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Resumen

El propésito de la investigacion es elaborar un modelo de gestiéon de conocimiento basado en
reglas difusas para medir el desempefo laboral de los docentes de la UNI, con el fin de contri-
buir en la evaluacion del desempeno a los directores de escuelas académicas a partir de cinco
dimensiones (cumplimiento de objetivos, cumplimiento de funciones, productividad, conducta
laboral y liderazgo), que son valoradas a través de términos lingtiisticos (ineficiente, adecuado,
eficaz, poco aceptable, etc.). Las técnicas de medicion utilizadas actualmente se basan en logica
bivalente o convencional, la cual restringe la pertenencia de un resultado a un tnico valor, otor-
gando un resultado distorsionado debido a la naturaleza de las variables. Para la creacién del
modelo se adopté la metodologia de desarrollo de sistemas expertos propuesta por John Durkin
apoyado en la estructura de un sistema de inferencia difuso.
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Introduccion

Los recursos humanos dentro de una organiza-
cion educativa se comportan de manera viva y
dindmica, tomando un rol importante en el ma-
nejo de otros recursos como fisicos, materiales o
econdmicos, y por este motivo existe la necesidad
por parte de la organizacion de conocer el capi-
tal humano, para mejorar la interaccion entre el
personal y la empresa, recoger, comprobar, com-
partir, ofrecer y utilizar informacién relacionada
a sus labores obtenidas de y sobre las personas,
con el animo de mejorar su actuacion en el traba-
jo, aumentando la productividad y facilitando el
progreso hacia nuevos avances estratégicos.

La Universidad Nacional de Ingenieria actual-
mente realiza una evaluaciéon de desempeifio a

los directores de escuelas académicas a partir
de cinco dimensiones o competencias: cumpli-
miento de objetivos, cumplimiento de funciones,
productividad, conducta laboral y liderazgo. La
necesidad de evaluar estas cinco dimensiones
propiamente humanas con cierto grado de in-
certidumbre, y que como tal no se cuenta con
la suficiente informacién para aplicar modelos
matemdticos convencionales, nos lleva a la nece-
sidad de aplicar un modelo para llegar a valores
numéricos partiendo de variables expresadas en
términos lingiiisticos como (ineficiente, adecua-
do, eficaz, poco aceptable, etc.).

En este ambito la logica difusa ha sido emplea-
da en modelos de evaluacion para el desempefio
laboral y de satisfaccion del cliente, en los cua-



les intervienen factores subjetivos, permitiendo
abordar problemas de decision en un sentido ri-
guroso y a la vez admitiendo el tratamiento de la
incertidumbre y la vaguedad.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como
objetivo, mediante la utilizacién de logica difusa,
proponer un sistema de evaluacion de desempe-
fio laboral en un contexto universitario publico.
En las siguientes secciones se describe el siste-
ma de inferencia difusa destinado a evaluar el
desempenio laboral. El modelo propuesto busca
brindar resultados con alta precision.

Antecedentes

Delgado y Cofré (2004) propusieron un modelo
de cuantificacion de rendimiento laboral a través
de légica difusa, asignando las importancias re-
lativas de los atributos por medio de operadores
Owa, considerando tres variables “elementales”
como entrada de su modelo: competencias, ha-
bilidades, necesidades. Para cuantificar el rendi-
miento laboral tomaron los siguientes valores:
Alto rendimiento (1.00-0.60), Buen rendimiento
(0.59-0.45), Bajo rendimiento (0.44-0.35), Defi-
ciente rendimiento (0.34-0.00).

Brito y Vergueiro en el afio 2010 presentaron su
investigacion donde se analiza esta percepcion
de los servicios, una biblioteca académica brasi-
lenia a partir de la perspectiva de los clientes. Uti-
lizaron la metodologia SERVQUAL, a partir de
un cuestionario con preguntas estructuradas re-
cogiendo 309 respuestas, utilizando la escala de
Likert con la finalidad de medir la satisfaccién e
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importancia de la calidad de los servicios dentro
de las organizaciones educativas. Los resultados
mostraron que las dimensiones: Garantia (4.74),
Confiabilidad (4.66), Empatia (4.64), Tangibili-
dad (4.52), Receptividad (4.68), se perciben po-
sitivamente desde la perspectiva de los Usuarios.
Ese mismo afio el grupo GIFIG de la Universidad
Nacional de Colombia mediante la aplicacion de
légica difusa como herramientas para medir el
capital intelectual en las empresas, analizé e inte-
gro diferentes variables definidas como el capital
humano, el capital estructural y el capital relacio-
nal de la empresa, facilitando la planeacion y la
evaluacion estratégica en esta.

Adarme y otros (2012), propusieron una aplica-
cién de la logica difusa en la medicion del de-
sempeno de la cadena de abastecimiento en un
astillero colombiano. Disefiaron un modelo que
integro los principios del Balance Scorecard con
la teorfa de conjuntos difusos para el tratamiento
de la imprecision asociada a la gestion de la ca-
dena de abastecimiento en estudio. La aplicacién
del modelo permiti6 obtener resultados numéri-
cos concretos del desempeno global de la cadena
y cada perspectiva considerada (clientes, finan-
zas, procesos, aprendizaje y crecimiento).

Objetivo general
Establecer la influencia del modelo de gestion del
conocimiento en la precision de la evaluacion del
desempenio de los colaboradores aplicando logi-
ca difusa para universidades publicas.

Hipdtesis
La aplicacion del modelo de gestion del conoci-
miento, basado en lo légica, difusa influye en la
precision de la evaluacion del desemperio laboral
de los directores de las carreras profesiones de
universidades publicas.

Materiales y métodos

Légica difusa
En 1965, el profesor Lotfi A. Zadeh de la Univer-
sidad de Bekerley publicé el articulo Conjuntos
difusos, el cual introdujo conceptos que serian
conocidos posteriormente como légica borrosa
o logica difusa.
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Laldgica difusa fue creada para simular la logica
humana y tomar decisiones acertadas a pesar
de la informacién. Es una herramienta flexible
que basa su motor de inferencia en reglas lin-
giiisticas, definidas por expertos en el dominio
del problema.

Desde un punto de vista matematico son princi-
pios basados en grados de membresia, que tiene
como funcién modelar informacion.

Funcién de membresia

Permite obtener el grado de pertenencia de un
elemento a un conjunto borroso. Las funciones
de pertenencia mas comtinmente utilizadas son:
funcién de pertenencia triangular, trapezoidal,
gaussiana, gaussiana doble, campana, S, Z, pi,
sigmoidal entre otras.

Sistema de inferencia difuso

Fusificacion. En muchos casos las entradas que
se aplican al sistema borroso son valores numé-
ricos concretos o valores nitidos, en cuyo caso es
necesario establecer una interfaz que sustituya
entradas no borrosas o difusas en conjuntos bo-
rrosos. El fusificador puede realizar esta sustitu-
cion, mediante una distribucién de posibilidad o
funciéon de membresia que represente los posi-
bles valores que puede tomar.

Inferencia difusa. El motor de inferencia difusa
permite la obtencién de la salida de un sistema
difuso, en funcién de las entradas y la base de re-
glas. El primer paso es calcular el grado de cum-
plimiento de cada antecedente en funcién de la
entrada del sistema. Luego se define la operacion
entre los conjuntos difusos de entrada, operado-
res de condiciones, interseccion (AND) o union
(OR).

Mediante la definicién del operador de impli-
cacion se obtiene el resultado de cada regla. Los
operadores aplicados son las T- normas (mini-
mo, producto). Para el resultado final se define
un método de agregacién que combina los resul-
tados de las reglas en una tnica salida difusa.

Base de conocimientos. El motor de inferencia
difuso permite la obtencién de la salida de un sis-
tema difuso, en funcién de las entradas y la base
de reglas. El primer paso es calcular el grado de

cumplimiento de cada antecedente en funcién
de la entrada del sistema. Luego se define la ope-
racién entre los conjuntos borrosos de entrada,
operadores de condiciones, interseccion (AND)
o unién (OR).

Defusificacion. Si se requiere la conversion de la
salida borrosa en un valor nitido. Los métodos de
defusificacion mds comunes son: método centro
de gravedad o centroide, maxima pertenencia.

Metodologia

El desarrollo del modelo de gestion del cono-
cimiento se realizd bajo dos enfoques. La me-
todologia propuesta por John Durkin para el
desarrollo de sistemas expertos (Durkin, 1994)
consta de seis fases y la estructura de un sistema
de inferencia difuso (Barragan, 2009) figura 1. La
metodologia propuesta por John Durkin para el
desarrollo de sistemas expertos consta de las si-
guientes fases (Figura 1).

Herramientas
SPSS. Herramienta estadistica utilizada en la in-
vestigacion para el tratamiento de los datos en
la definicion de reglas y en la contrastacién de la
hipétesis.

Figura 1 - Fases de la metodologia de desarrollo de sistemas expertos




Matlab. Para la construccién del prototipo se
ha utilizado el médulo de Fuzzy Logic y GUI de
Matlab. El FIS para crear el motor de inferencia
(funciones de membresia de entrada y salida,
base de reglas, definir método de agregacion,
implicacién, defusificacién). El GUI sirve para
elaborar la interfaz de usuario e implementar el
motor de inferencia.

Resultados y discusion
Basado en un sistema de inferencia difuso se
propone el siguiente modelo que vincula las va-
riables predictivas con el desemperio laboral es-
perado. Figura 2

Figura 2 - Modelo de solucion

Fusificacion de los parametros de entrada para
evaluar el desempefio

Para convertir los valores nitidos en valores bo-
rrosos se realiza el proceso de Fusificaciéon. Se
define la funcién de membresia trapezoidal para
cada valor que puede tomar variable lingiiistica.
Esta funcion permite representar un rango de va-
lores 6ptimos y no un tnico valor, asemejandose
al comportamiento que siguen de los resultados
en la evaluacion del desemperio laboral de este
caso de estudio. El peso asignado a cada variable
lingiiistica es de una escala de 0 - 100.

Objetivos tiene asociada las etiquetas lingiiis-
ticas: ineficaz, poco eficaz, eficacia aceptable y
muy eficaz.

Funciones tiene asociada las etiquetas lingiisti-
cas: no cumple, cumplimiento regular, cumpli-
miento aceptable y cuamplimiento 6ptimo.
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Figura 3 - Variable lingiistica: Cumplimiento de funciones

Productividad tiene asociada las etiquetas lin-
gliisticas: ineficiente, poco eficiente, eficiente y
optima eficiencia.

Figura 4 - Variable lingiistica: Productividad

Conducta laboral tiene asociada las etiquetas lin-
gliisticas: muy desfavorable, desfavorable, favo-
rable y muy favorable.

Figura 5 - Variable lingiiistica: Conducta Laboral

Liderazgo tiene asociada las etiquetas lingtiisti-
cas: inadecuado, poco adecuado, moderadamen-
te adecuado y adecuado.

Figura 6 - Variable lingliistica: Liderazgo
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Defusificacion de los parametros de salida
para evaluar el desempeiio. La variable lingiiis-
tica de salida estd definida por variables lingiiis-
ticas: ineficiente, adecuado y 6ptimo.

Figura 7 - Variable lingiiistica: Desempefio laboral

Base de conocimientos

Base de reglas. Para la construccion de la base
de reglas, en primer lugar, se asigné un puntaje
y peso a cada parametro de entrada y luego se
hizo la sumatoria de los puntajes obteniendo un
puntaje total de desempeiio. Luego se proceso en
el paquete estadistico para obtener la escala de
desemperio.

Figura 10 - Base de reglas

Motor de inferencia. Permite obtener la salida
en funcién de las entradas y las reglas estable-
cidas. La base de composicion de las reglas estd
definida por operadores de interseccion (AND).

El operador de implicacién empleado es la T-
Norma Minimo. El operador de agregacion es la
S-norma Maximo. En la figura 10 se presenta la
configuracion de las 360 reglas difusas en el mo-
tor de inferencia.

Figura 8 - Configuracion de las reglas difusas en Fuzzy Logic de MATLAB

La version final del prototipo de software se vi-
sualiza en la Figura 9, donde se observa la inter-
faz principal que refleja el modelo de gestion de
conocimiento basado en reglas difusas. Lo mas
importante en esta interfaz es el resultado de la
defusificacién, que es el grado de decision y el
grado de pertenencia a un nivel de desempeno.

Figura 9 - Prototipo de sistema de gestion del conocimiento basado en re-
glas difusas

De igual manera se presentan las interfaces de
evaluacion de las dimensiones intervinientes en
la evaluacién del desempefio laboral (cumpli-
miento de objetivos, cumplimiento de funciones,
liderazgo, conducta laboral y productividad.




Figura 13 - Interfaz de evaluacion de las dimensiones de liderazgo y con-
ducta laboral

Resultados de la aplicacion del modelo
de gestion del conocimiento basado en
reglas difusas para evaluar el desempe-
fo laboral.

Luego de aplicar el modelo se presentan los re-
sultados obtenidos sin la utilizaciéon del mode-
lo, y aquellos obtenidos del procesamiento para
medir el desempeno basados en reglas difusas en
la cual se muestra tres datos: grado de decision,
membresia 1 y membresia 2. En la Tabla 1 se ob-
serva que el director N.° 20 tiene un desempeiio
de 0.655 del cual se interpreta que su desempeiio
es optimo en un 60 % y buen desempeno en el 40
%; en comparacion con la evaluacion tradicional
se observa que de manera tnica su desempefio
no es dptimo, solo tiene un buen desempeno. De
manera similar ocurre con los directores 22 y 23.
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Conclusiones

En la Figura 14 se observa que la diferencia de
medias entre la medicion tradicional y la medi-
cién con logica difusa es de 0.13315 con un nivel
de significancia de 0.05 del cual se deduce que el
modelo de gestién del conocimiento basado en
reglas difusas tiene una mayor precisiéon en me-
dir el desempeiio de los directores de la Univer-
sidad Nacional de Ingenieria.

Tabla 1 - Resultados de la aplicacion del modelo
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Figura 14— Prueba de T-Student para muestras relacionadas

Recomendaciones
La aplicacion se puede extender para otras areas
de estudio.

El sistema de inferencia difuso se puede exportar
a otras plataformas de desarrollo para facilitar su
implementaciéon en un entorno mas amigable e
interactivo.

Se puede usar técnicas de mineria de datos para
obtener las reglas o la obtencion de conocimiento.
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