan cierto peso, se aplica
el concepto a-corte del teorema de representacion de Zadeh. Luego se recurre a
la propiedad de interseccion, lo que también esta avalado por el operador producto
(Zadeh, Mamdani), de esta forma los subconjuntos difuso resultantes contienen a

los individuos “con mas altos indices” en los atributos requeridos.

Los conectivos légicos y en particular las normas triangulares o t-
normas, permiten analizar hasta que punto el operador producto es en si la
herramienta mas adecuada parta encontrar el “mejor subconjunto difuso” que
represente a los individuos “mejor calificados”, ya sea para un cierto nivel de

rendimiento esperado y/o un determinado rol especifico.

Al estudiar las potenciales relaciones de implicacion surge la
necesidad de disponer de un “peso” o “importancia relativa”, conjuntamente con un
a-corte como valor minimo aceptable; en estas condiciones, es posible obtener
conocimiento nuevo a partir de ciertas reglas; recordemos que todo comienza

reconociendo y representando el valor de cada atributo:
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H atributo. (pi) = a y la definicion de un subconjunto difuso tipo:

Rol; (p); donde estaran contenidos todos los p,cuyos atributos; cumplan

con o-corte, pero habran ciertos atributos; que lo caracterizan.

Es claro que un gran desafio lo constituye el hecho de que al
constatar que el perfil de un cierto individuo nos lleva a un “rol apto” que no
corresponde con el rol en actual ejercicio, cabe preguntarse si: “¢ El individuo sera
o no transferido de rol?”, “4Qué se podria cambiar en el individuo para que
alcanzara el desempefio esperado?”, la respuesta a este tipo de interrogantes

estar4 en manos de los directivos de la organizacion bajo andlisis.

La experimentacion con las relaciones de implicacion nos lleva hacia
la obtencion de conocimiento nuevo, aplicable cuando requerimos establecer si un
nuevo individuo debe o no estar incluido en cierto(s) subconjunto(s) difuso
especifico(s) para algun propésito puntual.

Queda claro entonces que aplicando: el teorema de representacion, las

propiedades de la interseccion, los conectivos légicos e incorporando pesos

relativos, estamos en la senda de la cuantificacién que nos interesa.
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CAPITULO 4:

MODELAMIENTO DEL RENDIMIENTO LABORAL POR MEDIO DE
OPERADORES DE AGREGACION.

4.1. Introduccion:

Con el proposito de alcanzar mayor conocimiento, a partir de los datos
inicialmente disponibles (regla(s) basica(s) y algun(os) dato(s) aislado(s)),
incorporaremos la utilizacion de operadores, ello permitira agregar informacién a la

ya conocida.

Notemos que los operadores basicos involucrados son: union, interseccion

y compensacion.

Hasta este momento hemos representado en forma difusa los distintos
atributos vinculados con los subconjuntos difusos que caracterizan los roles
clasicos de una organizacién, pero aun falta disefiar un modelo que permita
mensurar el rendimiento laboral mas probable, a partir del perfil predominante de

un individuo.

Del modelo conceptual (M2) queddé en evidencia que los atributos
vinculados a los roles en los distintos niveles organizacionales demandan
diferentes importancias relativas, ello nos llevd a contemplar la utilizacion de
“ponderaciones”; sin embargo, es necesario encontrar alguna forma de traspasar

estas ponderaciones desde los atributos elementales hacia las macro variables.

La utilizacion de ponderacion lleva asociado el hecho de que un atributo con
grado de pertenencia bajo sea “premiado” en desmedro de otro atributo con grado
de pertenencia alto, cuya ponderacion sea baja; la l6gica difusa provee algunos

operadores que intentan superar esta deficiencia.
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Como se busca agregar conocimiento a partir de ciertos datos inicialmente
disponibles, un buen camino de exploracion comienza a partir de los denominados
“operadores de agregacion”, presentes en diversos desarrollos de sistemas

inteligentes.

Especial interés presenta la utilizacion de operadores de agregaciéon que
contemplen importancias o ponderaciones relativas, como es el caso de los

operadores “OWA” que postula Yager [69].

Como se menciond en el capitulo #3, los atributos de naturaleza vaga
requieren ser tratados como difuso, lo cual significa que existe una forma de
cuantificar su grado de cercania o pertenencia respecto de un valor concreto, para

nuestros propadsitos referenciaremos estos datos como: “difuso cuantificable”.

A partir de: Klir y Folger [28]; Tizhoosh [60]; Modave y Kreinovich [47];
Espinosa y Vandewalle [26] y [25]; Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, Martinez
[15]; Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, Verdegay, Vila [16]; Herrera, Lépez,
Mendafa, Rodriguez [35]; Delgado, Verdegay, Vila [17]; cabe considerar que
frente a atributos vagos, por tanto difuso, para los cuales no se dispone de alguna
forma para cuantificar su grado de pertenencia respecto de un valor concreto, sélo
se sabe que estd en algun punto de un intervalo; en estas condiciones,
Unicamente es posible asociar dicho atributo con algun distintivo del intervalo

aludido, este distintivo se conoce como: “etiqueta linglistica”.
Si centramos la atencién en los valores difuso que solo pueden ser
asociados a etiquetas linglisticas, los podriamos referenciar como: “difuso

cualificable” o “difuso cualitativo”.

A partir de la funcionalidad del operador OWA y sus propiedades, surge el

operador LOWA (OWA lingtiistico), permitiendo calificar a un individuo a partir de n
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atributos del tipo “difuso cualitativo”; el operador LOWA selecciona la etiqueta mas

representativa para el individuo, siendo esta salida el conocimiento nuevo.

Un tema que debera ser abordado es el que establece que los pesos o
importancias relativas de las macro variables serian distintos para diversas
familias de rendimientos laborales asociados con los roles, en funcion del nivel

organizacional en el cual esta inserto cada rol.

A través de la utilizacion de los operadores OWA es posible encontrar una
forma de calcular la importancia relativa de cada uno de los atributos elementales
asociados a las 3 macro variables, en este caso se trabaja directamente sélo con
los atributos ligados linealmente con el rol de interés.

Resulta crucial disponer de una muestra de individuos cuyos rendimientos
laborales sean considerados altos por las empresas que los cobijan, a partir de
ellos se calculan las importancias relativas de las macro variables en estudio en

esta tesis.

Una vez afinado el modelo de cuantificacion del rendimiento laboral, es
necesario tener algun indicador que permita saber que tan cerca estan los
atributos elementales de sus importancias relativas supuestamente

representativas, es aqui donde entra la Integral de Sugeno.

La medida difuso, como lo ilustran: Tizhoosh [60] y Dennebers and
Grabisch [18], permite obtener una cuantificacion que representa la importancia
relativa de un grupo de atributos, luego de realizar una suerte de convergencia de

importancias o ponderaciones individuales.

Al calcular la Integral de Sugeno para un individuo en un rol concreto, se

logran dos cosas: saber la distancia que sus atributos tienen con respecto a sus
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importancias relativas, pero también se logra establecer que tan apto esta ese

individuo para ejercer el rol al cual se le ha calculado el rendimiento laboral.

4.2. Uso de Relaciones de Implicacion:

Dentro de los objetivos metodolégicos, se busca el camino que
permita obtener tanto nuevas consecuencias como nuevas reglas del tipo GMP,

como por ejemplo:

Six es A entoncesv es D [Regla]
dado quevesZ [Dato]
consecuencia xesZ [Consecuencia]

Sea (Rendimiento Laboral) RL = {insuf, a veces insuf, sufic, mas que suf,
optimo, excelente}, lo que se puede asimilar a:
RL = {0, 1, 2, 3, 4, 5}; incluso se podria expresar los valores de RL

como.

0: Menos falso o (1—u)2

1: Falso o (1-u)
2: Mas o menos falso o V(1-u)

3: Mas o menos verdadero o Vu

4: Verdaderoo u

5: Mas que verdadero o u2
Recordemos que RL = F(h, c, n), luego podemos expresar:

Si(xesH)y(xesC)y (xes N) entonces RLes 5,V x € X
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Haciendo referencia a:
x es H como H(x)
x es C como C(x)
x es N como N(x); podemos definir Z(x) = H(x) n C(X) n N(x), ello da paso

a: Si x es Z entonces RL es 5.

También podemos expresar:
Si(xesH)y (xesC)entonces RL es 3
Si(xes H)y (xes N) entonces RL es 2

Si(xes C)y (x es N) entonces RL es 2

En términos de subconjuntos difuso y haciendo uso del operador
interseccion, tenemos:

Z(x) =H(X) N C(x) N N(x)

QS(X) = H(X) n C(x)

QN(x) = H(x) N N(x)

SN(X) = C(X) N N(X)

Luego disponemos de las siguientes reglas:
R1: Six es Z entonces RL es 5

R2: Six es QS entonces RL es 3

R3: Si x es QN entonces RL es 2

R4: Si x es SN entonces RL es 2

Otros casos RLesO

De las reglas anteriores, resultan directos los GPM:

De [R2]: Si x es QS entonces RL es 3
yxesN
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yxesC

yxesH

Tabularmente se tiene:

Hx) | C(x) | Nx) | RL5 |RL3 |RL2

P P P P O O O O
P P O O R B O O
P O P O FP O L O
P O O O O O © O
O P O 0O O O o O
©O O r O Fr O O O

Fig.#29: Rendimientos laborales obtenidos como conocimiento nuevo.

Al utilizar las relaciones de implicaciéon, los subconjuntos difuso pasan a
representar condiciones que sustentan las reglas; por ejemplo, al decir que “x es
A” estamos diciendo que existe algun x € X tal que cumple con los requisitos o
condiciones para ser considerado miembro del subconjunto difuso A; de la misma
forma, al decir que “si x es A entonces y es B” estamos refiriéndonos a que tanto x

como y presentan atributos que coinciden o cumplen con condiciones que son una
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requisito de la otra, ello significa que previamente tanto x como y han sido
evaluadas precedentemente para determinar si efectivamente cumplen con las

condiciones sefialadas, las que también deberian coincidir con que:

Hxj y Hyj son =2 g —corte

A pesar de que anteriormente habiamos sefialado que las relaciones de
implicacién no nos llevan a la cuantificacion de lo que andamos buscando, ello nos
obliga a considerar otras situaciones o propiedades que si tienen que ver con el
tema de agregar informacion; recordemos que estamos trabajando con
subconjuntos difusos y por lo tanto existe un proceso de clasificacion, el cual lo
hemos interpretado también como “detectar condiciones convergentes”, lo que se

puede asimilar a cumplir requisitos copulativos.

En los capitulos anteriores ya surgio la necesidad de disponer de pesos
relativos asociados a los atributos involucrados en cualesquier clasificacion, a
continuacion experimentaremos con esta instancia para avanzar en la

cuantificacion deseada.

4.3. Exploracion por la Via de Pesos Relativos de Cada Atributo:

Al acoger la necesidad de disponer de pesos relativos asociados a los
atributos, estamos admitiendo que todos los atributos no tienen igual importancia
al momento de aplicar algun proceso de clasificacién; sin embargo, algunos
operadores no consideran estas importancias o pesos relativos al instante de

discriminar algiin xj € X, en funcion de los valores de ; respectivos.

La puerta de entrada a las clasificaciones que nos son Utiles para nuestro
proyecto, puede estar en la aplicacion de las propiedades difuso: interseccion,

unién y promedio.
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Tomaremos una muestra de 5 individuos que ya cumplen con la condicion

minima de presentar un My 2 a—corte s €S decir, sus atributos presentan grados

de pertenencia relevantes para ser considerados en algun subconjunto difuso

inicial.

Con el propésito de experimentar en forma simplificada, asumiremos que
para cada uno de los 5 individuos de la muestra se dispone de los atributos
genéricos de: competencia (C), habilidad (H) y necesidad (N), aun cuando ya

sabemos que estas variables son grupales.

Por otra parte, ya habiamos convenido en que son los atributos quienes
seran fusificados.

Sea X = {x1, X2, X3, X4, X5} y sean los subconjuntos difuso

H = 0.2/x1, 0.6/x2, 0.4/x3, 0.3/x4, 0.7/xs
C =0.1/xa, 0.4/x2, 0.7/x3, 0.2/xa, 0.3/xs
N = 0.0/x1, 0.3/x2, 0.5/x3, 0.6/x4, 0.1/xs

Recordemos que:
T. (a,b) =Max{a+ b -1, 0} = Land(a,b)
Sc (a,b) =Min{a + b, 1} = Lor(a,b)

n
T. (a1, ...,an)=Max{ ¥ aj—n+1,0}
i=1

1 -1 n
M(ai, ...,an) = f| --- 2 f(a)

n i=1

Luego: Land(h,c,n) = Z(x)= 0.0/x1, 0.0/x2, 0.0/x3, 0.0/xa, 0.0/xs
Land(h,c) = QS(x)=0.0/x1, 0.0/x2, 0.1/x3, 0.0/x4, 0.0/xs
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Land(h,n) = QN(x) = 0.0/x1, 0.0/x2, 0.0/x3, 0.0/x4, 0.0/xs
Land(c,n) = SN(x) = 0.0/x1, 0.0/x2, 0.2/x3, 0.0/x4, 0.0/xs

Lor(h,c,n) = Z (x)= 0.3/x1, 1.0/x2, 1.0/x3, 1.0/x4, 1.0/xs

Lor(h,c) =QS (x) =0.3/x1, 1.0/x2, 1.0/x3, 0.5/x4, 1.0/xs
Lor(h,n) = QN"(x) = 0.2/x1, 0.9/x2, 0.9/x3, 0.9/x4, 0.8/x5
Lor(c,n) =SN'(x) =0.1/x1, 0.7/x2, 1.0/x3, 0.8/xa, 0.4/x5

Mean(h,c,n) = 0.1/x1, 0.4/x2, 0.5/x3, 0.4/x4, 0.4/xs
Mean(h,c) = 0.15/x1, 0.5/x2, 0.55/x3, 0.25/x4, 0.5/x5
Mean(h,n) = 0.1/x1, 0.45/x2, 0.45/x3, 0.45/x4, 0.4/x5
Mean(c,n) = 0.05/x1, 0.35/x2, 0.6/x3, 0.4/x4, 0.2/x5

Los operadores Land, Lor y Mean nos muestran como se va
discriminando cada uno de los individuos en funcion del valor de sus atributos,
dando origen a subconjuntos mas especificos aun; de esta forma podemos afirmar
que por la via de los operadores basados en las propiedades de interseccion,
unién y promedio, logramos clasificar pero también podriamos cuantificar algun

tipo de indice.
A continuacién, ahondaremos en la experimentacion del uso de

operadores promedio, tras la pista de los pesos relativos a los atributos de interés,

para algun caso dado.

4.4. Determinacion de Pesos Relativos Usando Operadores OWA:

Anteriormente experimentamos con operadores basados en las
propiedades: interseccion, union y promedio; sin embargo, aun cuando estos
operadores son Utiles para clasificar, no incorporan la idea de importancia relativa,

necesidad que fue advertida anteriormente.
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Al no disponer de estudios concretos en las Ciencias Sociales, mas
especificamente en lo referido a la conducta humana, que permitan individualizar
los pesos relativos de los atributos que caracterizan a un individuo en un rol
concreto, es necesario utilizar algin operador que permita inferir dichos pesos a

partir de los atributos medidos, para este propdsito se utilizara el operador OWA.

Para el caso de los operadores OWA, recordemos que:

T n

Sea W = (w1, w2, ..., wn) , tal que wi € [0,1]; con 2 wi=1
i=1

n

F(a1, az, ..., an) = 2 wjbj
=1

Para nuestro caso consideraremos W = (0.05, 0.3, 0.1, 0.35, 0.2),

luego aplicamos F para H, C y N respectivamente.

FH(0.2, 0.6, 0.4, 0.3, 0.7) = 0.05*0.7 + 0.3*0.6 + 0.1*0.4 + 0.35*0.3 + 0.2*0.2
=0.4

Fc(0.1, 0.4, 0.7, 0.2, 0.3) = 0.05*0.7 + 0.3*0.4 + 0.1*0.3 + 0.35*0.2 + 0.2*0.1
=0.275

Fn(0.0, 0.3, 0.5, 0.6, 0.1) = 0.05*0.6 + 0.3*0.5 + 0.1*0.3 + 0.35*0.1 + 0.2*0.0
=0.245

En esta experimentacién aplicamos los pesos promedios ordenados sobre
el grupo de grados de cercania, dentro del mismo atributo, para el conjunto de
individuos de la muestra, todo ello con el propdésito de intentar determinar el peso
relativo que tiene cada atributo; si esta muestra fuese representativa de individuos
que exhiben altos indices de rendimiento laboral, a decir de sus empleadores, los

pesos resultantes se pueden considerar como bastante cercanos a la realidad.
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Noétese que se busca el peso promedio mas representativo para cada una de las 3

macro variables.

W = (w1, W2, Ws, W4, Ws)

[{] V]

H = (a1, a2, as, a4, as) La distribucion asigna pesos
distintos para cada individuo

C = (a1, a2, as, as, as) del mismo atributo.
N = (a1, a2, as", as", as")

Como se dispone de una muestra de individuos, donde cada uno de ellos
exhibe algun grado de pertenencia con los atributos: h, ¢ y n; aplicamos el
operador OWA para ponderar y encontrar el “peso mas representativo” de cada

uno de los atributos.

Luego, genéricamente se tiene:

n

Fu(az, az, ..., an) = 2 wjbnj, establece el peso promedio ordenado de la
j=1 habilidad, V xi € X.

n

Fc(a1, az, ..., an) = 2 wjb¢j , establece el peso promedio ordenado de la
=1 competencia, V xi € X.

n

Fn(ai, a2, ..., an) = 2 wjbnj , establece el peso promedio ordenado de la
j=1 necesidad, V xi € X.

Anteriormente obtuvimos: Fx= 0.4; Fc = 0.275; Fn = 0.245; notemos que:

n n n

2 Wjbnj + 2 wjbe + 2 wjbnj | <= 0; este remanente representa un factor
j=1 j=1 =1 de incerteza, dado que estamos
hablando de conductas humanas.
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De los resultados anteriores postulamos el siguiente modelo de rendimiento
laboral, expresado en funcion de operadores OWA, para el operador de
agregacion F que condiciona dicho rendimiento laboral:

RL=F(h,c,n)

n n n
RL=H*(Y wbn)+C*(X wbeg)+N*(X wijbn)
=1 =1 =1

Para nuestro caso de estudio, corresponde a:
RL = H*0.4 + C*0.275 + N*0.245

Hasta este momento, hemos considerado posible poder
disponer de una muestra de individuos representativos de alguna(s)
organizacion(es) cuyos rendimiento laborales sean considerados altos; por otra
parte, los valores del vector W son generados en forma aleatoria y por lo tanto no
existe una predisposicion para ponderar mas alto un factor de otro; de igual forma,
aun no incorporamos el hecho de que tanto las habilidades como las
competencias y las necesidades son variables grupales que contemplan muchos
factores elementales, los cuales podrian, a su vez, tener distintos pesos a la hora

de ponderar cada una de las 3 macro variables en estudio.
Continuemos afinando el modelo propuesto para

calcular el rendimiento laboral, a través de la inclusibn de los atributos

elementales.

4.5. Modelo Matematico Propuesto Para el rendimiento Laboral:
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El modelo genérico para calcular el rendimiento laboral
esperable de un individuo, luego de los resultados obtenidos anteriormente, toma

la siguiente forma:

Modelo de Célculo del Rendimiento Laboral (MM1)

Rli=Hi * (X wiby) +Ci* (X wjbe ) + Ni * X wjby), Vi=1,..,n;

=1 =1 =1

donde RIi es el rendimiento laboral esperable del individuo xi eX,

del total de n individuos de la muestra bajo estudio.

Fig.#30: Forma general de calcular el rendimiento laboral esperable.

Para nuestro caso de estudio se tiene:

RL:1 = (0.2, 0.1, 0.0) = 0.108 RLz = (0.6, 0.4, 0.3) = 0.424
RLs = (0.4, 0.7, 0.5) = 0.475 RLs = (0.3, 0.2, 0.6) = 0.322
RLs = (0.7, 0.3, 0.1) = 0.387

Hasta ahora se han trabajado los factores elementales vinculados a
las variables macro aplicando funciones de agregacion, sin hacer distinciones
entre una u otra potencial familia de rendimientos laborales; sin embargo, cuando
se asocian los roles especificos para una organizacion, surge la necesidad de
establecer grupos o familias de rendimientos laborales, los cuales pueden
obedecer a la tipificacion clasica de niveles corporativos, esto es: nivel estratégico,

nivel tctico y nivel operacional.
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Aln quedan varios aspectos por resolver antes de considerar que el
modelo propuesto es aceptable, como es el caso de: importancias relativas
efectivas por cada macro variables, inclusion de los atributos vinculados
directamente con un rol concreto. Continuemos avanzando en el proceso de

refinamiento del modelo postulado.

4.6. Optimizacion del Modelo MM1:

Como vimos anteriormente, el modelo MM1 para calcular el rendimiento o
desempefio, esta disefiado pensando en un eventual acercamiento para

establecer el peso de cada una de las macro variables.

n n n

RL=H*(Zwibn)+C*(Zwibc)+N*(Z wbn)
j=1 =1 =1

Este modelo supone que todos los factores o variables elementales tienen
igual importancia relativa, sin vincular el rol al cual estan asociados; por otra parte,
los valores de: H, C y N, corresponden al supuesto grado de pertenencia mas
representativo de los grados de pertenencia presentes en el individuo para: las

competencias, habilidades y necesidades.
Volvamos a retomar la fuzzificacion de las variables, tanto macro como
elementales, asociadas al rendimiento laboral y vinculadas de alguna forma con

un rol especifico. Por ejemplo: para el rol “ingeniero de proyectos”, segun (MTRP),
el perfil predominante esta caracterizado por:

Competencias: CC, CI, CT.
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Habilidades: H1, H4, H6, H11, H13, H14, H17, H18, H21, H23, H25, H27,
H29, H32, H33, H34.

Necesidades: NA, NR, NX, NY, NMG, NME, NMEX, MC, ML.

Sabemos que cada una de estas variables elementales exhibe un grado de
pertenencia, claro esta que cualesquier individuo de una muestra de estudio
(Vx e X, i=1,..n) presenta todos los factores elementales, pero centraremos

la atencidén en aquellos xi que caracterizan al rol de interés:

X={(x,w)/i=1...nlj=1,...k/w=>[0,1]}

Donde: n & Cantidad de individuos en la muestra.
k >Cantidad de atributos o factores elementales que caracterizan
al individuo.

u = Grado de pertenencia de un atributo o factor elemental.

Como X es un conjunto difuso, cualesquier A, B < X también seran
conjuntos difuso pero formalmente les corresponde la denominacion de
subconjuntos difuso; luego podemos sefalar que V x que cumpla con la
caracterizacion de perfil predominante de un ingeniero de proyectos (IDP),

pertenece a un subconjunto difuso especifico.
Genéricamente se tiene:
IDP ={(xi, ui)/i=1,..,n/V j=CC, Cl, CT, H1, H4, H6, H11, H13, H14,

H17, H18, H21, H23, H25, H27, H29, H32, H33, H34, NA, NR, NX, NY, NMG,
NME, NMEX, MC, ML }; ¥ x e X, V w = a e [0,1] } [21]
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El valor del grado de pertenencia del atributo j para el individuo i (u; ) debe
ser lo suficientemente alto como para asegurar que el atributo esta presente con

cierta nitidez, luego el valor minimo sera un cierto a-corte, por lo tanto:
wi=a € [0,1], a >= a-corte
Se podria suponer, dados los estudios cualitativos de las Ciencias del
Comportamiento Humano, que un valor razonable para a-corte es 0.6 0 superior.
De [21] reconocemos que j involucra 28 atributos distintos y que idealmente

debiera darse:

Xi podré optar al rol IDP ssi wi >= a-corte, V j definido en [21]; es decir,
28

(Min ((gﬂ) >= qg-corte))

Por otra parte, se puede esperar que xi exhiba, con alta probabilidad, un

rendimiento laboral en dicho rol, igual a Rl , de [MM1].

Sin duda que un mismo atributo para 2 roles distintos tendra,

eventualmente, importancias o pesos diferentes.
Con el propésito de encontrar la importancia relativa mas representativa

para un cierto atributo (factor elemental (cierta habilidad, cierta competencia, cierta
necesidad)) vinculado con un rol especifico, proponemos el siguiente modelo:

Base Para Determinar Importancias Tipo [23]
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Sea P ={(pi, wi) Vi=1..k;j= el atributo en analisis}; tal que k
corresponde al total de individuos en una muestra aleatoria de estudio, donde P es
el conjunto de las k personas que ejercen el mismo rol especifico, en una

organizacion tipo, exhibiendo rendimientos laborales considerados altos.

El peso o importancia del atributo j en el rol r esta dado por la resultante de

aplicar el operador OWA sobre los uir, 0 que genéricamente se expresa por:

Modelo Importancia Del Atributo | En El Rol r [24]

K
Sea W = {wi, Wz,..., W), tal que wi € [0,1]; con X wj=1
i=1

k
Fir (1, P2,..., Px) = X wj 2 (Wi* nir) con pirordenados descendentemente;
i=1

en adelante denominado por F;

Fig.#31: Expresion para calcular la importancia de un atributo especifico.

De la misma forma como obtuvimos la importancia del atributo j en el rol r,
también podemos obtener el grado de pertenencia mas representativo por cada
macro variable vinculada al rol concreto r, nos referimos a: H, C y N; como
estamos hablando de grado de pertenencia por grupo de variables elementales,
proponemos aplicar la propiedad de interseccion entre todos los grados de
pertenencia de los factores elementales, agrupados por macro variable, usando la
misma muestra de k individuos altamente ordenados; lo que genéricamente toma

la forma de:
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Grado De Pertenencia Mas Representativo Por Macro Variable En Rol r [25]

Haciendo uso del potencial de la propiedad de interseccion, sabemos que el
minimo valor representa a los casos iguales o mejores que aquel que tiene minima

magnitud, por lo tanto proponemos:

Hr = Min (n ), V habilidades requeridas enr,i=1,...,k
Habilidades r i

Cr = Min (n ), V competencias requeridasenr,i=1,...,k
Competencias r i

Nr = Min (n ), V necesidades requeridas enr, i =1,...,k

Necesidades r i

Por ejemplo: Para el rol IDP se tiene:

Cior= Min (MCCi, Wi, HCTi), i=1,..,k

Hior = Min (HHli y WH4i, LH6i , JAH11i , WUH13i, RH14i, JAH17i , MH18i, UH21i, JAH23i , JH25i , UH27i,
H29i , JAH32i , [AH33i , },lH34i), i= 1,...,k

Nioe = Min (MNAi, JANRiy JANXi 5 LINYi, ANMGi y LINMEi , INMEXi, LLNMCi , MNMLi), I = 1,...,k

Por otra parte, en el caso de los términos: bnj , bej y bnj , presentes en
[MM1], es necesario individualizar los factores elementales vinculados al rol para
referenciar sélo los grados de pertenencia correspondientes a tales factores, estos
grados de pertenencia son los que estan suficientemente presentes

(4 2 a—corte) en el individuo para el cual se desea calcular su rendimiento

laboral; luego se propone:
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Elementos b De La Secuencia De Interés, En El Rol r [26]
brr ={ , | = 1,..., total habilidades requeridas en r orden
Habilidades I descendente}
b ={ , k =1,..., total competencias requeridas en r orden
Competencias kr descendente}
bnj ={pn ,m=1,..., total necesidades requeridas en r orden
Necesidades mr descendente}

Luego, al utilizar en [MM1] los resultados obtenidos en [25] y [26], se

postula el modelo de cuantificacion del rendimiento laboral esperable en un rol r:

Modelo De Cuantificaciéon Del Rendimiento Laboral
Esperable En El Rol r [MM2]

k | m

RLr = Hr * (g wibhri ) + Cr * (_Z wibecri ) + Nr * (; Wi bnri ) [27]

Donde: Hr, Cr y Nr corresponden a las importancias relativas de las
habilidades, competencias y necesidades en el rol r; bhi , bei y b
corresponden a las habilidades, competencias y necesidades (variables
elementales) presentes en el individuo ha ser evaluado; requiriéndose: k
habilidades para el rol, | competencias para dicho rol, m necesidades para

tal rol; wi corresponde al peso promedio ordenado (OWA).

Fig.#32: Forma de calcular el rendimiento laboral en un rol especifico.
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Por ejemplo: Para el rol IDP se tiene:

RLor = Hiop * [(W1. pra) + (W2. pra) + (Wa. pme) + (Wa. pras) + (Ws. pris) +
(We. praa) + (Wr. prr) + (We. ps) + (Wo. pzr) + (Wao. prea) + (War. pies)
+ (Wiz. przr) + (Wis. prea) + (Was . prs2) + (Was. pess) + (Was. finea) ] +
Ciop * [(W1. pec) + (W2. par) + (Ws. per) | +
Nioe * [(Wa. pwa) + (W2 pine) + (Wa . pux) + (Wa . pwv ) + (Ws . pwwe ) +

(We. MNME) + (W7. MNMEX) + (Ws. MNMC) + (W9. |.J.NM|_) ]

Condicionado a: pni> e >...> pksa) fee™ e > Her) UNAS HNR S>> Lnm

En este punto de la tesis disponemos de un modelo que permite cuantificar
el rendimiento laboral de un individuo para un rol concreto en una organizacion, y
mas especificamente en una empresa, cuando los atributos involucrados tienen
grados de pertenencia medidos en forma cuantitativa; sin embargo, cuando los
atributos asociados a un rol no registran grados de pertenencia concretos, a lo
mAas se reconoce que estan contenidos en un cierto intervalo, el cual sera
individualizado por una etiqueta; exploremos este escenario con miras a intentar
disefiar un modelo de medicion del rendimiento laboral en estas nuevas

condiciones.

4.7. Modelo de Medicion del Rendimiento Laboral Esperable en el

Rol “r”, Basado en Etiguetas Linguisticas:

Hasta ahora hemos visualizado que el rendimiento laboral esperable se

pueda expresar como un valor numérico <[0,1], del tipo difuso al igual que los

parametros de prediccion usados (con grados de pertenencia o cercania); sin
embargo, existen ocasiones en las cuales los pardmetros predictivos no pueden
ser medidos cuantitativamente, ya que su grado de vaguedad sobrepasa los
limites, siendo Unicamente posible reconocer que estan dentro de un cierto

intervalo pero desconociéndose su grado de pertenencia, en estas condiciones
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tales parametros son asociados con las etiquetas linguisticas identificadoras de los

intervalos reconocidos.

Independiente de la forma que adopten los atributos considerados
predictores, es necesario acoger la idea de “ponderar” cada uno de estos, para
obtener un “valor” final considerado el “rendimiento laboral esperable” (concepcién
basica del proceso de agregacion de informacion); todo ello, partiendo de la
premisa de que todos los atributos tienen igual importancia.

Para los atributos con forma numerica “u;” (grados de pertenencia) se

utilizé el operador OWA, dando origen al modelo de calculo del rendimiento laboral
esperable, en su forma general [MM1] y forma optimizada [MM2]; no obstante,
falta encontrar una manera de determinar el rendimiento laboral cuando los

atributos se vinculan con etiquetas linguisticas.

Delgado M., Herrera F., Herrera-Viedma E., Martinez L. [15]; Delgado M.,
Herrera F., Herrera-Viedma E., Verdegay J. L., Vila M. A. [16]; Herrera F., Lépez
E., Mendafia C., Rodriguez M. A. [35]; Herrera F., Herrera-Viedma E., Verdegay J.
L. [33]; Herrera F., Herrera-Viedma E. [34]; Delgado M., Verdegay J. L., Vila M. A.
[17]; ilustran el operador LOWA, descrito en el capitulo 2, este operador redne las

condiciones de:

e Acoger atributos o parametros linguisticos.

e Incorporar el uso de ponderadores generados por un método formal
(cuantificador linguistico de Yager).

e Mas que calcular, el operador selecciona.

e Todos los atributos tienen igual importancia relativa.
Cuando focalizamos la atencidon en un rol concreto, identificamos los 3

grupos de parametros (macro variables) vinculados, establecidos como

predictores:
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Hri; Habilidades requeridas para el rol, expresadas como etiquetas

linglisticas.

Crj: Competencias requeridas para el rol, expresadas como etiquetas

linglisticas.

Nrk: Necesidades requeridas para el rol, expresadas como etiquetas

linglisticas.

Como necesitamos medir (seleccionar) cualitativamente las habilidades,
competencias y necesidades demandadas por el rol, usando el operador LOWA
encontramos el camino que lleva a esta medicion; para ello determinamos el valor

resultante de las siguientes expresiones:

@Q(H r1- Hri) s Etiqueta mas representativa de las habilidades requeridas

enelrolr.

@Q(Crl,...,crj); Etigueta mas representativa de las competencias

requeridas en el rol r.

@Q(er,...,Nrk); Etigueta mas representativa de las necesidades

requeridas en el rol r.
[30]

Las expresiones precedentes tratan por separado las habilidades de las
competencias y de las necesidades, ya que si existe alguna forma de conocer la
importancia de cada una de estas macro variables en un rol especifico “r’, seran
requeridas de manera independiente para las fases posteriores que originen el
rendimiento laboral esperable.

Analicemos en detalle lo que ocurre cuando abordamos un rol concreto.
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Por ejemplo: del modelo (MTRP), el rol de “Ingeniero de Proyectos” (IDP)
exhibe un perfil caracterizado por:
e Competencias: CC, Cl, CT.
e Habilidades: H1, H4, H6, H11, H13, H14, H17, H18, H21, H23, H25,
H27, H29, H32, H33, H34.
e Necesidades: NA, NR, NX, NY, NMG, NME, NMEX, NMC, NML.

Alun cuando también estan presentes los restantes atributos citados en
(MTRP).

Luego el subconjunto difuso de interés se denota por:

X :{(Xi,sij)/i:1,...,n/j=1,...,k/3ij efs)

Donde:
n es la cantidad de individuos en la muestra.
k es la antidad de atributos que caracterizan al individuo.
s es la etiqueta linglistica vinculada a cada atributo.
S={nulo, bajo, regular, alto, muy alto, perfecto}
0 1 2 3 4 5

En una primera aproximacion se podria esperar que todos los

atributos de un individuo en estudio fuesen suficientemente altos, asegurando que

la seleccion sea satisfactoria, esto es, suponiendo que S3 €s considerado

satisfactorio:
Sij zﬂe{ S } , f> [ —corte

Luego cualesquier candidato Xj€ X seria seleccionable si:
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28
Min Sij > [ —corte
j=1

En la préactica, pocos individuos exhiben estas condiciones, por lo tanto
continuaremos utilizando e el operador LOWA, al objeto de seleccionar la etiqueta

MAas representativa.

De [30] obtuvimos las etiquetas mas representativas para
habilidades, competencias y necesidades, vinculadas al rol r, pero falta integrar
todo en una sola expresion; en estas condiciones surgen 2 caminos asociados a

las importancias relativas de las macro variables: H, C y N:

a) Cuando se dispone de tales importancias.

b) Cuando no es posible contar con dichas importancias.

Para el camino (a):
En [25] se presentd un modelo para determinar la importancia
relativa de cada macro variable, partiendo del estudio de una muestra de k
individuos altamente rankeados en un mismo rol en diversas organizaciones,

dando origen a:

Hp= Min(ﬂhab’sri) , V hab’s requeridas enr, i=1,...,k
Cr= Mi”(/‘comp'sri)' vV comp’s requeridas enr, i=1,...,k

Nrp= Min('“nec’sri) , Vnec's requeridas enr, i=1,...,k

En el punto en que nos encontramos y a modo de diferenciacion entre
modelos, haremos:
PHr=Hry
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PCr:Cr
PNr:Nr
Cabe seialar que: PH,€<[0,1], PCre<[0,1], PN(<[01]; luego

tenemos un vector W ={PHr, PCr, PNy}, el cual se puede aplicar sobre:

AI’ = (@Q(H r1,...,H ri)1®Q(Cr1,...,er)1®Q(N r1,...,N rk))

Si se aplica un operador como LOWA, en toda su plenitud, sobre Ay

con W, los valores de:

QQ(H rl,...,H ri)
QQ(Crl,...,er)

QQ(N rl,...,Nrk)

cambiaran de posicion y por lo tanto, los valores de: PHy, PCy, PNy, perderan

su vinculacion.

En virtud de las consideraciones precedentes se postula el siguiente
modelo de seleccibn para establecer el rendimiento laboral esperable para
etiquetas linguisticas, con distintos pesos (importancias relativas conocidas) en las

macro variables:

Modelo de Seleccion (Medicion) del Rendimiento Laboral Esperable

Para Etiguetas Linguisticas

[MM3]
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RLEr -PH r*QQ(H rl,...,H ri) + PCr*QQ(Crl,...,er)"' PN r*QQ(N rl,...,N rk)

Su aplicacion esta regida como el operador LOWA, con la restriccion de

que los componentes de W no pueden ser reubicados, lo que denotaremos por

el operador @ ; luego [MM3] toma la siguiente forma:

Modelo Optimizado de Medicion del Rendimiento Laboral Esperable,

Para Etiguetas Linguisticas

[MM4]

RLE 1 -2 " (@o(Hr,...Hri) Do(Cr,... Cri)s DNy, .. N i)

con Wy ={PHy,PCr,PNy}

Por ejemplo: para el rol IDP se tiene:

W ipp = {W HiDP:W cipp, W NIDP}

RLE 1pp1 - (@q(Hy,H 4 He,H11,His Hig H17, H1g H 21, H2s Hos Ha7 Hog Hap,
H 33 H 34.): @o(CC,CI,CT), @o(NA, NR, NX, NY, NMG, NME,
NMEX, NMC, NML))

RLE pp1 :C3{(W H|Dp;[C16{(W1,H 1)1 (W 2,H 4)! (W 3,H 6)! (W 4,H 11)1 (W 5,"| 13)’
(W g,H1a) W7 H17), (Wg Hig)s W H 1), (Wi1g H 23), W11 H 25),

(W12, H 27), W13 H 29), W14 H 32), (W15 H 33), (W16 H 34)}]),

144



Tesis Doctoral Francisco Cofré Gajardo

(W cipp [C*{(W1.CC), W , C1), W 3 CT)}D),
(W nipp [C*{ (W1 NA), (W 5 NR), (W3 NX ), (W 4 NY), (W 5 NMG),

(W 6 NME), (W 7 NMEX), (W g NMC), (W g,NML)}])}

Sujeto a: H1>H4>Hg>...>H34
CC>CI >CT,
NA>NR>...> NML

Para el camino (b):
Como no se dispone de las importancias relativas de las macro

variables: H, C y N, se puede generar el vector W, a traves del cuantificador

linglistico de Yager, el cual se aplicara sobre:
Ar = (QQ(H r1,...,H ri)vQQ(Crl, ...,er)ng(N r1,...,N i) ;

dado que ningun término de Ar tiene mayor o menor importancia, es posible
aplicar el operador LOWA sobre Ar con W, siguiendo todas sus restricciones

y/o condiciones.
En virtud del andlisis precedente se postula el siguiente modelo de

medicion (seleccion) para determinar el rendimiento laboral esperable para

etiquetas linguisticas con igual peso en las macro variables:

Modelo de Medicion del Rendimiento Laboral Esperable, Para

Etiguetas Linguisticas con lgual Peso en las Macro Variables
[MM5]
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RLE > :®Q{®Q(H r1,...,H ri)'@Q(Crl,...,er)'@Q(N L,...,N rk)}

Por ejemplo: para el rol IDP se tiene:

RLE |pp2 =@Q{@Q(H 1,H4,Hg,H11,H13 H14 H17 Hig H 21, H 23 H 25 H 27 H 29,
H 3, H 33, H 32),@0(CC,C1,CT),@o(NA, NR, NX, NY, NMG,
NME, NMEX, NMC, NML)}

RLE 1pp2 -C*{ (W1 [C™*{W1,HD) W5, H ). (W5 i), (W4 H1d (Ws Hio)
(W, H14) (W7 Hi7) (Wg Hig)s (Wo H 1) (Wig H23), (W1g H 25),
(W1, H 27) (W1g, H 59), W14 H 30), W15 H33), (W1, H 3) ).
(W2 [C*{(W.CC), W ,C1). W3 CT)}D),
(W3 [C*{(W1,NA), (W, NR), W 3 NX), (W 4 NY ), (W5 NMG),

(W 6 NME), (W 7 NMEX), (W g NMC), W g NML) 1)}

4.8. Grado de Aptitud en el Rol:

Para el caso particular de la cuantificacion del rendimiento laboral a partir
de los atributos con sus correspondientes grados de pertenencia, como lo
determina el modelo [MM2], surge la siguiente interrogante: ¢ Qué tan cerca estan
los atributos de su importancia relativa?, la respuesta a esta pregunta nos lleva a
establecer el “grado de aptitud del individuo para el rol”, veamos como abordamos

este nuevo desafio.
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Cuando se plantea el grado de aptitud de un individuo en un rol concreto,
debemos comenzar por individualizar el rol de interés, para el cual, segun los
aportes de las Ciencias del Comportamiento, habra un conjunto de habilidades,
competencias y necesidades que deben estar presentes en el individuo en

estudio; es decir, como se sefialo en [25], el rol (r) demanda: Hr, Cry Nr.
Genéricamente podemos expresar que el individuo xi exhibe:

e Las habilidades: Hi, H,..., Hi; con grados de pertenencia: i, paz,..., .
e Las competencias: Ci, C,..., C« con grados de pertenencia: pe, pe,...,

Jck.
e Las necesidades: Ni, N,..., Nm; con grados de pertenencia: i, pne,...,

JANm.

Sin embargo; para el rol especifico “r’, cada uno de los atributos
elementales: Hi, Ha,..., Hi, Ci, Cs,..., Ck, N1, N2,..., Nm, tienen importancias relativas
distintas (pw1, prz,..., pH, Pci, Pez,..., Pek, Pra, Prz,..., Pam); lUEQO surge la necesidad de
valorar cada paino ;i CON respecto a la medida de importancia paiuo j ; €n [24]
propusimos un modelo mateméatico para determinar tal importancia (Fi ), la cual

esta dada por:

k

Fir (P2, p2,..., Px) = 2 (Wi* wir), con uirordenados descendentemente.
i=1

Corresponde ahora encontrar una forma de valorar, para cada atributo
elemental, su grado de pertenencia con respecto a la importancia del atributo j; es

decir, relacionar pir con Fi .
Tizhoosh [60] ilustra, a partir de la medida difuso o medida Sugeno, como

es posible ponderar las diversas importancias relativas de cada uno de los

atributos de un individuo, vinculados o convergentes con un propdésito concreto; en
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estas condiciones la medida Sugeno corresponde a una suerte de importancia

deducida del subconjunto difuso en analisis.

Recordemos que en la medida Sugeno o medida difuso “g” sobre un
conjunto X, donde E c Xy F — X, se cumplen:
9(0)=0;9g(x) =1
Si E c F, entonces g(E) <= g(F)

Luego:
gs(E v F) = gs(E) + gs(F) + A gs(E) gs(F); con A > (-1) [28]

n

donde (1+A) = 1_"[ (1+rgi) .

Pero en [24] propusimos un modelo para calcular Fi ; por lo tanto, si se
tiene un conjunto de n atributos de un mismo individuo con importancias relativas
Fr , para j = 1,...,n, donde r es el rol especifico en estudio; la medida Sugeno
corresponde a:

X= (X1,..., Xa), con importancias F«(x) = (Fu ,..., F ), entonces:

gs(x1) = Fur,..., gS(Xn) = Fur

gS(X1, X2) = gS(Xs) + gS(x2) + A gS(x1) gs(x2)

gs(Xy, X2) = Fur + Far + A (Fur * Fzr)

gS(X, Xz, X) = gS(X1, X2) + gS(Xs) + A gS(Xs, Xz) gS(X3)

gs(X1, X2, X3) = (Fur + For + X (Far * F2))) + Far + A(Fur + For + A (For * F2)) * Far [29]
gS(X1,..., Xn) =1

NOTA: gs(xi, X2) es la medida Sugeno del subconjunto difuso {xi, x:}.
Pero asi como existe X= {Xi,..., X}, con importancias {Fu ,..., F } de los n

atributos que inciden en el rol “r’, cada atributo presenta un grado de pertenencia

ur, luego se dispone de {uir ..., pr }.
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En Tizhoosh [60] queda clara la relacidbn entre las medidas Sugeno
calculadas y la integral de Sugeno, la cual busca ponderar las distancias entre el
grado de pertenencia del atributo con respecto a su importancia relativa, en virtud

de la convergencia entre los distintos atributos involucrados con el rol “r".

Recordemos que la integral de Sugeno se calcula como:

n

IEh(x) og= \él [h(x) A g(H)]; Hi = {x1, Xz,..., X}

con h(x) ordenado descendentemente; E corresponde al subconjunto de atributos
de X que estan involucrados en el propésito deseado, en este caso el rol “r”; lo que
permite postular el siguiente modelo de calculo del grado de aptitud ante un rol
especifico:

Modelo de Cuantificacion de Grado de Aptitud Ante un Rol Concreto [MM6]

GradoAptitudAIRol, = Max[Min(z;,, MedSug; ), Min(z; ;. (MedSug ., MedSug, ;.,),)), -
Min(g;,, (MedSug;,, MedSug, ,,,.---» MedSug;, )]

[33]

Fig.#33: Forma de calcular el grado de aptitud para un rol especifico.

NOTA: Al combinar los conceptos de “Medida Sugeno” e “Integral de Sugeno”,

podemos decir:

“Cada atributo aporta su importancia relativa, pero al combinarlo con otros
atributos, estas importancias relativas se mutan, adoptando la forma de medida
Sugeno; estas medidas Sugeno son el punto de entrada para calcular la integral
de Sugeno, la que calcula el grado de adecuacion de todos los atributos

observados, en un mismo individuo, para un cierto propésito”.
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Por ejemplo: Supongamos que el cumplimiento de una tarea esté

determinado por los siguientes atributos (factores determinantes):

e Respeto al horario.
e Logro de funciones.
e Interaccion social.

e Obediencia a normas.

con importancias relativas: 15%, 40%, 15% y 30% respectivamente.

Por otra parte, se ha detectado que 2 individuos presentan los siguientes
grados de pertenencia por atributo:

Atributo Juan Pérez Claudio Soto
Horario u:=0.50 w=0.70
Logro p2=0.75 2= 0.60
Interacc. Social us=0.40 us=0.30
Obediencia ua=0.50 w=0.60

Calculemos primero las medidas Sugeno:

Sabemos que: gs(x) = 0.15, gs(x) = 0.40, gs(xs) = 0.15, gs(«) = 0.30, y los
otros casos los determinamos de: gs(E v F) = gs(E) + gs(F) + A gs(E) gs(F); con A
> (-1) y donde (1+A) =[1i (1+Ag) .

Es decir:
(1+1) = (1+A gs(x)) (1+2 gs(e)) (1+A gs(x)) (1+A gS())
(1+1) = (1+1 0.15) (1+1 0.40) (1+1 0.15) (1+1 0.30)

2 3 4

(1+2) = (1+) + 0.353% + 0.0518 + 0.00272)
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De la ecuacioén surge A = 0, por lo tanto se obtienen las siguientes

medidas de h(x):

gS(Xz, X1) = gs(X2) + gs(Xs) + A gs(x2) gs(x2)
gs(xz, x1) = 0.4 + 0.15=0.55
gs(Xz, X1, Xxs) =0.55 + 0.15=0.70
gs(Xz, X1, X4) = 0.55 + 0.30 = 0.85
gs(x1, X2) = 0.15 + 0.40 = 0.55
gs(X, X2, X4) = 0.55 + 0.30 = 0.85
gs(Xz, X1, X4, Xs) = 0.85 + 0.15 =1.00

Calculemos ahora la integral de Sugeno:

[ h(x) 0 g = V[h(X2)Ags(X2), h(X:)AGS(Xz, X1), h(X)AGS(Xz, X1, Xa),

h(Xs)AQS(X2, X1, X4, X3)]

[ h(x) 0 g = Max[Min(0.75, 0.4), Min(0.5, 0.55) , Min(0.5, 0.85), Min(0.4, 1.0)]

= Max[0.4, 0.5, 0.5, 0.4] = 0.5

[ h(x) 0 g = V[h(x:)Ags(x1), h(X:)AgS(X1, X2), N(Xe)AQS(X1, X2, Xa),

h(Xs)AQS(X1, X2, Xa, X3)]

[ h(x) 0 g = Max[Min(0.7, 0.15), Min(0.6, 0.55), Min(0.6, 0.85), Min(0.3, 1.00)]

= Max[0.15, 0.55, 0.6, 0.3] = 0.6

Luego, el individuo mas apto es Claudio Soto (CS), ya que cumple o

cumplira mejor la tarea.
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De acuerdo con estas ideas, genéricamente podemos escribir:

[, h(x)0g =VI(a, A 98(X)). (4L, A 85Xy XDrrr (L A BS(X X X

con h,, ordenado descendentemente, v = Max, A = Min.

De esta forma hemos disefiado un modelo que permite
cuantificar el grado de aptitud de un individuo para un rol concreto, obviamente
esta propuesta esta sustentada por las bases conceptuales de la Integral Difuso o
Integral de Sugeno, siguiendo la senda de los operadores de agregacion de

informacion.

Al momento de aplicar los modelos propuestos: MM2, MM4, MM5 y MM6,
tanto para: calculo del rendimiento laboral, medicion del rendimiento laboral con
importancias relativas para las macro variables, medicién del rendimiento laboral
sin importancias relativas para las macro variables, como para determinacion del
grado de aptitud para un rol; resulta natural considerar que al involucrar muchas
variables en el andlisis, las importancias relativas de los atributos elementales
tienden a diluirse, haciendo que su impacto final sea numéricamente muy bajo; por
tal razon es oportuno postular que: “convendria agrupar los atributos
elementales por familias, aplicando algun criterio de clasificacién
conveniente, que respete los grados de incidencia que los directivos de las
organizaciones, conjuntamente con los investigadores de las Ciencias del
Comportamiento Humano, que tienen los predictores respecto de los

patrones conductuales”.
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4.9. Conclusion:

A través de la experimentacion con las relaciones de implicacion, se pudo
corroborar la importancia de disponer de pesos relativos para ponderar los
atributos involucrados en el célculo de un indice de rendimiento laboral; las
propiedades de: interseccién, unién y promedio, hicieron posible encontrar la
relacion necesaria para calcular los pesos relativos de las 3 macro variables, en
primera instancia en forma independiente de los atributos elementales, en este

caso los operadores OWA fueron la clave para ponderarlos.

A partir de la fuzzificacion de los atributos elementales que describen el
perfil predominante de un individuo en una empresa, Sse incorporaron las
importancias relativas en la forma de pesos, utilizando operadores de agregacion;
sin embargo, para obtener el doble proposito de pesos relativos y agregacion de
informacion, se incorporaron los operadores OWA, dando origen al modelo
matematico MM1, como una primera aproximacion, para determinar el rendimiento

laboral méas probable vinculado con un rol genérico cualesquiera.

Aun faltaba incorporar los atributos elementales vinculados directamente
con un rol concreto, surgiendo la necesidad de determinar la importancia del
atributo j en el rol r, otra vez fueron los operadores OWA quienes nos llevaron a

encontrar una manera de cuantificar tales importancias.
Todavia restaba encontrar como determinar el grado de pertenencia mas
representativo para cada una de las 3 macro variables, en este caso las

propiedades de la interseccion dieron la pista que faltaba.

Luego de recorrer todas las fases anteriores, se pudo afinar el modelo

MM1, dando origen al modelo de célculo del rendimiento laboral MM2.
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Todavia quedaba un desafio aun mayor, ¢Qué hacer cuando los atributos
elementales presentan tal vaguedad que no es posible vincularlos con grados de
pertenencia concretos?, se trata de situaciones donde sélo se sabe que cada
atributo esta en algun lugar de un intervalo, pero no hay mas informacion; en estas
condiciones Unicamente cabia utilizar etiquetas linguisticas, por lo tanto se recurri
al operador LOWA, sin embargo, existen 2 caminos de accién: aquel en el cual se
dispone de importancias relativas para las macro variables: H, C y N, dando origen
al modelo MM4; por otra parte, se abrié un segundo camino caracterizado por el
hecho de que no se dispone de importancias relativas para las macro variables: H,
C y N, lo cual se aborda con el modelo MM5. Tanto el modelo MM4 como el MM5,
mas que calcular el rendimiento laboral, lo que hacen es seleccionar la etiqueta
mMAas representativa, por lo tanto podemos decir que se trata de una “medicién del

rendimiento laboral esperable”.

Al trabajar el rendimiento laboral vinculado a un rol concreto, se pudo
constatar que los pesos individuales de los atributos elementales son la base para
determinar que tan apto resulta un individuo en dicho rol, de esta forma al
incorporar los aportes y fortalezas de la Integral de Sugeno, fue posible disefar el
modelo MM6 que calcula el grado de aptitud de un individuo para desempefiar un
rol especifico.
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NOTAS FINALES Y CONCLUSIONES

A pesar de que existen muy pocas propuestas formales que vinculen
factores concretos asociados al rendimiento laboral de un individuo en una
organizacion, y mas especificamente en una empresa, es posible modelar una

propuesta que relacione ciertos factores basicos con dicho rendimiento.

Como un acercamiento cierto, se han aislado 3 macro variables cuya
incidencia en el rendimiento laboral ha sido estudiada cualitativamente por las
Ciencias Sociales, estas variables son individualizadas como: habilidad (talento
innato que hace que un individuo con ganas, ejecute una labor con esfuerzo
tendiente a cero), competencia (capacidad técnica, conceptual y mental,
aprendida, necesaria para realizar labores concretas), necesidad (factor que gatilla
la motivacion o ganas de hacer, bajo la conviccion de que solo por esa via se

accederd a los satisfactores vinculados a tal necesidad).

Ante la carencia de algun modelo cuantitativo que permita vincular los
factores mas preponderantes con el rendimiento laboral, disefiamos un modelo
conceptual (M2) que asocia los factores seleccionados con dicho rendimiento,
pero al detectar que los roles concretos tienen una incidencia muy alta en la
conducta de cada individuo, nos adelantamos a proponer un segundo modelo
(MTRP), esta vez referido a vincular el perfil predominante de un individuo con un
grupo especifico de roles habituales en cualesquier organizacibn o mas
puntualmente en una empresa, tomando como base los diversos trabajos
disponibles que hacen referencia a las caracteristicas mas recurrentes de los

trabajadores que exhiben rendimientos considerados altos por sus empleadores.
Cada una de estas macro variables incluye factores mas elementales,

donde cada factor elemental tiene asociado un valor que representa la “intensidad”

0 “cercania” que un individuo exhibe de dicho factor.
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Al buscar una forma de representar los datos de interés para este proyecto,
surgio la necesidad de utilizar la caracterizacion propia de datos difusos, ya que es
por esta via por la cual se puede reflejar la incertidumbre asociada al valor de

dichos datos.

Una vez optado por utilizar la representacion de los datos en forma difusa,
entramos en el estudio de la l6gica difusa para individualizar diversas propiedades
y principios que nos permitieran obtener conocimiento adicional a partir de los

datos inicialmente disponibles; en esta busqueda nos encontramos con:

e Un primer camino que permite establecer relaciones de implicancia entre
diversos subconjuntos difusos, a través de: el razonamiento aproximado, el
razonamiento con predicados vagos y las variables linglisticas (para
valores discretos); estas propiedades y principios hacen posible inferir
consecuencias 0 conclusiones a partir de ciertas verdades iniciales

(premisas), las cuales estan asociadas a reglas.

e Un segundo camino que permite agregar informacién a la ya disponible,
también por la via de subconjuntos difusos, a través de: los conectivos
l6gicos, los operadores promedio, los operadores OWA, los operadores
LOWA vy la Integral de Sugeno; estas propiedades y principios hacen
posible la agregacion de informacion al relacionar subconjuntos difusos,

buscando los puntos de convergencia.

Fue el segundo camino el que nos acercé a la posibilidad de disefiar una
forma de cuantificar o medir el rendimiento laboral y establecer los grados de
cercania entre grupos o subconjunto difuso al momento de decidir bajo

incertidumbre.

A través del modelamiento de las cualidades por medio de subconjuntos

difusos, fue posible establecer que propiedades y principios de la légica difusa nos
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resultan mas Utiles para nuestros propdsitos; por otra parte surgio la necesidad de
disponer de pesos relativos para los diversos atributos involucrados en una

determinada clasificacion.

Alun cuando las relaciones de implicacion no nos aportaron caminos
directos hacia nuestros propdsitos, se pudo establecer que sin pesos relativos
para los atributos en estudio, cualesquier intento de cuantificar o medir (via

seleccion) el rendimiento laboral seria fallido.

Especial mencibn merecen los operadores OWA, ellos nos dan la
posibilidad de simular importancias relativas sin castigar o premiar a priori algun

atributo por sobre otro.

El rendimiento laboral efectivo de un individuo estara dado por una
combinacion de los distintos factores elementales que conforman las variables en

estudio, donde:

- Cada variable macro tiene un peso o importancia relativa que se
obtiene de: “aplicar una funcién de agregacion sobre el grado de pertenencia de la

misma variable en todos los individuos de la muestra disponible”.

F.= ijbhj , n = cantidad de individuos.
j=1

En este caso se ilustra la importancia relativa de la macro variable
Habilidad.

- El grado de pertenencia de una variable sobre un individuo se
obtiene de: “aplicar una funcién de agregacion sobre el grado de pertenencia de
todos los factores elementales vinculados a la variable para el individuo bajo

analisis, que forma parte de la muestra disponible de individuos”.
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D=2 W,0,s: N = cantidad de habilidades involucradas para el individuo
j=1

#5 de la muestra.

- El grado de pertenencia de cada factor elemental vinculado con cada
una de las variables para el individuo en estudio, se obtiene de: “aplicar un
mecanismo de medicion y captura de la intensidad de las: habilidades,

competencias y necesidades presentes en dicho individuo”.

b, se obtiene de: aplicar una bateria de tests, observar en terreno los

patrones conductuales recurrentes, analizar la historia biogréafica.

Con el propésito de lograr determinar el peso o importancia relativa
de cada una de las 3 macro variables, la muestra de individuos inicial para
estudiar los pesos promedio ordenados, constituye una muestra dirigida, esto es:
“elegir una muestra de individuos que, segun sus empleadores, exhiben los mas

altos indices de rendimiento laboral esperado”.

Al disponer de un modelo matematico que mide el rendimiento
laboral de un individuo, por tipo de rol segun el nivel organizacional, se abre el
camino para “agregar mas informacion” por la via de obtener nuevas
consecuencias y nuevas reglas, ello nos lleva a entrar en el “razonamiento
aproximado con variables difusas, ponderadas con funciones de
agregacion”. No se descarta el potencial camino del “razonamiento con

predicados vagos, ponderados con funciones de agregaciéon”.
Dado que cada atributo elemental asociado a un rol concreto presenta una

importancia relativa, calculable a partir de una muestra dirigida, estos pesos

aislados se mutan al buscar la medida Sugeno que estime cual sera el rendimiento
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laboral méas probable de un individuo en dicho rol; con estas bases es posible
cuantificar el grado de aptitud que tal individuo presenta para desempefar el rol
bajo andlisis, a través de la Integral de Sugeno, aplicada sobre los atributos
involucrados al rol con respecto a sus importancias o pesos estimados a partir de

las Medidas Sugeno.

Como hemos visto anteriormente, existen circunstancias en las cuales no
siempre es posible disponer de grados de pertenencia cuantitativos para los
atributos elementales considerados predictores del rendimiento laboral esperable,
por lo tanto es altamente posible que cada atributo sea asociado a un intervalo
especifico, ain cuando no se sabe en que punto de tal intervalo; en estas
condiciones, agregar informacion implica utilizar un operador que sea capaz de
computar etiquetas linguisticas, como es el caso del operador LOWA, pero cabe
destacar que en este escenario, cualesquier modelo generado no calculara el
rendimiento laboral, es conceptualmente impracticable, mas bien el rendimiento
sera medido a través de un proceso de seleccion de etiquetas, partiendo de la
premisa de que no hay antecedentes para suponer que habria algun atributo que

tuviese una importancia relativa superior al resto de los mismos.

Recordemos que el modelo conceptual (M2) contempla atributos o
variables: elementales (grupo de habilidades, grupo de competencias y grupo de
necesidades), grupales (H, C y N); en virtud de lo sefialado precedentemente, las
variables elementales serian representadas por etiquetas linguisticas, mientras
que las variables macro requieren alguna forma de medicion, lo cual abre 2
caminos posibles de accion: aquel en el cual es posible disponer de una
ponderacién o importancia relativa para estas variables, dando origen al modelo
MM4; y aquel camino caracterizado por la carencia de una ponderacion o
importancia relativa para dichas variables, dando origen al modelo MM5.

Tanto el modelo MM4 como el modelo MM5 permiten medir el rendimiento

laboral a partir de atributos elementales expresados como etiquetas lingiisticas.
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Al finalizar esta tesis surge un gran corolario, “cuando un cientifico siente la
fuerza y la motivacion para probar distintos caminos, con el propdsito de encontrar
respuestas a sus interrogantes, esta preparado para iniciar el avance por una
senda que de seguro ofrecerd muchas bifurcaciones en el andar, solo el temor a
fracasar lo puede detener; incluso puede ocurrir que no logre encontrar respuesta
a las interrogantes originales, pero a cambio descubrira nuevo conocimiento, el

cual merece y debe ser difundido”.

Quizas el gran sello de esta tesis sea el intentar hacer una suerte de
convergencia entre diversas disciplinas, habiendo establecido el objetivo hacia el
cual se quiso dirigir los esfuerzos; cuando la meta es formulada, no
necesariamente se tiene conciencia cabal de que habrd que recurrir a distintos
escenarios intelectuales, pero una vez posicionados en alguna disciplina
especifica se requiere tener a la vista, permanentemente, tanto el objetivo final

como el para que se visit6 tal &rea del conocimiento humano.
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DESAFIOS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES.

En el camino recorrido durante el desarrollo de esta tesis, han surgido
diversas interrogantes que abren ventanas para futuras investigaciones, ademas
del camino natural que sefala esta tesis, el cual se centra en: probar
experimentalmente con un conjunto de trabajadores de varias empresas, la
aplicabilidad de los modelos mateméaticos generados (MM2, MM4, MM5 y
MM6), de manera de verificar la capacidad predictiva de los diversos

atributos consignados en los modelos disefiados.

A pesar de que el valor de un atributo elemental, dentro del modelo

conceptual M2, tiene la forma de “grado de pertenencia con s, ., =, CON

o =2 [0,1]", si una empresa decidiera graduar los atributos en conjuntos de valores
discretos (propio de variables linglisticas), con cierta estandarizacion con
tendencia universal, cabe preguntarse: ¢Como variaria la efectividad de los
modelos MM2, MM4, MM5 y MM67?, o incluso, ¢Bastaria con utilizar el modelo
MM4 o el MM5?; la basqueda de una respuesta a estas interrogantes abre otro
camino notable para ser explorado, mas aun, dado que muchos empresarios
claudican en la llamada “gestion individualizada del recurso humano” dando
paso a la “gestion estandarizada del citado recurso”, como una forma de
intentar simplificar su labor en el rol de director de grupos de trabajo; de hecho,
habitualmente una jefatura tiende a aplicar un unico enfoque para todo el Rrhh
dirigido.
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Los principales productos de esta tesis son:

» Un modelo para cuantificar la importancia del atributo j en el rol r [24].

» Una forma de determinar el grado de pertenencia mas representativo
por macro variable en el rol r [25].

» Un modelo para cuantificar el rendimiento laboral esperable de un
individuo en el rol r [27].

» Un modelo de cuantificacion del grado de aptitud de un individuo ante un
rol concreto [33].

» Un modelo genérico para medir el rendimiento laboral esperable,
cuando no se dispone de algun registro cuantitativo de los atributos involucrados
[MM3].

» Un modelo para medir el rendimiento laboral esperable, cuando no se
dispone de algun registro cuantitativo de los atributos involucrados (atributos
elementales) y se cuenta con las importancias relativas de las macro variables: H,
Cy N [MM4].

» Un modelo para medir el rendimiento laboral esperable, cuando no se
dispone de algun registro cuantitativo de los atributos involucrados (atributos
elementales) y no se cuenta con las importancias relativas de las macro variables:
H, Cy N [MM5].

Estas 5 propuestas corresponden a modelos de agregacion de informacion
gue ameritan ser puestos a prueba en profundidad, lo cual nos lleva a visualizar

posibles investigaciones futuras, como es el caso de:

e Aplicarlos a una muestra representativa adecuada, para luego hacer un
seguimiento de los indices calculados.

e Medir su capacidad predictiva.

e Estudiar el potencial proceso de aprendizaje asociado.

e Determinar el margen de error involucrado, estableciendo formas de

abordar la minimizacién de dicho error.
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e Comparar la eficacia y eficiencia entre las mediciones logradas a través
de los modelos: MM2, MM4 y MM5; con el propésito de establecer sus potenciales
grados de confiabilidad practica.

En el camino recorrido para lograr generar los modelos propuestos: MM2,
MM4, MM5 y MM6; fue posible encontrarse con diversos topicos, los cuales abren
potenciales lineas de investigacion futura, mas aun, considerando que el modelo
MM2 provee una cuantificacion del rendimiento laboral, disponible para continuar

avanzando en varias sendas.

Un tema relevante para la captura de los datos consignados como atributos
elementales lo constituye el “extender las potencialidades del Sistema
Perceptual” partiendo de la premisa que la observacién en terreno hace mas
confiable el “valor” o “grado de pertenencia” de cada atributo participante en el

modelo.

Otra senda interesante de explorar, dado el producto del modelo MM2, pero
también extensivo al producto de los modelos MM4 y MM5, la constituye la
“implicacion con afirmaciones condicionales”, ya que se dispondria de datos
mas confiables tanto para el inicio de una implicacion como para las

consecuencias de la misma, permitiendo implantar un proceso de “validacion”.

Especial mencion merece el desafio que plantea la senda marcada por
“modus ponens borroso (RCI de Zadeh)”.

Al reconocer que los modelos propuestos consignan bastantes variables
elementales, se esta aceptando la potencial observacién de que las importancias
relativas individuales tiendan a extinguirse, haciendo que los modelos propuestos
pudieran terminar minimizando en exceso cada parametro; en este sentido, una
senda de investigacion futura que se desprende linealmente, es “aplicar los
modelos MM2, MM4, MM5 y MM6, sobre grupos de atributos elementales,

como si se tratase de un arbol de importancias implicitas, de forma tal que
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sOlo si se requiere y/o estima necesario, se baja de nivel en dicho arbol; para
luego evaluar su eficaciay eficiencia de predictividad”.

Abordar un proyecto de investigacién que vincule una rama de
las Ciencias Sociales con la Ingenieria, genera multiples interrogantes y abre
muchos caminos colaterales, algunos autores hablan de: “cruzar las Ciencias
Blandas con las Ciencias Duras”, no obstante, aventurar eventuales
convergencias entre lo cuantitativo y lo cualitativo, representa un desafio
intelectual muy estimulante; la presente linea de investigacion recién comienza a

dar sus primeros pasos.
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