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Abstract

The decision-making problems have attracted the attention of many researchers in a wide range of disciplines. The decision situations in
which multiple individuals involved, each with their own knowledge about alternatives of the decision problem requires advanced to deal
with this difficulty techniques. This work evaluates the impact of training received by a group of workers in the assessments are modeled
using different kinds of information provided by different groups of experts to manage the uncertainty and subjectivity of such assessments
for there to infer its relationship with the training received. Therefore, it is necessary and appropriate to establish a framework adapted to
the heterogeneous nature of these criteria. Model and manage uncertainty has been successful and involves making computing processes
with words hence the model 2-tuples linguistic representation is offered as a solution for their accuracy, ease of information management
in complex frameworks, as to give greater interpretability of the resulting data.

Keywords: Computing with words; group decision making; decision analysis; impact of training.

Aplicacion de la computacion con palabras en la evaluacion del
impacto de la capacitacion

Resumen

Los problemas de toma de decisiones han llamado la atencién de muchos investigadores en una amplia gama de disciplinas. Las situaciones
de decision en las que participan multiples individuos, cada uno con su propio conocimiento acerca de las alternativas del problema de
decision, requiere de técnicas avanzadas para lidiar con esta dificultad. Este trabajo pretende evaluar el impacto de la capacitacion recibida
por un grupo de trabajadores en el que las evaluaciones se modelan mediante informacién de distinta naturaleza proporcionada por
diferentes grupos de expertos con el fin de gestionar la incertidumbre y subjetividad de tales valoraciones para de ahi poder inferir su
relacion con la capacitacion recibida. Por lo tanto, se hace necesario y conveniente establecer un marco heterogéneo adaptado a la naturaleza
de tales criterios. Modelar y gestionar la incertidumbre ha dado buenos resultados e implica la realizacion de procesos de computacion con
palabras de ahi que el modelo de representacion lingiiistica 2-tuplas se ofrezca como solucion por su precision, facilidad en el manejo de
la informacién en marcos complejos, asi como por dar una mayor interpretabilidad a los datos resultantes.

Palabras clave: Computacion con palabras; toma de decisiones grupales; analisis de decision; impacto de la capacitacion.

1. Introduccion decisiones grupales (GDM), en el que cada experto expresa
su/sus valoraciones dependiendo de la naturaleza de las

El entorno empresarial actual se caracteriza por el alternativas y su propio conocimiento acerca de las mismas
desarrollo de la informacion y la gestion del conocimiento son una herramienta clave para que las empresas
[1], donde los problemas de toma de decisiones con multiples  proporcionen informacion sobre el rendimiento de los
expertos o multiples criterios como problemas de toma de trabajadores con el fin de realizar ajustes salariales,
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promociones, identificar necesidades de capacitacion y
desarrollo [2]. Estos problemas representan un importante
campo de investigacion en las ciencias administrativas,
ciencia de la decision y en investigacion operacional, ya que
los expertos pueden provenir de diferentes areas de
conocimiento, con distinta experiencia y utilizar diferentes
juicios y métodos de evaluacién, donde la informacion
proporcionada por los mismos puede ser no sé6lo vaga o con
incertidumbre, sino que presente distinta naturaleza,
incluyendo etiquetas lingiiisticas con multiple granularidad,
numeros difusos, intervalos numéricos y nimeros reales[3],
llamados en la literatura como problemas heterogéneos.

Cuando las alternativas son medibles por su naturaleza
cuantitativa son evaluadas por medio de valores numéricos
precisos con la ayuda de la 16gica difusa [4-6]. Sin embargo,
cuando las alternativas estan relacionadas con aspectos
cualitativos puede ser dificil de calificar utilizando valores
precisos porque usualmente, este conocimiento es no preciso
y presenta incertidumbre [7], por lo que debido a tales
situaciones, un enfoque lingiiistico difuso se puede utilizar
para obtener una mejor solucion[5,8].

Sin embargo, la mayoria de las propuestas de resolucion
de problemas GDM con multiples expertos se centran en los
casos en que todos los expertos expresan sus opiniones por
medio de valores del mismo tipo [7], ya sea valores reales,
valores de intervalo o etiquetas lingiiisticas en el mismo
conjunto de términos lingiiisticos, es decir, procesos de
evaluacion que se definen en un marco de evaluacion estricta
que solo tiene en cuenta un unico tipo de dominio de
expresion, a pesar de que los criterios evaluados pueden tener
distinta naturaleza y podrian adoptar diferentes tipos de
dominios de expresion y como consecuencia, las
evaluaciones recogidas no permitirian recoger la riqueza de
la informacion expresada. Esto trac consigo que los
resultados finales sean dificiles de interpretar de forma
correcta. Las evaluaciones cuantitativas no siempre
representan la informacion cualitativa de una manera
precisa[2]. Por lo tanto, el uso de la informacion heterogénea
en problemas de decision con multiples expertos no es una
situacion inusual [9-11], con propuestas que combinan
diferentes tipos de informacion [12], lo que demuestra la
aplicabilidad de esta teoria a problemas practicos del mundo
real. La légica difusa y el enfoque lingiiistico difuso
proporcionan herramientas para modelar y gestionar la
incertidumbre por medio de variables lingiiisticas,
proporcionando resultados confiables [13,14].

El principal problema para hacer frente a contextos
heterogéneos es el de la fase de agregacion y radica en como
agregar este tipo de informacién, ya que no existen
operadores estandar para combinar cualquier tipo de
informacion heterogénea [7], por lo que [7] propuso un
método llamado conjunto de términos lingiiisticos basicos
(BLTS), el cual unifica la informacion heterogénea de
entrada en un tnico dominio, lo que es imprescindible para
dar solucion a problemas de este tipo porque permite manejar
informacion lingiiistica, intervalos numéricos, informacion
lingiiistica multi-granular, numeros reales, mediante un
proceso de agregacion que combina este tipo de informacion
aun formato comun. También se utilizara una extension muy
util de los BLTS llamado modelo de representacion
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lingtiistica 2-tuplas [13,15] y su enfoque ampliado para hacer
frente a la informacion heterogénea [7] para obtener
resultados lingiiisticos mas completos y aun mas cerca del
modelo cognitivo humano, donde la escala ya no es
puramente ordinal, pero aun asi el procesamiento de la
informacion lingiiistica se realiza directamente en las
etiquetas, lo que ha mostrado ser una buena opcion para
gestionar la informaciéon heterogénea [16,17]. Con este
modelo de representacion lingiiistica se evita la distorsion, la
pérdida de informacién en el procesamiento de la
informacion lingiiistica [18] y ha sido examinado como
aplicado en problemas de toma de decisiones [19-23].

Para llevar a cabo este andlisis también se requiere de un
proceso de computaciéon con palabras (CWW) [24,25] ya que
es comun que varios problemas de decision estén bajo
ambientes de incertidumbre, vaguedad e imprecision de la
informacion y que usualmente sean modelados con
informacion lingliistica porque es habitual este uso del
lenguaje por parte de los expertos involucrados, originando
una toma de decisiones lingiiistica, de ahi que el proceso de
toma de decisiones demande procesos de CWW para dar
solucién a problemas GDM [24].

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la
capacitacion, pues las exigencias del mundo globalizado
actual, ha hecho que las personas dentro de las
organizaciones deban poseer diversas habilidades, las cuales
les permitan desarrollar variadas actividades y adaptarse a
distintas necesidades que el mismo entorno laboral y
organizacional les exija[l]. Como todo proceso, la
preparacion y superacion de los directivos requiere ser
evaluada sistematicamente para valorar su efectividad. Dicha
evaluacion involucra multiples criterios, muchos de los
cuales tienen un caracter subjetivo, resultando muy dificil
realizar una medicion exacta de los mismos[1].De ahi que
hablar sobre el impacto de la capacitacion y su estudio no sea
algo novedoso. Se han presentados trabajos sobre la
evaluacion del impacto de la capacitacion en [1] y en la
misma se presenta una forma de evaluarla utilizando la 16gica
difusa a través del sistema de inferencia borroso Mandami
[26]. El sistema presentado en el articulo dificulta de cierta
manera tomar decisiones ya que se estan usando grados de
pertenencia asociados a conjuntos difusos y ademas por el
hecho de que los equipos de gestion de la informacion no
suelen ser expertos en logica difusa, lo que entorpece de
cierto modo que se haga una correcta toma de decisiones por
parte de los expertos, aunque no deja de ser una excelente
propuesta. De ahi que se proponga la CWW sobre la base de
la l16gica difusa por ser un marco conceptual para calcular y
razonar con palabras en lugar de nimeros[27] ya que tiene
como objetivo primordial el de dotar de un medio adecuado
a los sistemas difusos basados en l6gica difusa. Zadeh en su
ensayo[28], apunta a dos requisitos por los cuales se debia
computar por palabras y no por numeros:

e Cuando la informacion disponible es demasiado
imprecisa para justificar el uso de los nimeros.
Cuando hay una tolerancia a la imprecisiéon que puede
ser explotada para conseguir robustez y dar un mayor
acercamiento a la realidad.

Por lo tanto, se adaptaran los problemas GDM al problema

de evaluar el impacto de la capacitacion ya que el uso de
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variables lingiiisticas implica procesos de CWW/[28]. También
la propuesta presentard un caso de estudio real para ilustrar la
utilidad y eficacia de que los expertos proporcionen sus
opiniones en diferentes dominios, de acuerdo con la
incertidumbre y la naturaleza diversa (cuantitativa y cualitativa)
de sus criterios, teniendo en cuenta un marco de evaluacion
heterogénea [3,7] para evaluar el impacto de la capacitacion de
un grupo de trabajadores y asi tomar decisiones lingiiisticas
sobre los mismos. El método que se utilizd no unifica la
informacion heterogénea en etiquetas lingiisticas directamente,
pero si en conjuntos difusos sobre los BLTS mencionados
anteriormente siguiendo el esquema propuesto en [16],
unificacion, agregacion y transformacion en 2-tuplas. Para
luego utilizar diferentes funciones de transformacion y
operadores de agregacion, que nos permitiran arribar a
conclusiones [29] modelando la incertidumbre de Ila
informacion dada de una manera precisa y asi lograr una
correcta toma de decisiones mas acorde a la realidad.

2. Materiales y métodos
2.1. Computacion con palabras en un marco heterogéneo

La CWW es una metodologia en la que los objetos de la
computacion son palabras o frases definidas en un lenguaje
natural en lugar de nimeros. La metodologia se basa en un
procedimiento que incluye una fase de traduccion y una fase
re-traduccion [24,25,30], emulando los procesos cognitivos
humanos para mejorar la resolucion de los procesos de los
problemas relacionados con la incertidumbre, es decir, para
hacer procesos y decisiones de razonamiento en entornos de
incertidumbre y de imprecision [31] (ver Fig.1). La misma se
ha convertido recientemente en un importante tema de
investigacion en el que se han propuesto diferentes
metodologias y varios enfoques [15,24].

Un enfoque comin para modelar la informacion
lingiiistica es el enfoque lingiiistico difuso [32] que utiliza la
teoria de conjuntos difusos [33] para gestionar la
incertidumbre y el modelo de informacion, con el uso de
variables lingiiisticas [32]. Con el fin de hacer frente a estas
variables lingliisticas se hace necesario escoger los
descriptores lingiiisticos apropiados para el conjunto de
términos y su semantica, en [32,34] se muestran diferentes
maneras para llevar a cabo estas selecciones.

La CWW se ha utilizado en disimiles areas segun sefiala
[24]. En la evaluacion y seleccion de proveedores,
administracion de recursos humanos, gestion del conocimiento,
seleccion y evaluacion de proyectos, entre otras. Lo que
demuestra la estrecha relacion que tiene con los problemas
cargados de imprecision e incertidumbre y a areas del saber
donde se necesitan procesos de evaluacion. De ahi que la
propuesta de evaluacion del impacto de la capacitacion,
implemente procesos de CWW [24,35] usando multi-etapas en
los procesos de agregacion de la informacion y que considere
ademas un marco heterogéneo ya que la valoracion de la
informacién proveniente de las personas responsables de
adoptar las decisiones puede ser no solo crisp, vaga o con
incertidumbre, también se pueden ver de varias formas,
incluyendo etiquetas lingiiisticas multi-granulares, nameros
difusos, intervalos numéricos y niimeros reales [2,3].
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Figura 1. Esquema de CWW.
Fuente: Tomado de [13].
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Figura 2. Enfoque basado en la fusion dela informacién en valores
lingtiisticos.
Fuente: Tomado de [2,12].

2.2. Problemas de toma de decisiones grupales (GDM)

Los problemas GDM, de manera general consisten en
situaciones de decision en el que dos 0 mas expertos expresan
sus valoraciones sobre un conjunto de alternativas para
obtener una solucion (sobre una alternativa o un conjunto de
alternativas), para ello se supone que hay un conjunto finito
de alternativas:

X={x1,..,xu},n>2
Asi como un conjunto finito de expertos:
E={ei,...,em}, m=>2

Dependiendo ya sea de la naturaleza de las alternativas o
sobre el conocimiento que tengan los expertos acerca de las
mismas[7]. De manera general la solucion a los problemas
GDM esta dada por una fase de agregacion y explotacion [24,
36], fases que seran enriquecidas con la teoria de la CWW y
el modelo lingiiistico 2-tuplas, para generar resultados
lingtiisticos (ver Fig.2).

El modelo de representacion lingiiistica 2-tuplas ha sido
presentado en [15]. El cual se muestra como el mas adecuado
para resolver problemas GDM [13], ya que ha sido utilizado
como base para diferentes modelos de problemas basados en
analisis de decisiones y toma de decisiones. En trabajos sobre
evaluacion de riesgos, en modelos de evaluacion, toma de
decisiones grupales y multi-criterio, evaluacion sensorial,
recursos humanos, por solo mencionar unos pocos ejemplos.
Lo que demuestra la amplia aplicabilidad de este modelo
lingiiistico a problemas de evaluacion de manera general y a
situaciones donde esta presente la vaguedad e incertidumbre
de la informacion, de ahi su amplia aplicabilidad en la
actualidad [13]. A través de [13] se ha demostrado que este
modelo lingiiistico es una buena opcion para modelar y
gestionar este tipo de informacion, sino que también implica
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la realizacion de procesos de CWW ya que es una
herramienta que ha mejorado significativamente los procesos
de resolucién de problemas con base en la CWW, con
respecto a la exactitud y la comprension de los resultados de
tales procesos. También porque es un enfoque para tratar y
dar solucién a problemas con la informacion heterogénea
presentada en [7]. Sin embargo, esto no significa que cada
problema se pueda modelar y sea resuelto con éxito por este
modelo, por el contrario, aun existen diferentes retos que el
modelo de representacion lingiiistica 2-tupla deba enfrentar
para satisfacer las necesidades mas importantes que se
requieran en problemas relacionados con la informacion
lingtiistica [13].

Diferentes ventajas de esta representacion para gestionar la
informacion lingiiistica sobre los modelos semanticos y
simbdlicos se muestran en [37], ya que de forma general el
dominio lingiiistico puede ser tratado como continuo y en el
modelo simbdlico se tratan los valores como discretos mientras
que el modelo computacional lingiiistico basado en 2-tuplas y
sus diferentes extensiones permiten llevar a cabo los procesos
de CWW facilmente y sin pérdida de informacion. Los
diferentes puntos de vista que existen sobre la CWW [25,38]
abren muchas puertas a problemas que pueden ser modelados y
resueltos mediante este modelado lingiiistico y procesos CWW.
Debido a estas ventajas, vamos a utilizar este modelo de
representacion lingiiistica para construir el proceso de
agregacion de la informacion heterogénea.

Este modelo lingiiistico toma como base el modelo de
agregacion simbolica[39] y ademas define el concepto de
traslacion simbolica. La cual es utilizada para representar la
informacion lingiiistica por medio de un par de valores
denominados lingtiistica de 2-tuplas, (s, o), donde s es un término
lingiiistico y a es un valor numérico que representa la traslacion
simbolica, donde o pertenece a [-.5, .5), es decir, la traslacion
simbolica tiene que estar establecida en ese rango. Graficamente,
se puede ver como mas detalle como muestra la Fig.3 y 4
-0.2
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Figura 3. Ejemplo de una traslacion simbélica.
Fuente Tomado de [7].
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Figura 4. Representacion lingiiistica 2-tuplas.

Fuente: Tomado de [13,24].

En la mayoria de las ocasiones, los problemas GDM se
encuentran definidos en marcos complejos. Por lo que es
importante dejar de manifiesto que en estos problemas que estan
bajo incertidumbre es comin que la informacion se presente de
las siguientes maneras[13]:

-Informacion lingiiistica multi-granular: En problemas
con multiples expertos o varios criterios en la que aparece la
informacion lingiiistica evaluada en varios conjuntos de
términos lingliisticos con diferente granularidad [17,40,41].

-Informacion no homogénea o heterogénea: Problemas
cuya informacion pueden ser de distinta naturaleza
(lingiiistica, numérica, con intervalos de valores)[7].

-Informacion lingiiistica no uniformemente distribuida:
Problemas cuya informacion lingiiistica estan representadas en una
escala lingiiistica no uniforme ni simétricamente distribuida[42].

Esto no son mas que los marcos complejos que pueden
ser abordados empleando las extensiones del modelo
lingiiistico 2-tuplas [29].

2.3. Analisis de decision para un proceso evaluacion

El analisis de decisiones [43] es una disciplina que pertenece a
la teoria de decision, que se ha aplicado con éxito para resolver
problemas de evaluacion en el campo de la energia sostenible y
otras areas, tales como la evaluacion sensorial, calidad de servicio,
la evaluacion del desempefio, inteligencia de negocios, evaluacion
de sistemas, herramientas de promocion, seleccion de proveedores,
bibliotecas digitales y desarrollo de nuevos productos [2,12].

Los objetivos de un proceso de evaluacion consisten en
calcular un conjunto de evaluaciones generales que resuma la
informacion recogida y proporcione informacion util sobre el
conjunto de los elementos evaluados. Para ello, es necesario
establecer un marco de evaluacion para evaluar tales elementos,
recopilar la informacion y finalmente calcular una evaluacion
final para cada elemento[2]. Por lo tanto, es evidente que el
analisis de decision es una excelente herramienta para la
evaluacion [12], ya que incluye una amplia variedad de métodos
para la evaluacion de un conjunto de alternativas, teniendo en
cuenta todos los criterios pertinentes en un problema de decision
y la participacion de expertos [44]. Los métodos de analisis de
decision proporcionan un criterio racional de una manera sencilla
y rapida, ya que la evaluacion final mas alta hace corresponder
normalmente al mejor elemento evaluado [45],de aqui que un
proceso de evaluacion se pueda modelar como un problema de
analisis de decision [12].Un esquema clasico de analisis de
decision se resume como indica la Fig.5.

Decision Making
Sometimes: Emotional way

Decision Analysis
Rational way
Figura 5. Esquema de toma de decisiones.
Fuente: Tomado de [2,12].
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-Marco: define la estructura del problema y de los
dominios de expresion en el que las preferencias pueden ser
evaluadas.

-Recopilacion de informacion: los tomadores de
decisiones proporcionan su informacion. Se almacena el
conocimiento.

-Alternativas: se obtiene una apreciacion colectiva de
cada alternativa.

Es de destacar que un proceso de evaluacion no implica
necesariamente la Gltima fase.

2.4. Proceso para evaluar el impacto de la capacitacion

Este proceso no es mas que un marco de evaluacion
heterogéneo en el que cada colectivo de expertos pueda utilizar
distintos dominios, segin sea la naturaleza de los criterios, el
grado de conocimiento, percepciones y sentimientos acerca de la
problematica en cuestion para evaluar un conjunto de alternativas
[2,29]. Tal tipo de problema, con varios formatos de informacion
es muy complejo e interesante en aplicaciones practicas en la
teoria de toma de decisiones [3]. Especialmente, en situaciones
donde modelos matematicos precisos no estan disponibles y la
participacion humana es necesaria.

Primero que todo se establece el marco de evaluacion del
problema. Es donde se definen las principales caracteristicas y
la terminologia del proceso, se definen las alternativas, los
atributos que caracterizan a las alternativas y los criterios a
utilizar, es decir, las dimensiones en el que los expertos evaltian
sus diferentes puntos de vista, mediante el uso de multiples
dominios de expresion. Por ejemplo: Un conjunto de
trabajadores X= {Xi,.., Xn} para ser evaluado por tres
colectivos: un conjunto de supervisores A = {ai,..., a}, un
conjunto de colaboradores B = {by,..., bs} y un conjunto de
clientes C= {ci,..., ¢;} mediante un conjunto de criterios Y=
{Y1,..., Yp}. Las evaluaciones seran proporcionadas por los
miembros delos colectivos aieA, bieB y cie C, sobre el
trabajador Xy de acuerdo con los criterios Yk, son denotados
por akj; bl y C;, respectivamente.

- Recopilacion y unificacion de informacion. Definido
este marco se pasa a la siguiente fase, la recopilacion de la
informacion, en la que cada experto proporciona sus
valoraciones para cada una de las alternativas valorando para
ello los diferentes atributos definidos anteriormente. Esto no
es mas que llenar una base de conocimiento para el problema
en cuestion. Luego todas las valoraciones son unificadas en
un mismo dominio lingiiistico como valoraciones lingiiisticas
2-tupla de modo que posteriormente pueda ser llevado a cabo
el proceso de agregacion multi-etapa:

1-Transformacion de la informacion en conjuntos
borrosos en S, donde la informacion heterogénea va a ser
unificada en un Ginico dominio lingiiistico especifico llamado
BLTS [7], que se selecciona con el objetivo de mantener el
mayor conocimiento posible. Cada niimero real, valor de
intervalo y valor lingiiistico se transforma entonces en un
conjunto difuso sobre 5= {S;, S>, S3,..,8:}, F(S) utilizando la
funcién de transformacion correspondiente (ver Fig.6).
2-Transformacion de los conjuntos borrosos, F(S), en 2-
tuplas lingiiisticas en S. Los conjuntos difusos anteriores se
llevan a cabo en 2-tuplas lingiiisticas que facilitan los
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Figura 6. Proceso de agregacion de informacion heterogénea en BLTS.
Fuente: Tomado de [7, 13].
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procesos de CWW y producen resultados interpretables. De
ese modo, siendo B & [0, g], el valor generado por una
operacion de agregacion simbdlica, que puede asignar una 2-
tupla (s, a) que expresa la informacion equivalente a la dada
por B. Esto facilita un proceso de ranking en la fase de
explotacion para la toma de decisiones.

- Calculo y evaluacion del proceso. El modelo de
representacion lingiiistica 2-tuplas tiene un modelo de
evaluacion lingiiistica asociado que lleva a cabo los procesos
de CWW de una manera precisa y para ello se han propuesto
diferentes  operadores de  agregacion para el
mismo[15,46,47], los cuales cubren las necesidades mas
frecuentes de los diferentes problemas que se pueden
presentar. La eleccion del operador de agregacion apropiado
depende en cada problema de la decision individual.
Seleccionados los operadores de agregacion a emplear, son
calculadas de forma automatizada las valoraciones colectivas
de cada alternativa a partir de las valoraciones unificadas
obtenidas en el proceso de unificacion para luego obtener una
evaluacion global lingtiistica ordenada, facil de entender y de
interpretar. Las valoraciones globales son expresadas de tal
forma que puedan ser facilmente interpretadas después del
proceso de agregacion y asi tomar las decisiones.

2.5. Modelacion del problema

Para llevar a cabo un proceso de evaluacion del impacto
de la capacitacion con éxito es utilizado el esquema de
analisis de decision y funcionamiento que se muestra en la
Fig.5, cubriendo lo esencial de las fases de analisis de
decision [43]. Siguiendo la metodologia que se observa en la
Fig.7 y el enfoque de la Fig.2, las cuales se explican en [2]
con mas detalle, para manejar informacion heterogénea(7].

En la seccion, se muestra un caso de estudio real que
visualiza la ventaja y validez del modelo integrado propuesto,
el cual permite gestionar los datos en un marco de evaluacion
heterogéneo y que proporciona evaluaciones lingiiisticas en
cada etapa del proceso con el fin de estar cerca del modelo
cognitivo humano, teniendo en cuenta la interaccion entre los
criterios y las alternativas. Para ello, es utilizado el software
FLINTSTONES, que no es mas que una novedosa suite para
resolver problemas de toma de decisiones lingiiisticas
basadas en el modelo lingiiistico 2-tupla y sus extensiones,
con el fin de hacer frente a marcos lingiiisticos y complejos
[29].
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Figura 7. Modelo de evaluacion.
Fuente: Tomado de [2,48].

Dado un grupo de trabajadores, los cuales se capacitan
para elevar sus competencias en la direccion de sus empresas
se necesita de forma general conocer cuales son los que han
tenido un alto, medio y bajo impacto con la capacitacion
recibida, teniendo en cuenta que repercusiones ha tenido
dicha capacitacion en sus respectivas organizaciones. Esta
evaluacion se realiza después de haber concluido el curso de
direccion y que haya transcurrido el tiempo suficiente como
para que su efecto se pueda manifestar en la gestion
empresarial. Ver con ello, el nivel de preparacion frente a sus
organizaciones. El problema en cuestion es presentado en [1]
asi como las variables o indicadores que se utilizaran para
valorar a los mismos:

-Y: Satisfaccion del personal: expresa el grado de
concordancia entre las expectativas que cada persona genera
y las compensaciones que el curso le provee.

-Y2:Aprendizaje: es el proceso por el que las personas
adquieren conocimientos, técnicas y actitudes a través de la
experiencia, la reflexion, el estudio o la instruccion, asi como
el resultado deseado tras la realizacion de un programa
formativo.

-Y3: Desempefio en el puesto: son las actividades que
realiza el dirigente para cumplir con los objetivos
establecidos. Cada empresa define los indicadores que
considere para evaluar a sus dirigentes, los cuales pueden ser:
cumplimiento de los objetivos de trabajo, responsabilidad,
preocupacion por sus subordinados, superacion, intercambio
con todos los trabajadores de la empresa, entre otros.

-Y4: Clima organizacional: es la forma en que el dirigente
percibe su trabajo, su rendimiento, su productividad y
satisfaccion en la labor que desempeia. Se evaliia de acuerdo
al liderazgo, comunicacion, trabajo en equipo, condiciones
de trabajo, estimulacion, motivacion y nivel de capacitacion.

-Ys: Disciplina laboral: cumplimiento de los objetivos del
puesto de trabajo en correspondencia con los objetivos de la
empresa, lo cual exige tiempo de trabajo dedicado a los
mismos.

-Ys: Resultados economicos: es el cumplimiento de los
objetivos de la empresa en términos econdomicos, reflejando
los beneficios y pérdidas de la misma. Es el aporte social de
la institucion.

En [1] fueron tratados todos los indicadores como
variables lingiiisticas, pero en este trabajo por la propia
naturaleza de algunas de ellas y la concepcion que tienen
algunos expertos sobre las mismas, se trataran varias de ellas
numéricamente. Como se describid anteriormente en
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secciones anteriores, la informacion heterogénea puede

conducir a dominios lingiiisticos y numéricos de acuerdo con

la incertidumbre y la naturaleza de los criterios, por lo que
cada experto expresara su opinion mediante varios dominios

de expresion, los cuales pueden ser numérico, intervalo o

lingiiistico. En el problema, los expertos expresan sus

valoraciones en dominios lingiiisticos y numéricos,
denotados por S;y S», para los lingiiisticos y S3 y S4 para los
numéricos.

Los expertos utilizaran:

1. El dominio lingiiistico S; para evaluar el criterio

satisfaccion del personal.

De ellos 4, hacen uso del dominio lingiiistico S, y 3 del

dominio numérico S; para evaluar el aprendizaje.

3. El dominio lingiiistico S para evaluar el desempefio en

el puesto de trabajo.

El dominio lingiistico S; para evaluar el clima

organizacional.

5. De ellos 6, hacen uso del dominio numérico S4y 1 del
dominio lingiiistico S; para evaluar la disciplina laboral.
De ellos 5 de los 7 expertos, del dominio lingiiistico S,
para evaluar los resultados econéomicos ya que son los
unicos con la experiencia necesaria y el conocimiento
suficiente para dar una valoracion precisa acerca de la
misma.

Los dominios para representar el conocimiento experto

van a estar conformados de la siguiente manera:

S1= {Null (N), Low (L), Medium (M), High (H), Excellent
(BE)} y Sa= {Low (L), Medium (M), High (H)}.

S3=[2, 5] y S4= [1, 4]. Estos ultimos pueden darse como
un Unico nimero real o un rango de valores definidos en sus
respectivos intervalos.

-Base de evaluacion heterogénea. La base de evaluacion
heterogénea va a estar conformada por un grupo de variables
o criterios con los cuales se va a evaluar el impacto de la
capacitacion recibida por los directivos, llamados trabajadores;
a partir de la opinién de un conjunto de evaluadores
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Figura 7. Dominio lingiiistico S;.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1.
Base de conocimiento del sistema.
#  Alternativa Criterio Dominio  Evaluacion
] Trabajador-01 Aprendizaje S3 3
2 Trabajador-02 Aprendizaje Sz Medium
3 Trabajador-03 Satisfaccion Si High
4 Trabajador-04  Disciplina laboral S4 [3.4]
5 Trabajador-05  Clima organizac. Si Medium

Fuente: Elaboracion propia.

o expertos y los dominios antes mencionados. Los expertos
no son mas que un conjunto de especialistas, en su mayoria
académicos conocedores de las politicas generales de la
organizaciéon con alta experiencia laboral o simplemente
trabajadores con una vasta experiencia. Para ello, se trabajo
con un grupo de 15 trabajadores, X= {X;,..., X5}, de los
cuales se necesita saber cual de ellos alcanza los mejores
resultados después de la capacitacion reciba y asi
sucesivamente. Los mismos no son mas que las alternativas
del problema, de acuerdo a los 6 criterios antes mencionados,
Y= {Y,...,Ys}, para ser evaluados por 7 expertos. Destacar
que no necesariamente los expertos tengan que evaluar todas
las alternativas debido a que no cuentan con la suficiente
informacion para dar una valoracion precisa o puedan tener
alguna relacion de favoritismo con algun trabajador, lo que
demeritaria la veracidad de la evaluacion.

2.5.1. Recopilacion de la informacion

Una vez que el marco de evaluacion haya sido fijado y
que todos los datos hayan sido puestos en esta etapa (Base),
que no es mas que definir la fase inicial del proceso donde se
especifican todos los dominios lingiiisticos asi como los
criterios y alternativas del caso de estudio, es decir, donde se
definiran todos los valores del problema, se procedera a la
evaluacion que daran los expertos sobre los trabajadores que
pasaron el curso. En la Tabla 1 se muestra a modo de ejemplo
una parte de la base de conocimiento por la que esta
conformado el sistema.

En la Tabla 1, se muestra que el experto 1 evalia al
trabajador 1 utilizando el criterio aprendizaje y el dominio
numérico S3y le da una evaluacion de 3, la cual es un valor
definido dentro de ese dominio numérico. Lo mismo ocurre
para los demas casos que se muestran, por lo que de esa
manera sucesivamente se definirdn las opiniones de los
expertos sobre todos los demas casos del sistema, que no son
mas que los trabajadores y criterios.

2.5.2. Proceso de evaluacion

De acuerdo con el modelo propuesto integrado en la
Seccion 2, se llevan a cabo las tres etapas del proceso de
evaluacion.

-Unificacion de la informacion heterogénea. La
informacion lingiiistica y numérica sera agregada en
multiples etapas, obteniendo las valoraciones intermedias y
globales del rendimiento de cada trabajador. La informacion
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heterogénea va a ser unificada por un uUnico dominio
lingiiistico llamado BLTS, llamado S; y asi llevar a cabo el
proceso de CWW para proveer los resultados lingiiisticos. S;
estd compuesto por 5 términos lingiiisticos, con el objetivo
de guardar la mayor cantidad de conocimiento posible. Este
dominio es clave porque las evaluaciones globales se
expresaran a partir de ellas con el fin de ofrecer resultados
faciles de interpretar a raiz de la metodologia de CWW. Su
sintaxis es la siguiente:

S1= {Null (N), Low (L), Medium (M), High (H), Excellent (E)}.

De manera general el proceso primeramente transforma
los valores numéricos en el intervalo [0,1], luego los términos
lingiiisticos en S; y el valor de los intervalos en S;. Después
de obtener un conjunto difuso en el dominio BLTS agregando
los valores de preferencia individuales se transforma la
informacion lingiiistica en 2-tuplas, por lo que calcular el
BLTS, no es mas que calcular los puntos de cruce de las
etiquetas lingiiisticas S; y S>asi como los dominios S3 y S4
con los del dominio BLTS [7] , como se ha mencionado
anteriormente.

- Proceso de agregacion multi-etapa. Después que se
pasa de la valoracion en el dominio original a una valoracion
en el dominio BLTS, es decir, de una valoracion lingiiistica a
una valoracion unificada, pasamos al proceso de agregacion.
En la etapa, se calculan las evaluaciones globales e
intermedias para cada trabajador a través de un proceso de
agregacion de varios pasos, considerando un conjunto
adecuado de operadores, con el fin de satisfacer las
necesidades de evaluacion de los resultados de acuerdo con
la interaccion entre los criterios y peso de los expertos. En la
primera etapa del proceso, es aplicado el operador media
aritmética 2-tuplas lingiiistica atendiendo al colectivo de
expertos, por su sencillez y facil aplicabilidad. En la segunda
etapa del proceso son agregados los criterios, aplicando el
operador OWA 2-tuplas lingiiistica porque es anénimo y no
distingue el origen de las evaluaciones. El peso no estd
asociado a un usuario concreto, sino a la magnitud de la
evaluacion [2].

Yager [49], propone el uso de los cuantificadores que
facilitan expresar el concepto de mayoria difusa, los
cuantificadores lingiiisticos no decrecientes [50], en
concreto, el cuantificador lingiiistico “Most”. Concluido esto,
se han obtenido los resultados lingiiisticos para cada
trabajador en cada etapa del proceso de agregacion multi-
etapa, siguiendo la metodologia de CWW, logrando
resultados que estan cerca del modelo cognitivo humano ya
que proporcionan una buena interpretabilidad 'y
comprensibilidad en lenguaje natural.

3. Fase de Evaluacion: evaluacion de los resultados

Finalmente, se ponen en orden todos los valores
calculados en el proceso con el propoésito de identificar el
trabajador de mayor impacto en su capacitacion entre todos
los trabajadores, usando las evaluaciones finales apoyadas en
el proceso de CWW y su extension 2-tuplas, lo cual es
fundamental a la hora de hacer un ranking ordenado de las
evaluaciones (ver Tabla 2). La traslacion simbolica permitira
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Tabla 2.
Resumen de los resultados al evaluar el impacto de la capacitacion.
RESULTADOS RESULTADOS DISCRIMINANDO LAS VARIABLES SIGUIENTES:
GENERALES
No. RANKING Satisfaccion del Desempeiio en el Aprendizaje Clima Disciplina Resultados
personal puesto organizacional laboral econdmicos
1 X,-High X, X5 X, X4 X, X,
2 X4-ngh X]o X4 X4 Xl XZ X12
3 X,-High X4 Xi2 Xi X2 X4 X
4 X3-ngh X[z X]o X10 X3 XIO X4
5 X,,-Medium X, X, X5 X X3 Xio
6 X“—Medium X“ X3 X} X10 XIZ Xll
7 Xlo-Medium X2 X11 X4 Xg Xll XS
8 Xg-Medium X3 Xg X X5 Xs X4
9 X(,-Medium X14 X13 Xz X15 XX X9
10 Xo-Medium X Xy Xs Xs Xo Xs
11 XM—Medium X15 Xﬁ X13 X9 X14 X6
12 X15-Medium Xg X5 X14 X]} XS XIS
13 Xs-Medium X X5 X X4 Xis Xs
14 X13-Medium X13 X14 Xs Xs X7 X13
15 X;-Medium X5 Xis X5 X7 Xi3 Xy

Fuente: Elaboracion propia.

conocer cuan cerca esta del valor real que representa, recordar
figuras 3 y 4, es el X;. Por ejemplo, en el caso de estudio el valor
global mas alto alcanzado entre todos los trabajadores se
corresponde con (High,-0.30) y pertenece al trabajador X;. Por
lo tanto X; es dentro del grupo de 15 el que alcanza mejores
resultados. Pero existe otro trabajador, por ejemplo X, con
evaluacion (High, 0.38) y a pesar de que los dos tienen un alto
impacto de la capacitacion “High ”, el mejor seria X; ya que esta
mas cerca de (High, 0.0), es decir, cuando mas cerca este de 0,
mas “High” serd. Se puede decir entonces que el trabajador X
es menos “High” que X}, y asi sucesivamente hasta tener todas
las evaluaciones para los demas trabajadores.

Ademads, si se requiere de una evaluacion global de los
trabajadores discriminando uno o mas criterios (ver Tabla 2), se
puede observar que cambia el orden de las evaluaciones, lo que es
bueno si se desea realizar un analisis mas minucioso por parte del
panel de expertos, asi como si se requiere desechar la opinion de 1
o varios expertos. Esto demostraria que indicador o que experto
tiene mas peso en las evaluaciones finales y cual no, lo que seria de
vital importancia a la hora de hacer un correcto andlisis de los
resultados y a la hora de determinar qué factores se deben mejorar
con un nuevo curso de capacitacion, entre otras cosas.

4. Discusion

Dando cumplimiento a los objetivos perseguidos en este
trabajo, para el procesamiento de los datos y validar la robustez
con que el sistema responde a las distintas interrogantes a partir
de los datos de entrada se utilizo el paquete estadistico Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) el cual es muy usado en
las ciencias sociales. Para ello se emplearon varias pruebas
estadisticas para ver el nivel de concordancia y la certeza de los
datos que resultan de evaluar con el software FLINTSTONES
con las dadas por un panel de expertos. Comparando los datos
analizados se observa que el experimento arrojo una alta
coincidencia de los valores de salida con los criterios generados
por los especialistas. Al aplicarse las tablas de contingencia el
experimento alcanzé un 80% de concordancia entre los expertos
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y el sistema, ya que la concordancia exacta entre los mismos se
logra en 12 de 15 casos (ver Tabla 3 y 4). Luego se aplico la
prueba Wilcoxon para comparar grupos y ver si las dos muestras
estan relacionadas, lo cual dio una significacion de 0.564 por lo
que no existen diferencias significativas entre los datos
resultantes, lo que da una medida de fiabilidad de los resultados
dados por el software.

Tabla 3.
Datos dados por el software y el panel de expertos.
RANKING SOFTWARE SISTEMA
EXPERTO
1 X;-High X;-High
2 X4-High X,-High
3 X,-High X4-High
4 X;-High X;-High
5 X,-Medium X, High
6 X11-Medium Xio High
7 Xio-Medium X -Medium
8 Xg-Medium Xs-Medium
9 X¢-Medium Xe-Medium
10 Xo-Medium Xo-Medium
11 X14-Medium Xi4~-Medium
12 X 5-Medium Xs-Medium
13 Xs-Medium Xis-Medium
14 X 3-Medium X 3-Medium
15 X;-Medium X;-Low
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.
Indicadores de validacion de las tablas de contingencia con el uso del SPSS.
Software Total
High  Medium High
Experto  High Recuento 4 2 6
% de Experto 66,7% 33,3% 100,0%
Medium Recuento 0 8 8
% de Experto ,0%  100,0% 100,0%
Low Recuento 0 1 1
% de Experto ,0%  100,0%  100,0%
Total Recuento 4 11 15
% de Experto 26,7% 73,3% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Con el uso de la metodologia de CWW se alcanza un
conjunto de resultados que estdn mas proximos al modelo
cognitivo humano, lo que hace que los resultados alcanzados
puedan ser entendibles e interpretables por los diferentes
expertos ya que se expresan de forma lingiiistica. Por otra
parte, el modelo que se maneja permite obtener una
evaluacion global del impacto de la capacitacion para cada
trabajador de acuerdo a las opiniones de cada grupo de
expertos y los criterios dados por los mismos, demostrando
la utilidad y eficacia de la metodologia usada. La utilizacion
de la suite FLINTSTONES en esta contribuciéon como una
herramienta basada en el modelo lingiiistico 2-tupla y sus
extensiones destinada a la resolucion de problemas de toma
de decisiones definidos en marcos lingiiisticos y complejos
ha logrado dar una mayor organizacion de trabajo y ha
permitido tomar decisiones en un marco de evaluacion
flexible en el que los expertos pueden expresar su evaluacion
de acuerdo con la incertidumbre y la naturaleza heterogénea
de los criterios. La evaluacion del impacto de la capacitacion
demuestra la utilidad y eficacia del modelo manejado.
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