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SINTESIS

El presente documento describe los resultados de la investigacion orientada a mejorar el proceso de
ubicacion de los estudiantes durante su Practica Profesional en los roles de la industria de software,
brindando los criterios necesarios para la elaboracion de un plan de formacién para el desarrollo de la
practica profesional adecuado a sus caracteristicas. Este proceso de ubicacion tiene puntos de contacto
con el proceso de seleccion de personal, considerado como un proceso de toma de decision
multicriterio bajo incertidumbre. EI modelo propuesto emplea técnicas de soft computing para manejar la
incertidumbre y agregar la informacion que se tiene del recorrido académico, investigativo y productivo
del estudiante; realiza la prediccion de su comportamiento en cada rol, lo cual constituye uno de los
principales aportes de la investigacion. Los componentes del modelo son el pre-procesamiento de la
informacién, la construccién de las funciones de agregacion y la agregacion, prediccion y
recomendacién. Se disefia una metodologia que permite concretar el modelo en distintos contextos de
procesos de ubicacion en roles. Los elementos fundamentales del sistema de ayuda a la toma de
decisiones son descritos, al igual que los resultados obtenidos de su aplicacion. La metodologia y las
herramientas informaticas constituyen los principales aportes practicos. La novedad cientifica radica en
la concepcién de un modelo que permite predecir el comportamiento del estudiante en un rol a partir de
la informacién acumulada sobre su desempefio previo. Para corroborar la pertinencia y valor cientifico,
demostrar la fiabilidad, flexibilidad y aplicabilidad del modelo se aplicaron técnicas cuantitativas y
cualitativas, como son el grupo focal, criterio de expertos, un cuasi experimento y la técnica de ladov.
Con los resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de las técnicas se realizd una triangulacion

metodol6gica que permitié contrastar los resultados de cada una y validar la investigacion.
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INTRODUCCION

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) es creada en el 2002 unos meses después de que
el Comandante en Jefe Fidel Castro, el 15 de enero de 2002, afirmara: “el pais vivira en el futuro de
sus producciones intelectuales”, en un encuentro en el Palacio de Convenciones de La Habana con
trescientos (300) representantes de la comunidad cientifica por el Dia de la Ciencia Cubana. La
mision de la UCI declarada en su proyecto estratégico es: “Formar profesionales comprometidos con
su Patria y altamente calificados en la rama de la Informatica. Desarrollar aplicaciones y servicios
informaticos, a partir de la vinculacién estudio-trabajo como modelo de formacion. Servir de soporte
a la industria cubana de la informatica” [1].

Segun Castro Diaz-Balart [2], la UCI es considerada una “universidad productiva’, en la que resalta
la integracion del proceso productivo a los procesos sustantivos de la universidad a saber: formacion
e investigacion. La produccion puede considerarse parte de la extension, sin embargo, en la UCI
tiene caracteristicas que hacen que tenga dimension de proceso sustantivo [3].

Para cumplir su compleja misiéon la UCI ha buscado la manera de integrar sus procesos
fundamentales: docencia, produccidén e investigacion. Esta integracién, desde la formacion del
profesional, se concreta en la vinculacién de los estudiantes con los modos de actuacion
profesionales que se realiza desde la disciplina Practica Profesional al desempefiar actividades
propias de la industria de software como parte de un equipo de proyecto [4, 5].

La Industria del Software y los Servicios Informaticos (ISWSI), basa sus producciones en el empleo

del conocimiento de los recursos humanos que la componen sobre las tecnologias existentes. El
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desarrollo de software es un proceso que involucra a varias personas y en el cual es significativo la
conformaciéon del equipo, el establecimiento de roles dentro de los equipos de trabajo, la
conceptualizacion de estos roles, la definicion de las competencias para el desempefio de cada uno
de ellos, y su evaluacién [5, 6]. Se han realizado varias investigaciones sobre el proceso de
desarrollo del software donde se hace referencia a la importancia de los Recursos Humanos y su
seleccién como un proceso clave de éxito en esta industria [7-9].

El desarrollo de software en la UCI, como en la ISWSI, esta respaldado por equipos de proyectos
constituidos por profesores, especialistas y estudiantes, estos Ultimos como parte de su Practica
Profesional desempefian un rol propio de la industria. Durante la Practica Profesional el estudiante
ocupa roles dentro de los equipos de desarrollo, estos roles pueden ser certificados y ello es un valor
agregado del proceso de formacion y una manera de acercar la evaluacion a la forma en que se
conciben estos procesos en la industria [10].

Las actividades relacionadas con la Practica Profesional ocupan un mayor tiempo en el curriculum a
partir del tercer afio de la carrera [4]. La relacién entre los procesos de formacién y produccion
mediante la ejecucion de la Préactica Profesional impone la necesidad de realizar una ubicacion
intencionada de los estudiantes en los roles, que brinda los criterios que permitan el
aprovechamiento de sus capacidades profesionales y posibilite elaborar un plan de formacién
ajustado a sus necesidades.

El estudiante durante su formacién acumula un grupo de evidencias que permiten caracterizar su
nivel de desarrollo. En la elaboracion de esta caracterizacion intervienen los resultados de los
diagnosticos, las evaluaciones realizadas y fundamentalmente los resultados obtenidos en las
asignaturas del plan de estudio cursadas hasta el momento de la ubicacion. Para realizar esta
ubicacion se cuenta ademas con el disefio de los perfiles por competencias de los roles, lo cual

constituye un elemento importante a tener en cuenta, pues la prediccion del comportamiento se debe
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hacer a partir de los elementos definidos en los roles.

En el Proceso de Ubicacién en Roles (PUR) se decide donde ubicar al estudiante con el objetivo de
fortalecer su formacion profesional. A partir de los elementos estudiados en los procesos realizados
en la industria como parte de la gestion de recursos humanos, se concluye que el proceso de
ubicacion de los estudiantes en roles tiene puntos de contacto con el proceso de seleccion de
personal ya que tener como principal objetivo la ubicacion del estudiante en un rol. La seleccion de
personal es un proceso de Toma de Decisiones (TD) en el que intervienen en varios momentos la
intencion y el criterio de las personas, lo que hace que ocurran bajo incertidumbre. Es necesario
buscar referencias que permitan identificar las mejores practicas que se usan para este proceso en
la industria.

Autores como André y Hussey [11, 12] plantean que a pesar de la importancia que se atribuye a los
recursos humanos en ISWSI, esta sigue siendo una de las areas de menor definicion y tratamiento
en las metodologias y procesos de desarrollo propuestos, haciéndose un mayor énfasis en los
elementos técnicos del proceso. En este aspecto se destacan las definiciones que en People CMM
se establecen para la Gestion de Recursos Humanos (GRH), asociados al establecimiento de un
modelo de calidad en la ISWSI [13]. Otro referente que en esta industria se utiliza para la GRH es lo
establecido en la Guia para la gestién de proyectos [14] donde, desde las actividades de la gestidn
de proyecto se establece el proceso asociado a la gestion de personal.

De la revision de articulos e investigaciones realizadas sobre la GRH en la industria de software, se
identifican soluciones a distintos problemas dentro del proceso de desarrollo de software; la
conformacion de los equipos [15-17]; el proceso de formacion y certificacion de roles [5, 18, 19]; la
seleccion de personal para los roles dentro del equipo [6, 20] por solo citar algunas de las mas
recientes. Estas investigaciones estan enfocadas a la industria 0 a la evaluacién una vez que el

estudiante se ha desempefiado en el rol. Existe un vacio tedrico en la integracién de los procesos de
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seleccion dentro del proceso de formacién profesional que permita proyectar el desempefio
profesional de los estudiantes que facilite los resultados de la produccion y formacién a partir de
aprovechar el vinculo estable con la industria.

El PUR debe ser un proceso intencionado que tome en consideracion la informacion que se tiene del
estudiante, a la vez proyecte su futuro desempefio, de acuerdo a mdltiples factores y personas. El
PUR coincide con las caracteristicas del proceso de seleccion de personal, es un proceso de toma
de decisiones bajo incertidumbre en el cual se define la ubicacion de un estudiante en un rol. La TD
es un marco que describe las actividades a realizar como parte de la resolucién de problemas,
abarcando las etapas de definicion del problema, identificacién de alternativas y criterios, evaluacion
de dichas alternativas y la decision final [21].

A partir del estudio realizado se pudo constatar que existe variedad en los métodos matematicos que
han sido desarrollados para apoyar el proceso de TD y que son aplicados en diversos problemas
[22-27]. Los métodos propuestos tienen, en su mayoria, variantes que permiten el tratamiento de la
incertidumbre utilizando la légica borrosa y el modelado linguistico, estos constituyen un campo
activo de investigacion y de amplia utilizacion [28-35)].

Actualmente, para la soluciéon de problemas de seleccion de personal, existe una tendencia al
empleo de métodos de Toma de Decisién Multicriterio (TDMC) con la utilizacién del modelado
linguistico como se evidencia en un gran numero de articulos [25, 28, 36-43]. En estos procesos la
informacién dada por los expertos se modela con palabras definidas como términos linguisticos; la

computacion con palabras (CWW, Computer With Words) [44-48] facilita operar con estos términos.

El empleo de técnicas que faciliten esta operatoria permite el tratamiento de la informacion
cualitativa y de la incertidumbre para mantener en la medida de lo posible la naturaleza de la
informacion.

Existen varios modelos para implementar la CWW, y en los Ultimos afios se ha convertido en un
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topico donde se investiga activamente [44, 46, 49-51]. La relacién de la CWW con la toma de
decision linguistica, a partir de que proporciona herramientas mas cercanas a los procesos del
razonamiento humano, es una de las areas mas tratadas en la actualidad [44], donde se definen
modelos linguisticos de ayuda a la toma de decisiones que tienen una amplia aplicacién.

La evaluacién de los modelos de ayuda a la decision se realiza a partir su capacidad para brindar
respuestas cercanas a las de un experto o grupo de expertos [52], lo que se conoce como fiabilidad;
la incorporacion del criterio de los expertos y tener en cuenta sus preferencias y actitudes [53],
definido como flexibilidad, y por ultimo la aplicabilidad, definida como la capacidad de que sea
practico, posible de utilizar y de adaptarse a las caracteristicas de las organizaciones [24].

En Cuba se han realizado algunas investigaciones significativas en el area de la GRH en la industria
de software, empleando técnicas computacionales entre las que destaca la propuesta de André [6],
que brinda una solucion para la seleccion de personal en las empresas que no incluye el tratamiento
de la incertidumbre ni tienen en cuenta la necesidad de ser un proceso informado. André [6] realiza
una propuesta para la conformaciéon de equipos de desarrollo, a partir de considerar elementos
técnicos y psicoldgicos que influyen en el éxito del funcionamiento del equipo, donde es significativa
la forma en que relaciona estos elementos con la valoracién de las competencias en el candidato.
Como parte del trabajo se desarrollé una herramienta informatica que implementa el modelo [54, 55].
Para determinar la situacion del PUR, al inicio de la investigacion se aplicaron varias técnicas como
la entrevista y la encuesta. Como resultado se pudo constatar que se han desarrollado acciones
aisladas y no sistémicas, lo que ha provocado que la universidad no cuente con un proceso
establecido. En las propuestas revisadas no se tienen en cuenta las evidencias del estudiante y los
perfiles de los roles que deben ocupar, ello hace que no se pueda establecer claramente un
diagndstico para continuar su formaciéon desde el desempefio del rol y por tanto un mejor

aprovechamiento de sus capacidades en la produccion.
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A raiz de estos elementos, se describe una situacion en la que la ubicacién de los estudiantes se
realiza de manera empirica y donde no se hace un adecuado uso de la informacién que se tiene. Lo
anterior trae consigo que los estudiantes sientan inconformidad con su ubicacion, que ocupen roles
para los que no estdn adecuadamente preparados y que la formaciéon orientada a la
profesionalizacion no sea una expresién de las necesidades del estudiante, todo ello provoca
afectaciones al proceso productivo que se refleja en atrasos en los cronogramas de los proyectos,
asi como en una limitada formacion profesional.

Teniendo en cuenta la situacion antes sefialada se identifica el problema cientifico: Insuficiencias
del proceso de ubicacion de los estudiantes en roles que conllevan a un proceso no informado que
desaprovecha las evidencias y capacidades del estudiante.

El objeto de la investigacion es el proceso de toma de decisiones bajo incertidumbre con miltiples
criterios y expertos en los procesos de seleccion de personal. El campo de accion es el proceso de
toma de decisiones utilizando el modelado lingliistico en el proceso de ubicacion de estudiantes en
los roles de la industria de software.

El objetivo de la presente investigacion es: desarrollar un modelo computacional para la
recomendacion de roles en el proceso de ubicacion del estudiante en la industria de software.

Los objetivos especificos son:

1. Caracterizar el proceso de seleccion de personal visto como un proceso de toma de
decisiones, los métodos multicriterio y los modelos computacionales empleados para su
solucién. Estudiar el tratamiento de la incertidumbre con énfasis en el modelado linguistico.

2. Diagnosticar el proceso de ubicacion de los estudiantes en roles durante su préactica
profesional en la Universidad de las Ciencias Informaticas.

3. Fundamentar y elaborar el modelo linglistico computacional de ayuda a la toma de

decisiones para la recomendacién de roles en el proceso de ubicacion de los estudiantes en
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la industria de software.
Definir una metodologia que basada en el modelo brinde el marco de actividades para
realizar el proceso de ubicacion de estudiantes en roles de la industria de software.

Implementar y validar el modelo propuesto.

La hipétesis de la investigacion es: Si se aplica un modelo computacional que recomiende los roles

en el proceso de ubicacion del estudiante en la industria de software que sea fiable, flexible y

aplicable, se lograra utilizar la informacion asociada a su desempefio previo y una toma de

decisiones informada, lo que facilita el aprovechamiento de sus evidencias y capacidades.

Los métodos y técnicas empleados fueron los siguientes:

Métodos teodricos:

El Andlisis - Sintesis: Permitié llegar a conclusiones a partir del estudio realizado sobre los
procesos de seleccion de personal y métodos de toma de decisiones.

El Inductivo - Deductivo: Para realizar el transito de lo general a lo particular y viceversa al
establecer los nexos entre las técnicas para el modelado linglistico, los métodos de toma de
decisiones y las evidencias de los estudiantes. Este método fue una importante via cientifica
para arribar a las generalizaciones a partir de los analisis particulares.

El Historico - Légico: Para conocer el comportamiento y evolucion de las diferentes
posiciones respecto al estudio de los procesos de seleccion de personal y los métodos de
toma de decisiones bajo incertidumbre, asi como de la integracion de estos dos elementos.
La Modelacion sistémico-estructural-funcional: Con el objetivo de lograr la interaccion

entre los diferentes elementos que conforman el modelo y la metodologia.

Métodos empiricos:

Observacion: Para obtener informacion sobre el comportamiento y forma de razonamiento

de los decisores durante el proceso de ubicacion del estudiante en el rol. Esto permitio
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caracterizar el proceso y el impacto que tiene en los recursos humanos, asi como modelar
los componentes del modelo.

Las Encuestas: Para obtener informacion sobre la situacién actual del proceso de
ubicacion, el criterio de los especialistas de la producciéon y los profesores sobre la
incidencia de los atributos del estudiante en el desarrollo de las competencias de los roles,
acerca de los elementos a tener en cuenta para ubicar un estudiante en un rol.

El Anadlisis documental: En la consulta de la literatura especializada publicada a nivel
nacional e internacional y de los documentos rectores del modelo de formacion en la UCI,
para extraer la informacion necesaria que permitié disefiar la metodologia y definir el
modelo.

Triangulaciéon metodolégica: Para contrastar los resultados después de aplicar varios
instrumentos, asi como al analizar las coincidencias y divergencias en los indicadores.

El Criterio de expertos: Para evaluar los principales elementos caracteristicos de la

metodologia y el modelo propuestos.

Se utilizd el analisis descriptivo en el procesamiento de los resultados para determinar la
frecuencia y el por ciento a partir de la informacién. Se emplearon ademas la Técnica de ladov para
conocer el nivel de satisfaccion de los decisores y la técnica de Grupos Focales para enriquecer el
modelo y la metodologia con criterios de personas involucradas y con experiencia en el proceso.

La novedad cientifica del trabajo se encuentra en la combinacién sistémica de los métodos de toma
de decisiones, el razonamiento con incertidumbre, la gestion de los recursos humanos y la
computacién con palabras, en un modelo que tiene en cuenta la informacion existente para
transformarla en criterios para el proceso de ubicacion de estudiantes en roles de la industria de
software.

El aporte tedrico lo constituye la construcciéon de una matriz de incidencia resultado de integrar en
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una solucién de consenso, el criterio de los expertos para transformar la informacion que existe del
estudiante en una prediccion del nivel de desarrollo de sus competencias, criterios utilizados para
ubicar al estudiante en un rol de la industria de software.

Los aportes practicos se concretan en la metodologia sustentada en el modelo que contribuye a la
ubicacion de los estudiantes en roles de la industria de software durante su practica profesional y en
el grupo de herramientas informaticas desarrolladas para soportar la aplicacién de la metodologia.

La tesis consta de introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y un
cuerpo de anexos. Como norma bibliografica se utilizé la ISO 690-1. En el capitulo 1 se presentan
los resultados del estudio que permitié establecer el marco teorico referencial de la investigacion,
este incluye: la toma de decision bajo incertidumbre, los métodos multicriterios, los procesos de
consenso, la seleccion de personal, el modelado lingtistico, entre otros.

En el segundo capitulo se establece como punto de partida el diagnostico del estado actual del
proceso de ubicacion de estudiantes en roles en la UCI. Se presenta el modelo, sus fundamentos y
su descripcién. Se incluye ademas la descripcion de la metodologia a partir de sus prerrequisitos y
marco de actividades. En el Ultimo capitulo se muestran los resultados de la validacion, en funcién
de la aplicacién de diferentes técnicas como la consulta a expertos, la técnica de grupos focales y un
cuasi-experimento apoyado por la técnica de ladov. El capitulo cierra con la triangulacion

metodoldgica de los resultados arrojados por las técnicas.
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CAPITULO I. LA TOMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE EN LOS PROCESOS
DE SELECCION DE PERSONAL

El objetivo del presente capitulo es caracterizar los principales elementos del proceso de
seleccion de personal, a partir de sus puntos de contacto con la ubicacion de los estudiantes en
roles de la ISWSI. El proceso de seleccion de personal es un proceso de toma de decisiones que
ocurre bajo incertidumbre, es por ello que el estudio del proceso de toma de decisiones, de los
métodos de toma de decision multicriterio y del tratamiento de la incertidumbre en ellos, son
elementos significativos para modelar el problema identificado. El analisis de diferentes
investigaciones sobre problemas de seleccidn de personal permitié ademas identificar tendencias

y buenas précticas.

1.1 Laseleccion de personal dentro de la gestion de recursos humanos

La GRH en una organizacién define los procesos y actividades relacionados con los recursos
humanos [13, 14, 56-58]. Aunque definidas con diferentes nombres en algunos casos, los autores
estudiados [56, 58-60] establecen de manera general como actividades del proceso: el
reclutamiento y seleccion, la formacion (capacitacion), la evaluacion y la remuneracion.

El recurso humano es clave en el éxito de una organizacion, las personas realizan las actividades
y ejecutan los procesos de produccién o servicio segun sea el caso. En la ISWSI las personas
adquieren especial importancia, porque sus productos son principalmente intelectuales y en
muchas ocasiones intangibles. En la propia definicion del Proceso de Desarrollo de Software

(PDS), Pressman [9], al sefialar las 4-P claves de este proceso: Persona, Producto, Proceso y
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Proyecto, resalta la importancia de las personas destacando que el orden de estos elementos
que no es arbitrario.
1.1.1  El proceso de seleccioén de personal
A partir de la revisién documental realizada sobre el proceso de seleccion de personal (PSP), se
destaca la especial importancia que tiene para las empresas una adecuada seleccion de las
personas para cada puesto de trabajo ya que influye en la productividad, el rendimiento y los
resultados generales de la organizacion [6, 21, 37].
Chiavenato [56], a partir del estudio de algunos de los conceptos que se han dado por diferentes
autores sobre el tema, brinda una definicion que presenta el PSP como un proceso de decision y
de comparacion. Ademas de la definicién anterior se analizaron las dadas por Curtis [13], y
Cuesta [57]. Como resultado de este estudio se resaltan aspectos relevantes relacionados con la
naturaleza y los medios empleados en el proceso.
Relativo a su naturaleza se enmarca al PSP como [56, 60-63]:
e Un proceso de comparacion: la comparacién entre las exigencias del puesto y las
caracteristicas de los candidatos que optan por el puesto.
e Un proceso de decision: los responsables deciden el candidato que ocupara el puesto
de trabajo de acuerdo a los resultados de la comparacion.
Relativo a los medios para obtener la informacion necesaria para el PSP se destacan:
o Empleo de técnicas de seleccion [56]: se emplean técnicas que permiten obtener la
informacion necesaria de los candidatos para el proceso.
e Empleo de los perfiles de los puestos de trabajo [60-62]: se destaca el empleo de

perfiles para establecer las caracteristicas del puesto de trabajo a ocupar, con una
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tendencia al empleo de los perfiles de competencia para ello.

o Empleo de medidas o criterios [56, 61, 62]: los criterios de los candidatos se obtienen
mediante criterios, medidas o valoraciones que se utilizan para realizar la comparacion
con las caracteristicas del puesto de trabajo.

Por su parte Cuesta [59] define el PSP como un proceso que es realizado mediante
concepciones y técnicas efectivas, consecuente con la direccion estratégica de la organizacion y
las politicas de GRH derivadas, con el objetivo de encontrar al candidato que mejor se adecue a
las caracteristicas requeridas presentes y futuras previsibles de un puesto de trabajo o cargo
laboral y de una empresa concreta o especifica. Los trabajos del propio autor [57, 59, 64]
destacan la importancia de las descripciones de los puestos de trabajo para la GRH, asi como el
empleo de la gestion por competencias en este marco a partir de lo que pueden aportar a una
organizacion competitiva.

Como parte del PSP se definen las actividades que conforman el marco adecuado para la
realizacion de este proceso. Se coincide con los planteamientos de diferentes autores [14, 56, 62,
65] cuando sefialan como un elemento clave en la obtencion de informacién sobre los candidatos
el empleo de técnicas de seleccion, destacan como algunas de las mas empleadas la entrevista,
las pruebas de conocimientos, las pruebas sicoldgicas y de habilidades, entre otras.

Chiavenato [56] establece que desde el interior de la organizacién dos partes se involucran en el
proceso, la direccién de personal que se encarga de la ejecucion del PSP paso a paso y el area
donde se encuentra el puesto a cubrir, esta ultima debe garantizar la informacion del puesto,
participar en algunos pasos del proceso que requieren de conocimientos técnicos y es la

responsable de la seleccidn del candidato a contratar. La tabla 1.1 contiene un analisis referido a

13



las actividades mas comunes para el PSP.

Tabla 1.1: Actividades del proceso de seleccion de personal (Elaboracién propia)

Actividades Gil [62] | Chiavenato | Wayne | Alles | Puchol | Pino [60]

[56] [58] [61] | [69]

Descripcidn de las X X X X

caracteristica del puesto

Reclutamiento de X

candidatos

Recopilacién de informacion X X X X

del candidato

Aplicacion de técnicas de X X X X X

seleccion

Evaluar y clasificar los X

candidatos

Decision del candidato para X X X X X

el puesto

Informacion del resultado X

del proceso

En las actividades definidas, estan presentes en todo momento las evaluaciones o valoraciones
dadas por el juicio humano. La decision es tomada a partir de comparaciones que los decisores
hacen entre los candidatos y las valoraciones que de ellos se tiene, lo que hace que sean
diferentes los procesos de acuerdo a la experiencia y criterios de los decisores. En el Anexo 1 se
muestra un mapa conceptual del PSP.

Gil [62] plantea un tratamiento diferente de la GRH y el proceso de seleccién de personal al
incorporar los elementos subjetivos del proceso y tratarlo en un ambiente de incertidumbre,
buscando una representacion mas adecuada a la realidad que rodea los criterios y el proceso de
seleccidn, considerandose por parte de la autora un tratamiento oportuno en esta area.

1.1.2 La seleccion de personal en la ISWSI

El desarrollo alcanzado por la ISWSI, la demanda cada vez mayor de productos complejos y

especializados, asi como la necesaria integracion entre ellos, ha provocado que en la actualidad
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este desarrollo no dependa de una sola persona. Se desarrolla en equipos de especialistas, en
muchos casos multidisciplinarios, cada uno con sus responsabilidades y centrado en una parte
de la tecnologia requerida para entregar a tiempo la aplicacion correcta y completa. La
composicion y especializacion de estos equipos demanda de los desarrolladores conocimientos
elevados en los dominios asociados a tecnologias y campos de aplicacidn. Las responsabilidades
y tareas de los miembros del equipo definen los roles que son ocupados por las personas. Desde
el punto de vista del PDS los roles son el resultado de la division de las responsabilidades de las
personas durante el desarrollo de un proyecto de software.

Lo tratado en el epigrafe anterior se adecua a la ISWSI, no obstante se considera necesario
profundizar en las caracteristicas de los puestos de trabajo, su expresion y tendencias actuales
en la seleccion de personal en esta industria particular. En un equipo de desarrollo de software, la
célula fundamental de esta industria, la correcta interaccion y definicion de tareas es importante
en la calidad de los productos y servicios. Por ello el PDS se define como un marco de trabajo de
las tareas que se requieren para construir un software de alta calidad [9].

La definicién de rol adoptada por la ISWSI [8] se corresponde con la concepcién utilizada en
reconocidos modelos de procesos y metodologias de desarrollo de software actuales: “un rol, es
un puesto que puede ser asignado a una persona o conjunto de personas que trabajan juntas en
un equipo, y que requiere de habilidades y responsabilidades como: realizar determinadas
actividades y desarrollar determinados artefactos”. Esta definicion coincide en muchos de sus
elementos con otras menos formales, que aunque no estan dadas desde el PDS, tienen en
comun que consideran al rol como: la funcién que alguien cumple en determinado contexto, una

responsabilidad profesional o la manera en que una persona se desempefia en el cumplimiento
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de una determinada tarea [5].

Verdecia [5] demuestra que el rol en si mismo es una competencia profesional de orden superior
que contiene un grupo de conocimientos, requisitos, competencias especificas y genéricas. Este
autor coincide con las tendencias actuales de la GRH donde se ha consolidado el uso de la
gestion por competencias [61, 64, 66-68]. Se asume en la presente investigacion la definicion de
competencia dada por Verdecia [5], por estar conceptualizada en el contexto de la universidad, e
integrar elementos de la industria y de la formacién.

En la UCI, el disefio de los roles que ocupan los estudiantes durante su proceso formativo, se
defini6 a partir de perfiles de competencias [69-75] y se emplean en el proceso de certificacion de
roles aplicado en la universidad [5]. Estos roles se elaboraron a partir de consultas a
profesionales de la industria y de la universidad. La autora considera adecuada la aplicacion de
este enfoque; la propia especializacion de roles en los equipos de desarrollo y amplio perfil de
conocimientos del ingeniero en Ciencias Informaticas, hacen que sea mas adecuado y simple de
manejar los recursos humanos con el empleo de las competencias y de sus elementos.

Las competencias son expresion del accionar de una persona concretadas en el desempefio. El
desempefio en si mismo permite ofrecer una valoracion de la competencia de la persona, es por
ello que en su propia definicién se evidencia la incertidumbre que lo rodea. Las valoraciones de
las competencias expresadas por los expertos y evaluadores de las personas se hacen
mayormente de manera cualitativa. Estas afirmaciones se evidencian en investigaciones que
asocian la GRH, la competencia y la incertidumbre [37-39, 46]. El disefio de los puestos de
trabajo mediante perfiles de competencias y la gestién de estas en la empresa, hacen necesario

el tratamiento de la incertidumbre en el PSP.
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El proceso de seleccidn de personal es caracteristico de los procesos de gestion en las
empresas, por lo que las buenas practicas asociadas a su ejecucion y las actividades que se
definen estan enfocadas a la evaluacién y seleccion de los profesionales mas calificados para
ocupar el puesto de trabajo. La aplicacion de un proceso como este para ubicar estudiantes en la
industria durante su formacion requiere contextualizar las actividades, asi como la eleccion de
técnicas que permitan valorar capacidades y predecir el desempefio actual y futuro del estudiante
en los roles, de acuerdo a lo que plantea Chiavenato [56] en su definicion del PSP.
1.1.3 Laincertidumbre y la imprecision en el proceso de seleccién de personal
Gil [62] realiza un andlisis de la evolucion en el tratamiento de problemas de decision en la
empresa que exigen la toma de decisiones, donde los objetivos a alcanzar, las limitaciones que
se presentan y las consecuencias para cada alternativa, aparecen de manera imprecisa.
Se destacan en la presente investigacion los siguientes elementos que conducen al tratamiento
del PSP como un problema de toma de decisiones bajo incertidumbre:
e Se tienen en cuenta varios criterios para tomar la decision, lo que hace que se considere
como un problema de comparacion y de seleccidn entre un grupo de alternativas.
e Se manipula informaciéon de diferente naturaleza, cuantitativa y cualitativa.
e Se maneja informacion que puede ser considerada vaga e imprecisa, fundamentada en la
expresion de valoraciones a partir de conceptos propios y de la experiencia de la persona.
e Las personas y el juicio humano estan presentes en todas las actividades del proceso por
lo que se presenta la incertidumbre con diferentes grados y niveles, a partir de las propias
caracteristicas de las personas.

e Es un proceso en el que intervienen varias personas y todos los criterios deben ser
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considerados de acuerdo a las caracteristicas y nivel de conocimiento de cada uno.

Teniendo en cuenta los elementos estudiados sobre el PSP y sus caracteristicas fundamentales,
se define el proceso de ubicacién en roles como: “un proceso de toma de decision a partir de la
prediccion del comportamiento profesional del estudiante, donde intervienen varios expertos y
criterios, y donde es necesario el tratamiento de la incertidumbre”. Este proceso se caracteriza
por recopilar y analizar informacion con el objetivo de ubicar al estudiante en el rol mas adecuado
de acuerdo a la prediccion del estado de sus competencias, para ello toma como elementos los
criterios resultantes de la comparacion del posible desempefio del estudiante con el estado de las
competencias deseadas para el puesto o cargo a través de un proceso de prediccion y
valoracion, donde intervienen la aplicacién de diferentes técnicas e instrumentos, asi como la
informacion que se tiene de los estudiantes.

Los aspectos estudiados hacen que como tendencia en las Ultimas décadas se planteen
soluciones al PSP empleando modelos de toma de decision. Con el objetivo de representar la
imprecision e incertidumbre se han utilizado los métodos de toma de decision integrados a
técnicas de soft computing y la computacién con palabras, aumentando la capacidad para

procesar la informacién cualitativa y de diversa naturaleza involucrada en el proceso.

1.2 Latoma de decisiones bajo incertidumbre
Tomar decisiones es una actividad que se realiza de manera natural en la vida diaria de las
personas, frecuentemente se enfrentan situaciones en las que se debe decidir entre algunas
alternativas u opciones. Esta actividad humana es fundamental y puede ser determinante en
muchas esferas de la vida y de las organizaciones.

La TD plantea las actividades a realizar por los involucrados o decisores en situaciones donde se
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requiere decidir entre diferentes alternativas, desde el inicio hasta el fin de la decisién [21]. La
toma de decisiones se asocia al Proceso de resolucion de problemas que consta de siete fases,
como muestra la figura 1.1, donde la toma de decisiones es el término que se asocia a las cinco

primeras etapas de dicho proceso [21, 76, 77].

1 1
1 I R 1
1 4 1
! dentificarlas Determinar Evaluar las Elegir una Implementar Evaluar los '
i alternativas los criterios alternativas opcién la decisién resultados !
! -

\ L 1 1

Figura 1.1: Actividades del Proceso de resolucion de problemas (Elaboracién propia).

La fase de analisis del proceso de toma de decisiones se hace integrando dos formas bésicas: la
cualitativa y la cuantitativa. El analisis cuantitativo se concentra en los hechos o datos asociados
al problema y emplea expresiones matematicas. El andlisis cualitativo interpreta los resultados
del analisis cuantitativo integrado fundamentalmente en el razonamiento y la experiencia del
decisor.
Las situaciones que determinan el ambiente sobre el cual se desarrolla el proceso de toma de
decisiones [21], se clasifica en:
e Ambiente de certidumbre: En él, el decisor conoce con absoluta seguridad el valor de
utilidad de cada alternativa.
e Ambiente de riesgo: Se produce cuando el conocimiento del que se dispone referido a las
alternativas consiste en sus distribuciones de probabilidad, una para cada alternativa.
e Ambiente de incertidumbre: Es la situacion en la que no se conoce la probabilidad de las
alternativas y la utilidad de cada una de ellas se determina de forma aproximada.
El ambiente sobre el cual se desarrolla el proceso de TD es importante para modelar la

representacion de la informacion y la seleccion del método de solucion, ya sea empleando
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técnicas deterministas, probabilisticas, de optimizacidn, de inteligencia artificial u otras.
Otra clasificacién importante en el proceso de toma de decisiones [76, 78] es la dada a partir de:

e Cantidad de criterios: Cuando en el problema de decision solo se tiene en cuenta un
criterio para el andlisis de las alternativas se trata de toma de decisidn de unico criterio.
Cuando intervienen varios criterios se denomina toma de decision multicriterio.

e (Cantidad de expertos: Cuando en el proceso de toma de decisiones participa un Unico
experto o decisor se trata como toma de decision individual. Cuando intervienen varios
expertos o decisores se denomina toma de decision multiexperto o en grupo.

En la practica diaria los problemas mas comunes se enmarcan en la toma de decisiones
multicriterio. Roubens [79], desde el uso de técnicas computacionales, plantea la resolucion de
problemas multicriterio y/o multiexpertos en dos fases, segun el esquema de la figura 1.2:

1. Fase de Agregacion. Su objetivo es obtener un valor de preferencia colectivo a partir de los
valores individuales dados por los expertos que participan, o por los criterios definidos para
valorar las alternativas utilizando un operador de agregacién de informacion.

2. Fase de Explotacion. Su informacién de entrada son los valores colectivos obtenidos en la
fase anterior. Su objetivo es seleccionar la mejor o las mejores alternativas a partir de los
valores colectivos. Para ello se utilizan funciones o criterios de seleccion que permiten
ordenarlas y seleccionarlas a partir de vectores de utilidad, relaciones de preferencia u otro

mecanismo para analizar la factibilidad de la alternativa como solucién al problema.

Operador De Funcion de
Agregacién Seleccion

PREFERENCIAS
Agregacién A Explotacién SOLUCION

Orden

Figura 1.2: Fases de un proceso de toma de decisiones [76]

Valores colectivos
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Esta definicidn brinda un esquema adecuado para enmarcar soluciones de TD y representa la
l6gica de los pasos a seguir cuando se emplean técnicas computacionales.

Retomando algunas de las clasificaciones analizadas, es interés de la presente investigacion
profundizar en la toma de decisiones multicriterio bajo incertidumbre, teniendo como base la
definicién dada sobre el PSP y el problema de la presente investigacion.

Los modelos de toma de decisiones han evolucionado para permitir el tratamiento de la
incertidumbre, se utilizan mayormente la Teoria de Conjuntos Borrosos (TCB) [80], los Conjuntos

Aproximados [81], el modelado linguistico [82-84] o la Computacion con palabras (CWW) [48, 85].

1.3 Laincertidumbre y su tratamiento en la toma de decisiones

La incertidumbre surge por la necesidad de modelar la imprecision de conceptos e informacion
involucrada en los problemas, para simular actividades propias del comportamiento y
razonamiento humano, u otras inherentes a fenomenos que presentan falta de certidumbre.

Para los problemas de decision en ambiente de incertidumbre, la teoria clésica de la decision y
sus métodos no permiten dar un tratamiento adecuado. Es por esto que la integracion de
métodos de toma de decision, las técnicas de soft computing y la computacion con palabras,
brindan un marco adecuado para una representacién mas cercana a la realidad del problema,
que pueda representar el razonamiento humano y permita incorporar sus valoraciones con
tratamiento de la incertidumbre.

1.3.1  Soft computing y la computacién con palabras

Hasta el momento de la definicion de soft computing dada por Zadeh [86], la referencia a varias
de las técnicas de la inteligencia artificial se hacia de manera independiente, indicando que

ademas se utilizaba la teoria de conjuntos borrosos integrada a ellas. Otros autores y el propio
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Zadeh [86-89] han hecho reflexiones o definiciones sobre soft computing que de una manera u
otra redundan en los mismos conceptos. Se puede considerar soft computing como un enfoque
multidisciplinario donde la teoria de conjuntos borrosos facilita la representacién del razonamiento
humano y su capacidad de aprender en un ambiente de incertidumbre e imprecision. La
definicion de soft computing esta dada por medio de distintos conceptos y técnicas que buscan
superar las dificultades y barreras que surgen en los problemas reales derivados de un mundo
impreciso, incierto y dificil de categorizar.

Una definicidn actual y acertada de soft computing, y en la cual se resume la esencia de lo que
se pretende lograr con la investigacion, es la dada por Verdegay,”...conjunto de técnicas y
métodos que permitan tratar las situaciones practicas reales de la misma forma que suelen
hacerlo los seres humanos, es decir, en base a inteligencia, sentido comun, consideracion de
analogias, aproximaciones, etc...” [88].

Un campo de investigacion actual y una tendencia en el tratamiento de problemas de decision es
el uso de la computacion con palabras. La CWW es uno de los paradigmas actuales para el
tratamiento de la incertidumbre y la informacién linguistica [46, 49-51]. Mendel ha realizado varios
articulos relacionados con la CWW [45, 51, 90, 91], este, junto a otros autores [45] brindan
criterios sobre cuales son sus puntos de vistas y consideraciones sobre su definicion y otros
elementos de interés para su implementacion. Se resume que opera con palabras o sentencias
definidas en un lenguaje natural o artificial y que pueden ser instanciadas con nUmeros,
simulando el proceso cognitivo humano para tratar con problemas de decision [44].

Zadeh [47] plantea que la computaciéon con palabras es muy Util cuando la informacién es

imprecisa y no es posible justificar el uso de nimeros. Cambia el paradigma tradicional en que la
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funcion de pertenencia es el elemento que guia el proceso de ordenamiento de las alternativas, la
palabra es la guia del proceso.

Tanto la CWW como las técnicas de soft computing tienen su base en los conceptos asociados a
la teoria de conjuntos borrosos, la logica borrosa y el modelado linguistico de la informacion. Por
ello se hace necesaria una revision de los principales conceptos y definiciones de estas areas.
1.3.2 Elementos fundamentales de la I6gica borrosa

La légica borrosa introducida por Zadeh [80], amplia la capacidad de evaluacion de un término en
los conjuntos o clases y brinda la posibilidad de evaluar la pertenencia de un elemento a un
subconjunto. Permite representar el razonamiento y el conocimiento comun de las personas, que
esta dado mayormente por términos cualitativos, mediante un lenguaje matematico empleando la
l6gica borrosa.

El interés de la TCB se centra esencialmente en modelar aquellos problemas donde los enfoques
de la Teoria de Conjuntos y la Teoria de Probabilidades resultan insuficientes o no operativos. El
concepto base de la TCB es el de conjunto borroso.

Definicién 1 [80]: Un conjunto borroso A en X se caracteriza por una funcion de pertenencia
fz(x) que asocia a cada elemento de X un nimero real del intervalo [0,1], f5: X — [0,1], donde
el valor de f5(x) en x representa el “grado de pertenencia de x al conjunto A”.

A diferencia de los conjuntos clasicos en los que un elemento pertenece 0 no a un conjunto, en
los conjuntos borrosos los elementos pueden pertenecer con determinado grado. El elemento
fundamental es la funcion de pertenencia. Se definen varios tipos de funciones de pertenencia
[77, 92, 93] las que se utilizan en funcién de la complejidad y caracteristicas del problema a

tratar, siendo las mas empleadas las triangulares y las trapezoidales.
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Es valido aclarar que a estas representaciones de los conjuntos borrosos se les conoce como
conjuntos borrosos de primer orden (de tipo 1), sin embargo en los ultimos afios se ha venido
empleando la representacion de los conjuntos de tipo 1 en conjuntos de 2 tuplas [44, 49, 50, 94] y
los conjuntos borrosos de tipo 2 [46, 95-97], que permiten modelar adecuadamente determinados
problemas. Varios autores [44, 45] plantean las limitaciones de los conjuntos de tipo 1 para
representar las palabras, fundamentado en que utiliza funciones de pertenencia precisas y ellas
guian a las palabras. Un elemento importante y que se introduce con la existencia de estas
teorias y que tienen su base en la TCB es el modelado linguistico.

1.3.3 Modelado lingiiistico borrosa

Los métodos para la solucién de problemas y la toma de decisiones han evolucionado en funcion
de lograr una representacion lo mas cercana posible a la naturaleza real de la informacion
involucrada y al razonamiento de los decisores. Son estos los elementos que dan base a la
necesidad del modelado linglistico en los problemas de toma de decisiones. Ocurre con
frecuencia que la informacién que se maneja en la TD no se puede valorar de forma precisa sino
mediante valoraciones cualitativas o en un intervalo. En estas situaciones es adecuado el uso de
las variables linguisticas (VL).

Definicion 2 [82-84]: una variable linglistica es caracterizada por una quintupla (N, T(N), U, G,
M), donde N es el nombre, T(N) es el conjunto de términos que constituyen los valores
linguisticos, U es el universo de discurso, G es la regla sintactica para generar los términos en
T(N), y M es la regla semantica para asociar a cada término lingtistico X su significado.

Estas variables permiten expresar la division o clasificacion de determinadas propiedades. El

modelado linguistico tiene como base la TCB y ha demostrado su eficacia para la representacion

24



de informacion de naturaleza cualitativa.

En la definicion de variable linglistica es importante la seleccion de las etiquetas y los conjuntos
borrosos asociados a ellas, en estos se concentra un peso significativo en la obtencion del
ordenamiento de las alternativas y la solucién mas adecuada. En este sentido es importante
definir la granularidad de la incertidumbre [86, 98], que se corresponde con la cardinalidad del
conjunto de términos linglisticos que se empleen para expresar y representar la informacion.
Granular es descomponer el universo en familias de subconjuntos llamados granulos [99], en las
variables linguisticas los granulos son las etiquetas o términos linglisticos en los que se permite
agrupar elementos del universo de discurso. Es preciso buscar una expresion de la cardinalidad
que permita representar la informacién sin afectar la precision y discriminacién de algunos
valores. La cardinalidad recomendada en los modelos linguisticos es un valor impar entre 5y 9,
sin superar los 11 0 13 términos [100].

Una vez delimitados los términos lingUisticos se debe definir la semantica del conjunto de
etiquetas y para ello existen varios enfoques. EI mas utilizado es el enfoque basado en funciones
de pertenencia, que describe los conjuntos borrosos mediante funciones de pertenencia [77, 93,
100]. Para la representacion de la informacion lingistica se han desarrollado varios modelos, los
mas reconocidos son los basados en los conjuntos borrosos de tipo 1y en los conjuntos borrosos
de tipo 2.

Independientemente del paradigma a utilizar en la operatoria y la representacion de la
informacién, es necesario, retomando las etapas del proceso de toma de decisiones que se
muestran en la figura 1.2, estudiar operadores que permitan agregar la informacién y ordenar las

alternativas.

25



1.3.4 Agregacion de informacion

La agregacion de informacion supone el uso operadores que permitan establecer una relacién de
preferencia colectiva. Existen diferentes operadores de agregacion, algunos de ellos se utilizan
como base para definir otros operadores de agregacion para modelos y problemas mas
especificos.

Definicioén 3 [77]: Un operador de agregacion es una funcién F : [0,1]™ — [0,1] que cumple
las condiciones de contorno F(0,...,0) = 0yF (1,...,1) = 1, debe ser continuo y monétono
no decreciente.

Entre los tipos de operadores de agregacion mas utilizados se encuentran los basados en las t-
norma (conjuntiva ) y t-conorma (disyuntiva), los operadores OWA y la familia de operadores
media [38, 77, 101, 102].

La t-norma se define por Karl Menger en 1942 [103], como una operacion binaria T sobre el
intervalo unitario [0,1], T:[0,1]™ — [0,1] tal que Vx,y,z € [0,1] se satisfacen los axiomas
que se especifican por Rodriguez [104]. La t-conorma se define por Schweizer y Sklar en 1961
como operador dual de la t-norma, las cuales cumplen los tres primeros axiomas especificados
para la t-norma [104]. La t-norma basica son el minimo y el producto. En la t-norma el elemento
neutro es el 1, en la t-conorma es el 0. Una de las familias de operadores mas empleadas es la
de los operadores media, definidos estos como:

Definicion 4 [38, 77]: Una funcién M: [0,1]™ — [0,1] es un operador media de dimension n siy
solo si tiene las propiedades de idempotencia, monotonicidad y conmutatividad. Son operadores

de agregacion definidos como:
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f,(x) =h"t! [%Z h(xi)] ,X€En
i=1

Donde la funcion es h : I = Ry el generador f, es continuo y estrictamente creciente. A partir
de este operador media se definen otros operadores como son la media aritmética, armonica y
otras [38, 77]. Estos operadores tienen variantes que incorporan a su definicién pesos, que
facilitan el tratamiento diferenciado de cada uno de los valores a agregar.

Una de las familias de operadores de mas reciente definicion y que esa ampliamente utilizada en
los métodos de toma de decisiones para agregar la informacion, es la de los operadores OWA

(Ordered Weighted Averaging) definidos por Yager [105-107]. Varios son los trabajos que utilizan

estos operadores o definen otros que tiene los OWA como base [53, 77, 94, 107, 108]. El
operador OWA es un tipo de media que proporciona una familia parametrizada de operadores de
agregacion que fluctian entre el maximo y el minimo [77].

Definicién 5 [105, 106]: Una funcién F: R™ — R es un operador OWA de dimensién n si tiene
un vector asociado W de dimension n tal que sus componentes satisfacen: w; € [0,1],
Yi=1wj =1y F(ay,..,a,) = X}, w;bj, donde b; es el j — ésimo mas grande de los a;.
El operador OWA es una media, por lo que cumple también con las propiedades de la familia de
operadores media. A partir de la definicion del operador OWA se han desarrollado
investigaciones con operadores que modifican y dan tratamiento a situaciones particulares que se
presentan en algunos problemas reales. Existe variedad de operadores de agregacion, aunque
en su mayoria se definen sobre la base de los presentados en este epigrafe.

La aplicacion de operadores de agregacion es importante en la TD pues permiten integrar la

informacién de los expertos y deben ser considerados para formar los criterios para evaluar y
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ordenar las alternativas. Se considera adecuado, luego del analisis realizado, el uso de alguno de
estos operadores base para problemas que no tengan una complejidad elevada.

1.3.5 Ordenamiento borroso

El resultado que se obtiene al aplicar operadores de agregacion y los pasos que se establecen en
los modelos de TD para la evaluacién de las alternativas y que constituyen criterios para
ordenarlas y tomar la decisién, son generalmente conjuntos borrosos y/o etiquetas. El
ordenamiento borroso es un area activa de investigacion desde hace varias décadas, esto se
evidencia en el estudio que se realiza por Socorro [109]. A partir del anélisis realizado de varios
métodos se agrupan los mas empleados en:

e Basados en Distancias: determinan el orden entre numeros borrosos usando la distancia
respecto a un punto (numero borroso) definido como punto cero, las mas utilizadas son la
Distancia de Hamming y la distancia Euclidiana. Entre los trabajos que emplean métodos
de distancia estan [29, 37, 39, 41, 110, 111].

e Basados en maximos y/o minimos borrosos: mediante medidas e indices establecidos a
partir de los maximos y/o minimos borrosos [32, 112, 113].

e Empleando a-cortes: métodos que plantean funciones o indices empleando los a-cortes
para determinar el orden entre conjuntos borrosos [114, 115].

e Basados en la teoria de la posibilidad: proponen funciones o indices para el
ordenamiento y establecer las relaciones entre los conjuntos borrosos [92, 116].

Todos estos métodos han demostrado ser validos y tienen aplicacion en diferentes ambitos,
puede ser adoptado uno de ellos o definirse una funcién o indice que tenga como base alguna de

las tendencias presentadas y que se ajuste al problema particular al que se da solucion. Estos
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métodos de ordenamiento se emplean independientemente de la representacion que se utilice,
debido a que existen extensiones que definen los métodos para casos particulares. EI mas
empleado es el ordenamiento utilizando distancias, se entiende distancia como:

Definicion 6 [93]: La funcion dist(A, B) que muestra dos variables A y B ambas del mismo
conjunto X dentro de los numeros reales no negativos, se llama distancia (entre A y B). Deben
cumplirse las siguientes propiedades: Positivismo: dist(A,B) = 0y dist(A,B) = 0 siy solo
si A= B, Simetria: dist(A,B) = dist(B,A) y Desigualdad triangular: dist(4,B) +
dist(B,C) = dist(A,C).

Todos los elementos, el modelado linguistico, los operadores de agregacion y los métodos de
ordenamiento, se integran en propuestas de modelos y métodos de ayuda a la toma de
decisiones que brindan marcos de solucion para distintos problemas de toma de decisiones
donde la incertidumbre y la imprecision estan presentes.

1.3.6  Modelos lingliisticos computacionales de ayuda a la toma de decisiones

A partir de la amplia aplicaciéon del modelado linguistico y la Iégica borrosa a los problemas de
decisién multicriterio, se han desarrollado modelos generales que permiten la representacion de
informacion, el procesamiento y ordenamiento de las alternativas.

El modelado linguistico trae consigo la necesidad de operar con etiquetas linguisticas usando
técnicas computacionales como operadores de agregacion, comparacion, negacion y otros. En la
literatura se encuentran dos enfoques de modelos computacionales que utilizan informacion
lingiistica [76], en los que al operar con términos lingiisticos se produce pérdida de informacién
[76, 117]: Modelos basados en el Principio de Extension y Modelos Simbdlicos.

Basados en estos enfoques se definen modelos linglisticos computacionales para la TD [44]:

29



1. Modelo lingUistico computacional basado en funciones de pertenencia. (MLCFP) [118-121]

2. Modelo lingtiistico computacional basado en conjuntos borrosos de tipo 2. (MLCCBT2) [51,

95, 97, 122, 123]

3. Modelo linguistico computacional simbélico basado en escalas ordinales. (MLCSEO) [124-

126]

4. Modelo linguistico computacional basado en 2 tuplas. (MLC2T) [49, 76, 102, 127, 128]

De cada modelo se describe la representacion y operatoria por Martinez [44]. Las caracteristicas

distintivas de estos modelos a partir de los analisis realizados se resumen en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Comparacion entre los modelos lingiiisticos computacionales (Elaboracion propia)

Elementos de analisis

Modelo

Representacion

Operaciones

Representacion Se definen las El resultado es un nimero
linguistica de operaciones sobre las | borroso.
acuerdo ala funciones de Se realiza un proceso de
MLCFP | definicién de Zadeh. | pertenencia, usando | aproximacion para dar la
Basado en funciones | el principio de respuesta en términos linguisticos
de pertenencia. extension. que produce pérdida de
informacion.
Representacion Reduce los esfuerzos | El resultado se aproxima a un
basada en los computacionales para | término lingUistico por lo que
MLCCBT2 | conjuntos borrosos operar con conjuntos | existe pérdida de informacién.
de tipo 2. de tipo 2. Facilita la implementacion de la
CWW.,
Representacion Se utilizan Este modelo es muy utilizado en
linguistica de la operadores de el paradigma de la CWW. El
MLCSEO | informacion. Basado | agregacién basados | resultado se aproxima y por tanto
en el enfoque en modelos hay pérdida de informacion.
simbdlico. simbdlicos
Modela informacién | Se utilizan La representacion empleando 2
lingistica basada en | operadores de tuplas permite mantener la
el concepto de agregacion simbdlica | desviacion del valor real respecto
MLC2T | traslacion simbdlica. | y operadores al valor que se aproxima y por

Representacion
utilizando 2-tuplas.

numéricos redefinidos
para operar con 2-
tuplas.

tanto evita la pérdida de
informacion.
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Del andlisis resumido en la tabla 1.2 se evidencia que en todos los casos es necesario realizar un
proceso de aproximacion que permite dar los resultados expresados en términos linguisticos a
partir de lo obtenido al aplicar operadores de agregacion.

Entre ellos destaca el modelo de representacion en 2-tuplas, que aunque realiza el proceso de
aproximacion, en su representacién muestra la desviacion del valor aproximado al valor real, lo
cual permite reducir la pérdida de informacién en pasos intermedios del proceso, asi como una
mayor precision en los resultados.

El modelo de representacion en 2-tupas facilita la implementacion de la computacion con
palabras en problemas cuya complejidad no requiera la representacion con conjuntos de tipo 2.
Este modelo minimiza la pérdida de informacién por lo que puede ser adecuado en los casos
donde se expresen los criterios a analizar de manera cualitativa en su propia naturaleza y se
quiera obtener niveles de precision en los resultados que faciliten la distincion de casos similares.
1.3.6.1 Modelado linglistico borroso basado en 2-tuplas

El modelo de 2-tuplas, basado en el modelo simbdlico, es un modelo continuo de representacion
de la informacién que permite reducir la pérdida de informacién que ocurre al modelar la toma de
decisiones con otros enfoques [76]. Esta propuesta define el modelo computacional asociado.

En el modelo simbélico para operar se utiliza la estructura ordenada de los conjuntos de términos
linglisticos, S = {Sy,...,S,} donde S; <Sj,i <j. Los resultados intermedios de estas
operaciones son valores numéricos B € [0, g], que son aproximados en cada paso del proceso
utilizando una funcion de aproximacion app,(.) para obtener un valor app,(B) € {0,1, ... g},

tal que, indique el indice del término linguistico asociado, S, € S [76].

appz(p)

Para definir el modelo de representacién basado en 2-tuplas se parte del concepto basico de
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traslacion simbolica. Siendo S = {S,, ..., S} un conjunto de términos linglisticos, y B € [0, g]
un valor obtenido por un método simbdlico operando con informacion linguistica [76].

Definicion 7 [76]: La traslacién simbélica de un término linglistico S; es un nimero valorado en
el intervalo [—0,5,0,5] que expresa la “diferencia de informacion” entre una cantidad de
informacion expresada por el valor B € [0, g] obtenido en una operacion simbdlica y el valor
entero mas proximo, i € {0, ..., g}, que indica el indice de la etiqueta linglistica (S;) mas
cercanaensS.

A partir de este concepto, Martinez [76] desarrolla un modelo de representacién para la
informacion linglistica que utiliza como base la representacion 2-tuplas, (13, a;),1; €Sy a; €
[-0,5,0,5), donde: r; representa la etiqueta linglistica, y a; €s un nimero que expresa el valor
de la distancia desde el resultado original al indice de la etiqueta linguistica r; mas cercana en el
conjunto de términos linglisticos S, es decir, su traslacién simbdlica.

En la representacion basada en 2-tuplas, se ha desarrollado toda una operatoria asociada a ella,
definiéndose la comparacion, negaciéon y operadores de agregacion. Varios investigaciones
definen operadores de agregacion para el trabajo con 2-tuplas [50, 76, 108, 129, 130].

Este modelo define operaciones que facilitan la implementacion de la CWW. Se considera
importante resaltar que la facilidad de controlar la desviacién del valor obtenido respecto al
resultado de la aproximacion permite operar con los valores reales en cada momento y por tanto
reduce la pérdida de informacién en la agregacion.

A partir de la aplicacion de estos métodos a los problemas de toma de decisiones, el pretender
representar todas las situaciones ha conducido a estudios y propuestas de extensiones y nuevas

operaciones en los modelos definidos. Algunos de estos elementos son:
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1. Modelacion linguistica de las preferencias multigranular [130]: Cada decisor (experto) usa
un conjunto de términos lingtisticos (S) diferente. S difiere en cardinalidad y en la
semantica de los términos para cada decisor.

2. Modelacion linglistica desbalanceada de las preferencias [94]: Los términos lingUisticos
no se distribuyen uniformemente alrededor del término central.

3. Informacion heterogénea para expresar las preferencias [120, 121]: Valoraciones sobre
las alternativas en forma numérica y lingiistica.

4. Informacion linglistica incompleta [131]: El experto o decisor: no tiene una opinién clara
sobre la alternativa, no es capaz de comparar las alternativas o prefiere evitar dar

evaluaciones que introducen inconsistencias en la preferencias.

1.4 Métodos de toma de decision multicriterio y grupal

Los métodos de toma de decision multicriterio y grupal brindan mecanismos para integrar las
opiniones de varios expertos y decisores de manera que pueda seleccionarse una de las
alternativas. Figueira [23] muestra el resultado de un estudio del arte sobre los métodos de
analisis multicriterio, lo métodos mas utilizados, sus principales extensiones y aplicaciones.

En las distintas clasificaciones del proceso de toma de decisiones, la caracteristica asociada a la
decisién grupal esta dada por la participacion de un grupo de personas en varias actividades del
proceso. Con el objetivo de lograr soluciones que integren adecuadamente el criterio de todos los
decisores y expertos es importante el estudio de métodos para buscar consenso.

1.41 Busqueda de consenso en la toma de decision grupal

En la toma de decisién grupal un elemento importante es lograr que los decisores que participan

estén de acuerdo en la decision final. Utilizar multiples decisores supone entonces buscar
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consenso, obtener soluciones que tengan la caracteristica de representar el consenso del grupo
de expertos o decisores que participan. Un esquema del proceso de toma de decisiones en grupo

con consenso se presenta en la figura 1.3.

CONSENSUS PROCESS
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Figura 1.3: Esquema del proceso de toma de decisién en grupo con consenso [132]

En el esquema de la figura 1.3 se plantea un proceso que supone interaccion en varios
momentos entre los expertos con la presencia de un moderador, lo cual hace que no pueda ser
un proceso totalmente automatizado. Otro enfoque del proceso de consenso es el planteado por
Cabrerizo [133], donde a partir del esquema de la figura 1.4 describe las tendencias y posibles
técnicas a utilizar para desarrollar los pasos del proceso.

Para obtener el consenso se puede utilizar alguno de los siguientes enfoques: Tundjungsari [134]
para obtener el consenso define un decisor principal y calcula el grado de centralidad respecto a

este; Liu [135] utiliza un modelo basado en el operador P-A (Power Averaging) y busca cumplir

con un grado minimo de consenso a partir de este; por otra parte Herrera-Viedma [136], define un
modelo que determina el consenso entre los criterios dados por un grupo de personas basado en
dos criterios: la medida de consenso y la medida de proximidad. Para calcular el grado de
consenso alcanzado se coincide en la idea de medir la similitud entre las preferencias dadas por
los expertos, las variantes para determinar esta similitud [133] son:
e Calculo de distancia: utilizar medidas de distancia para determinar la diferencia entre las
preferencias de los expertos.
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e (Calculo de coincidencias: consiste en medir el grado de coincidencia entre las
preferencias de los expertos. Puede emplearse como criterio la coincidencia rigida

(coincide 0 no), o la coincidencia flexible teniendo en cuenta la proximidad de los valores.
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Figura 1.4: Proceso de consenso [133]

Una vez obtenido el grado de consenso se define el umbral de consenso que representa el valor
minimo que debe alcanzar el grado de consenso para finalizar el proceso y seleccionar las
alternativas [133]. Este umbral debe tener un valor en el intervalo [0,1] y depende del tipo de
problema. Definir valores de consenso por debajo de 0,5 no es adecuado, ya que significa que no
estarian de acuerdo con la solucién mas del 50% de los expertos [133].

1.4.2 Andlisis de los métodos de toma de decision

Entre los Métodos de Toma de Decision Multicriterio (MCDM) mas empleados en soluciones para
el PSP se encuentran: el AHP (Analitical Hierarchical Process) [137], TOPSIS (Technique for

Order Preference by Similarity to Ideal Solution) [31, 34] y PROMETHEE (Preference Ranking

Organization Method for Enrichment Evaluation) [22, 41, 138]. Algunas de las investigaciones

desarrolladas brindan soluciones hibridas que integran algunos de estos métodos y el empleo de
técnicas de soft computing [33, 139, 140]. Estos métodos ofrecen mecanismos a partir de los

cuales se pueden ordenar las alternativas y brindar criterios para tomar la decision.
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1421 AHP

El AHP propuesto por Saaty en 1980 [137] se basa en la idea de que la complejidad inherente a
un problema de toma de decisiones con criterios multiples se puede resolver mediante la
jerarquizacion. Es un método matematico que interpreta los datos y la informacién directamente
mediante la realizacion de juicios y medidas en una escala de razon dentro de una estructura
jerarquica establecida. Permite la seleccidn de alternativas en funcién de un grupo de criterios o
variables. Vaidya [141] describe los resultados de un estudio realizado sobre las diferentes
aplicaciones que tiene el método AHP. En la seleccidn de personal ha sido empleado integrado a
la TCB [29, 30, 33, 142, 143] como método para la seleccion de personal y en otros casos para la
determinacion de los pesos de expertos.

1.4.2.2 Método TOPSIS

El método TOPSIS, desarrollado por Hwang y Yoon [144], es un MCDM que identifica las
soluciones dentro de un conjunto finito de alternativas y busca la solucién a partir de la definicidn
de una solucion ideal positiva y una solucién ideal negativa. El principio basico del método es
encontrar la alternativa que tenga la menor distancia a la solucidn ideal positiva y la mayor
distancia de la solucién ideal negativa, para lo cual se define un indice de similitud que se
construye combinando la proximidad y la lejania a los ideales planteados. En combinacién con la
teoria de conjuntos borrosos es uno de los métodos mas empleados en el PSP [25, 26, 29, 145],
Se han definido extensiones del método TOPSIS que permiten el tratamiento de la incertidumbre
e informacion linguistica [31, 34]. EI método utiliza para el ordenamiento de las alternativas la
distancia, aunque como parte de la presente investigacion se realizé una propuesta combinando

varias aplicaciones del método con un esquema de voto mayoritario [146].
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1.4.2.3 Familia de métodos PROMETHEE
Los métodos multicriterios de la familia PROMETHEE basan el analisis en la comparacion entre
los diferentes pares de alternativas [22, 138]. El método busca establecer un orden jerarquico
determinado por un flujo neto, este se compone del flujo entrante y saliente de cada alternativa.
Estos flujos reflejan la relacion de dominio de unas alternativas con otras. Existen varios tipos de
funciones de preferencia mediante las cuales se puede establecer el orden, cada una de ellas
representa diferentes soluciones de decision [41].
La diferencia entre las versiones | y Il del PROMETHEE es que en la primera se efectua un
ordenamiento parcial de las alternativas, dando lugar asi a la posible aparicion de situaciones
donde no es posible comparar; mientras que en la segunda se obtiene un preorden completo de
las alternativas. En este ultimo caso se pierde informacién verdaderamente Util, pero por otra
parte todas las alternativas participan en el ordenamiento final. Otras variantes del método
PROMETHEE (lll, IV, V y VI) plantean soluciones para situaciones méas sofisticadas de decision,
en particular problemas con un componente estocastico [147]. EI método PROMETHEE se
emplea integrado a la TCB para solucionar diversos problemas [32, 41, 147, 148].
1.4.2.4 Comparacion de los métodos de toma de decision multicriterio
Para identificar tendencias en el ordenamiento y la agregacion de informacidn, asi como la forma
en que se modela la solucidn al problema, se realiza un analisis comparativo de los métodos
estudiados en funcién de elementos que aportan criterios para el problema que se trata en la
investigacion. Los resultados se muestran en la tabla 1.3. Los elementos analizados son:

1. Punto de partida: informacion inicial para realizar la evaluacion de las alternativas.

2. Permite multiples criterios: (Si/No) si el método permite el tratamiento de multiples criterios.
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3. Permite multiples expertos: (Si/No) si el método permite el trabajo con multiples expertos,
que facilite integrar las opiniones y tenga en cuenta las caracteristicas de los expertos.

4. Tratamiento de la incertidumbre: (Si/No) si el método da tratamiento a la incertidumbre.

5. Modelado linguistico: (Si/No) si el método usa variables linglisticas.

6. Método de ordenamiento: método que se utiliza para el ordenamiento de las alternativas.

7. Uso de operadores de agregacion: (Si/No) si emplea operadores de agregacion.

Tabla 1.3: Tabla comparativa de los métodos de toma de decisién multicriterio (Elaboracion propia)

| | AHP TOPSIS PROMETHEE

1 | Evaluaciones de los criterios para la decision para cada alternativa.

2 Si \ Si \ Si
Se puede aplicar el método con multiples expertos, no deja explicitamente establecida la

3 | forma de integrar los criterios de los expertos, no da tratamiento al consenso (el propio
operador de agregacion define el consenso) y la decision en grupo.

4 | Si Si Si

5 | Si Si Si
Se establece una Se establece un ideal Se propone un orden entre las
jerarquia de los criterios | positivo y un ideal negativo | alternativas utilizando medidas
y su relacion con las a partir de un indice que de distancia para determinar la

6 | alternativas; aplicando combina la distancia de influencia negativa y positiva de
un operador de cada alternativa a los una alternativa en funcién de
agregacion se consolida | ideales y se ordenan en cuales son mejores 0 peores
la informacion. funcion de ese indice. que ella.

7 | Si Si Si

Del analisis del comportamiento de estos métodos se destaca que para la toma de decisiones se
emplean operadores de agregacion para la consolidacion de los criterios y el método de
ordenamiento mas empleado es la distancia. La principal insuficiencia es la ausencia de
mecanismos que permitan emplear informacion que ya existe y que pueda ser util en el proceso

de TD, lo que dificulta la aplicacion de estos métodos en determinados contextos.

Conclusiones del capitulo

1. La seleccion de personal se define como un proceso de comparacion y de decision y es
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adecuado su tratamiento como un problema de toma de decisiones bajo incertidumbre.

El proceso de toma de decisiones bajo incertidumbre brinda un marco apropiado para el
tratamiento del problema de seleccion de personal, tal como se evidencia en los articulos e
investigaciones estudiadas.

Para la agregacion de informacion y el ordenamiento existen operadores y métodos sobre
los cuales se definen nuevas funciones al modelar problemas especificos. Se considera
adecuado el uso de métodos de distancia y la familia de operadores media.

La modelacién linguistica, los modelos linglisticos computacionales y la computacion con
palabras permiten integrar las técnicas adecuadas para modelar una solucién que trate las
caracteristicas distintivas del proceso de ubicacion de estudiantes en roles.

El uso del modelado linguistico empleando la representacion en 2-tuplas se considera la
mas acertada, a partir de que minimiza la pérdida de informacién asociada al proceso de
agregacion de informacién y aproximacion que se realiza durante la toma de decisiones,
asi como las facilidades para la implementacion de la computacidn con palabras.

Los métodos de toma de decisidn multicriterio estudiados tienen como principal
insuficiencia la ausencia de mecanismos que permitan transformar informacién que existe

en criterios para la TD, elemento que es significativo para la presente investigacion.
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CAPITULO IIl. PROPUESTA DE MODELO COMPUTACIONAL PARA LA
RECOMENDACION DE ROLES EN EL PROCESO DE UBICACION DE ESTUDIANTES EN
LA INDUSTRIA DE SOFTWARE
En el presente capitulo se exponen los resultados del diagndstico aplicado con el objetivo de
caracterizar su situacion actual del proceso de ubicacion en roles en la UCI. Se fundamenta y
describe el modelo linglistico computacional de apoyo a la toma de decisiones en el proceso de
ubicacion. Este modelo ofrece una recomendacién del orden de los roles para ubicar los estudiantes
en la practica profesional, la recomendacién se fundamenta en la prediccion del desempefio en los
roles a partir de transformar la informacion acumulada en la formacién del estudiante. Se presenta
ademas una metodologia basada en el modelo que brinda un marco de actividades para desarrollar

el proceso de ubicacion.

21 Diagnéstico del proceso de ubicacion de estudiantes en roles en la UCI

El PUR es uno de los elementos claves de la vinculacion de los estudiantes a los proyectos. Este
proceso, respecto al PSP, tiene la particularidad de ser considerado como ubicacién y no seleccion
de los mas aptos. Es importante considerar que los estudiantes estan en un proceso de formacién
que debe aprovechar las ventajas que supone trabajar en la industria [5].

El objeto en el PUR es el estudiante en formacion, que no cuenta con un desarrollo de las
competencias necesarias para el rol, pero que si ha desarrollado determinadas habilidades y
adquirido conocimientos que le permiten ejercer con mayor o menor éxito estos roles. Es importante

sefialar que el principal objetivo en la universidad es la formacién del profesional y que la
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participacion del estudiante en los proyectos debe ofrecer beneficios en los dos sentidos, su
formacion desde la Practica Profesional y el apoyo como ente activo del proceso productivo.

La Practica Profesional es la disciplina principal integradora de la Ingenieria en Ciencias
Informaticas, se imparte desde el primer afio y el vinculo directo a la produccion es en el segundo
afio en el rol de Probador. En esta primera experiencia el estudiante se inserta en el Laboratorio
Industrial de Pruebas de Software, en este caso no se realiza un proceso de ubicacion ya que esta
definido que todos los estudiantes deben ejercer este rol en su segundo afo de la carrera.

La incorporacion a los proyectos de desarrollo se hace en el tercer afio de la carrera, y a partir de
este momento la ubicacion puede realizarse en distintos momentos, al comenzar cada semestre o
de acuerdo a las necesidades del proyecto. Este proceso debe de manera natural brindar criterios
para la elaboracién del plan de formacidn del estudiante en el rol que se ubica. La integracion de la
ubicacion con la certificacion a partir de la utilizacidén de los perfiles y el disefio de los planes de
formacion, proporciona un marco para disefiar rutas de aprendizaje que garanticen el éxito de la
certificacion.

Juega un papel fundamental en el PUR la informacion registrada sobre el desempefio del estudiante
y los perfiles por competencia de los roles. El desempefio del estudiante estd asociado
fundamentalmente a los resultados académicos y a los diferentes diagnosticos que se realizan en la
universidad [149]. En los perfiles de competencias de los roles que se definieron en la UCI [69-75] se
considera informacién Util los conocimientos, requisitos y las competencias.

Las actividades que se realizan para la ubicacién del estudiante tienen su paralelo, algunas, en las
estudiadas en el PSP previamente caracterizado en el capitulo anterior. En el PUR las actividades
de seleccion de personal son utiles para la evaluacidn, la obtencion de criterios y la decision de la

ubicacion, con la caracteristica distintiva de ser necesario ubicar a todos los estudiantes. En la tabla
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2.1 se muestra un andlisis en funcién de las semejanzas y diferencias entre estos procesos.

Tabla 2.1. Comparacion del proceso de seleccion de personal y de ubicacion en roles (Elaboracién propia)

PSP

PUR

Semejanzas

Se selecciona una persona para un puesto. Se tienen en cuenta varios criterios en
la TD. La decision se toma a partir de criterios de expertos. Se emplean técnicas
para recopilar informacion. En el proceso participan varios expertos.

Diferencias

El candidato es un profesional. Se
escoge la persona mas preparada, se
realiza el reclutamiento para buscar a
los  candidatos, pueden  quedar
candidatos sin puesto de trabajo o
incluso pueden no satisfacerse las
necesidades de la organizacién. Una
vez seleccionado, la formacién es
complemento pero no necesariamente
fundamental para su trabajo.

Los estudiantes estan en un proceso
de formacién. Todos los estudiantes
deben ser ubicados en un rol. No se
busca la persona mas preparada, sino
una relacién que combine la formacion
y el rendimiento en la produccién. Una
vez ubicado, la formacién en el rol es
clave para el desarrollo del estudiante.
Se refuerza la formacion profesional.

Para caracterizar el PUR se aplicd la encuesta que se muestra en el Anexo 2. El analisis de sus

resultados muestra que:

e De los encuestados el 85% no conoce o aplica algun proceso para la ubicaciéon de los

estudiantes en roles en su area.

e De los profesores que manifiestan conocer algin proceso de ubicacion en su area, el 87,3%

plantea que no se aplica de manera sistematica y sefialan como los principales factores que

influyen en ello: no estar informatizado, la necesidad de manejar gran cantidad de

informacion, la cantidad de estudiantes a ubicar, la diferencia de criterios para la ubicacion y

el poco tiempo en que debe ser ejecutado el proceso de ubicacion.

e La mayoria de los encuestados esta de acuerdo en la necesidad de definir un proceso para

la ubicacion del estudiante que tenga en cuenta la informacién que se existe, como principal

ventaja para el aprovechamiento de los recursos humanos en la formacién y la produccién.

Se han desarrollado algunas propuestas para el proceso de ubicacién en la universidad destacando
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la presentada por Torres [150], que tiene como principal objetivo la conformacion de equipos y
asigna personas al rol mas adecuado, a partir de la informacion de un curriculum que llena el
estudiante. Los elementos que se tienen en cuenta estan relacionados con experiencias anteriores y
el conocimiento que tienen los estudiantes. Se consideran como deficiencias fundamentales no usar
las evidencias del desempefio que acumula el estudiante y la definicion de las actividades de un
proceso de selecciédn sin considerar el proceso de formacién donde esta ubicada la seleccion.

A partir de ese analisis se puede concluir que actualmente el PUR se realiza de manera empirica,
los estudiantes son asignados a un proyecto y se decide el rol que deben desempefiar sin existir un
proceso claramente definido. Se considera oportuno representar en un esquema el resultado del

analisis sobre como se realiza en la actualidad la ubicacion del estudiante en un rol:

+ ¥

Aplicacion de Diagnésticos Asignacién de grupos de
(Anexo 3) estudiantes a centros

l l

Publicacién de resultados
de los diagndsticos
(Anexo 4)

Resultados de
los

Diagndstico

Asignacion de estudiantesa
proyectos

l

________________ Asignacion de un rol al
-j’ estudiante

-
”
Notas de [’
las
asignaturas Fin

Figura 2.1: Esquema del proceso actual de ubicacién del estudiante en un rol (Elaboracién Propia)

Los responsables del proceso, en ocasiones, tienen en cuenta los resultados académicos y valoran
de acuerdo a su experiencia como estos resultados influyen en el desempefio en un rol determinado.
Es importante subrayar que no existe un proceso formalizado, el esquema de la figura 2.1 ha sido
elaborado como resultado de la informacién que se ha obtenido de las entrevistas, encuestas y de la
observacion del fendmeno por la investigadora. Algunos de los elementos que caracterizan el

proceso actual de acuerdo a las actividades planteadas en el esquema son:
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e La forma en que se brindan los resultados del diagnostico no facilita el analisis para la
ubicacion. Un ejemplo de la hoja de resultados se puede ver en la figura 8.2 del Anexo 3.

e La asignacion de los estudiantes a los centros y proyectos se realiza teniendo como unica
variable la cantidad necesaria, sin haber realizado un analisis previo de las capacidades del
estudiante. La tendencia ha sido asignar grupos en el primer afio a los centros de desarrollo.

e La asignacion al rol no es un proceso intencionado. Solo algunos profesores tienen en
cuenta elementos que permiten valorar al estudiante y definir una ubicacion adecuada a sus
capacidades.

e El proceso de ubicacién no brinda informacion para la elaboracién de un plan de formacion
ajustado al estudiante que permita el fortalecimiento de su formacién profesional.

Los elementos mencionados conllevan a que los estudiantes se desempefien en roles para los que
no estan preparados, lo que influye negativamente en su formacion y en el desarrollo del proceso
productivo, elemento que se verifica en las afectaciones a los cronogramas pactados y en la
tipologia de las actividades asignadas a los estudiantes.

Un elemento que caracteriza al PSP y que de igual manera debe ser considerado en el PUR es el
tratamiento de la incertidumbre. En el PUR una fuente de la incertidumbre proviene del juicio emitido
por los expertos sobre la incidencia que tiene la informaciéon del estudiante (resultados de
asignaturas y diagndsticos) sobre las competencias definidas para los roles, en la valoracién de los
niveles de desarrollo deseados para cada uno de los roles, asi como en el conocimiento y
experiencia de los decisores. En este proceso intervienen mdltiples criterios (las notas, los
resultados de los diagnosticos, la motivacion, etc.) y multiples decisores o expertos (especialistas,
profesores, jefes de proyecto, compafieros de estudio, etc.).

Los elementos expresados permiten caracterizar el proceso de ubicacion como un proceso de toma
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de decisiones bajo incertidumbre debido a la falta de informacion, conceptos imprecisos y
dependencia del juicio humano que tienen las actividades que se realizan en este proceso [151].

De las deficiencias descritas anteriormente se deriva la necesidad de establecer métodos que
permitan analizar la informacion del desempefio previo, involucrando el criterio de las personas de
mayor experiencia y conocimiento sobre el proceso para lograr una mayor flexibilidad. Es necesario
ademas establecer los pasos y las actividades a realizar que garanticen que el proceso pueda ser
aplicable en distintos contextos y momentos, incorporando los criterios de los expertos, dandole

mayor flexibilidad y fiabilidad al proceso.

2.2 Modelo computacional para la recomendacion de roles en el proceso de ubicacion de
estudiantes en la industria de software

El proceso de ubicacion de los estudiantes en un rol es un proceso de seleccion de personal con
caracteristicas particulares donde es importante el tratamiento de la incertidumbre en la solucion a
considerar de acuerdo a lo identificado en los estudios realizados por la autora.

En la decision multicriterio, se tienen un grupo de alternativas y criterios sobre los cuales los
expertos establecen sus preferencias para escoger una de las alternativas. La informacion brindada
por estos expertos se agrega, y se escoge entonces la alternativa de mayor preferencia. Para un
estudiante se tiene un grupo de alternativas que son los roles, para evaluar estas alternativas se
tienen las competencias definidas para cada rol y que constituyen los criterios, por tanto se hace
necesario contar con la evaluacion del estudiante en esas competencias.

En un problema de TDMC tradicional se construye una matriz con la evaluacion de expertos para
cada competencia del estudiante. La necesidad fundamental del PUR es poder emplear la
informacion que existe del estudiante para obtener una valoracion o prediccion del nivel de

desarrollo de sus competencias. A partir de los puntos de contacto con el PSP es necesario antes de
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tomar la decision, ordenar las alternativas de acuerdo a su cercania con cada rol. La ubicacién del
estudiante no es un proceso en el que se seleccione el estudiante mas apto para el rol; es un
problema que debe satisfacer las necesidades de la produccion en el aprovechamiento de las
capacidades del estudiante y las necesidades de la formaciéon que suponen la vinculacién de todos
los estudiantes al proceso productivo como parte de su Practica Profesional. Estos elementos llevan
a la necesidad de un modelo para la recomendacion de roles en el proceso de ubicacion de
estudiantes que permita aprovechar la informacién de su desempefio previo.

Planteamiento del problema

En el PUR se tiene un grupo de estudiantes C = {C;,...C,},m > 0,m € N, de los que se
conoce informacion que lo caracteriza. Para el estudiante C; seria un conjunto de atributos:

¢ ={cj1 ¢z Cphp>0peEN1<j<m (1)
cada atributo define las evaluaciones obtenidas por el estudiante en ese criterio.

Ademas se cuenta con el grupo de roles en los que se ubica a los estudiantes definidos como
R={Ry4,..,R,},n > 0,n € N. Cada rol R; cuenta con atributos que representan los aspectos
del perfil de competencias, requerimientos para la decision que se denotan como:

R; = {ri_l,ri,z, ...,ri,q},q >0,g€e N1 <i<n (2)
cada atributo se define en el dominio de los niveles de desarrollo deseados para cada competencia.
Para el rol se cuenta con los niveles de certificacién, los que se definen a partir de diferentes
combinaciones de niveles de desarrollo requeridos. Los niveles se expresan como:

Ri={rly,.r{}1<i<nl>0l€N (3)
donde [ representa uno de los niveles deseados del rol, i es el Rol al que se refiere.

En el PUR interviene un grupo de expertos E = {Ey, -+, E,},u > 0,u € N, con sus creencias,
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conocimientos y experiencias, lo que propicia diferencias al emitir las valoraciones o criterios.
A partir de la caracterizacion del PUR vy los estudios realizados sobre la TD y la computacion con
palabras, se propone un modelo de ayuda a la TDMC bajo incertidumbre que a partir de una
prediccion del desempefio del estudiante en los roles, recomienda un orden para su asignacion. Esta
prediccion se realiza utilizando las evidencias de su desempefio y transformandolas en una
proyeccion de su desempefio en el rol. Las primeras ideas del modelo [152] sirvieron de base para el
desarrollo de un modelo computacional para la recomendacion de roles en el proceso de ubicacion
de los estudiantes (MCR).
2.21 Principios del modelo
El modelo elaborado se sustenta sobre los siguientes principios:
1. Modelacion lingtiistica de la informacion. Permite tratar la informacion cualitativa y la
incertidumbre que representa la presencia de criterios de expertos.
2. Utilizacion de operadores de agregacion. Permite integrar informacion de diversas fuentes
y obtener valoraciones de los criterios de decision para lograr una decisién de consenso.
3. Utilizacion de ponderacion en la agregacion. Para garantizar la fiabilidad y flexibilidad del
modelo es necesario considerar las diferencias de los expertos, sin desechar ningun criterio.
4. Utilizacion de métodos de ordenamiento o indices de comparacion. En los métodos de
decision para la seleccion de la mejor alternativa es usual el empleo de métodos de
ordenamiento, estos permiten recomendar en funcion de los criterios definidos.
5. La recomendacion se expresa con palabras: el resultado estara expresado en palabras
para que pueda ser interpretado de manera natural por los decisores.
2.2.2 Definiciones y bases teéricas del modelo

Segun los principios definidos, el anélisis de la informacion util para el proceso [153], el estudio
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realizado en el primer capitulo sobre las tendencias en la solucion del PSP [154], las técnicas de soft
computing [155], los métodos de toma de decision y la computacion con palabras, se arriba a
conclusiones que permiten establecer los fundamentos tedricos del modelo sobre la base de la
teoria de la decision y el modelado linguistico.

e Para el modelado de la informaciéon: Teoria de conjuntos borrosos [80], definicion de
Conjuntos Borrosos (Definicion 1), definicion de Variable Linguistica (Definicion 2), las
técnicas de soft computing y la computacién con palabras tratado en el epigrafe 1.3.1 y el
modelado lingliistico tratado en los epigrafes 1.3.3 y 1.3.6 del capitulo 1.

e Para la operatoria: definicion de Operador de Agregacion (Definicion 4), definicion de
Operador Media (Definicion 5) y definicién de Distancia (Definicion 7).

o Para el consenso: elementos estudiados en el epigrafe 1.4.1 del capitulo 1.

e Para el ordenamiento: métodos de ordenamiento basados en distancia (Definicién 7) y lo
tratado en el epigrafe 1.3.5 del capitulo 1.

2.2.3 Descripcion general del modelo

Se toma como referencia para la construccion del modelo el esquema planteado por Herrera [128],
que describe las actividades a desarrollar como parte de un modelo linguistico de decision para
operar con palabras. La representacion grafica del MCR se muestra en la figura 2.2.

El objetivo principal del MCR es brindar la recomendacion del orden de los roles a partir de
representar el razonamiento de los decisores al analizar la informacion existente del desempefio del
estudiante y su prediccion del desempefio en los roles.

Las funciones principales estan relacionadas con brindar un marco de trabajo que permita el
andlisis de la informacion que aparece como resultado de la formacién del estudiante para predecir

su desempefio en el rol; este se concreta en la cercania a los niveles deseados en cada rol. Brindar
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los criterios de ayuda a la toma de una decisién informada en la ubicacién del estudiante, que
contribuya al desarrollo de sus competencias profesionales: esto se concreta en la prediccion del
estado en cada atributo del rol, la cual puede ser tomada como un diagndstico inicial que describe la
brecha entre el nivel del estudiante y el deseado para el rol. Contar con esta informacion permite el

disefio de planes de formacién ajustados a las necesidades del estudiante.

CARACTERIZACION DEL
ROL

— CARACTERIZACION DEL
*Informacion ESTUDIANTE

del
estudiante ® PREPROCESAMIENTO bE LA INFORMACION
1

*Roles y sus Normalizacién Construccion de Definicion de €
atributos informacién la MIA niveles deseados
MIA / Niveles deseados
CONSTRUCCION DE LA FLiNCION DE AGREGACION
1
Construccion de la funcion : Definicién del Indice de €
de agregacion : Acercamiento al Rol (IAR)
1
Funcién para el IAR
AGREGACI()N, PREDICCIi_")NY RECOMENDACION ..
- *Recomendacidn
Prediccién Ordenamiento || o ondacién *Caracterizacion
de los roles R
del estudiante
enel rol

Figura 2.2: Modelo Computacional para la Recomendacién de Roles (Elaboracién propia).

La informacion de entrada y salida del modelo

Las entradas del modelo son los elementos que componen la caracterizacion de los estudiantes y
los roles. La caracterizacion de un estudiante se define en sus atributos segun (1). La informacion
de todos los estudiantes se almacena en una matriz donde las filas representan los estudiantes y las

columnas sus atributos, en la interseccion se almacena c; s, valor del atributo s para el estudiante ;.
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Cl CZ nen Cp

Cl Cl,l Cl,Z Cl,p
C, |€1 C22 - C2p| dondep>0ym>0 (4)
Cm Cm1 Cmz2 Cm,p

La informacion de entrada referente a la caracterizacion del rol se representa mediante los
atributos de los roles segun (2).

Como salidas se obtiene la recomendacion de los roles, segun el indice de Acercamiento al Rol
(IAR) calculado. El IAR, definido en la presente investigacion, indica la medida en que el estudiante
valorado se acerca o se parece a los niveles deseados para cada rol. Es calculado un IAR del
estudiante respecto al rol y se hace corresponder con la variable lingtiistica Nivel de Cercania al Rol
(NCR) que se define empleando el lenguaje de los decisores. Se ordena de menor a mayor en
funcion del rol al que el estudiante esté mas cercano, representando esta cercania el nivel de éxito
que pueda tener. Se obtiene para cada estudiante el orden de la recomendacién de los roles
representado por: (R;, NCR;;), donde R; es el rol y NCR; ; es el nivel de cercania para el candidato
j. Los elementos de la fila se ordenan de menor a mayor segun el segundo elemento de la tupla.
Para el candidato j la recomendacion seria:

{(R;,NCR;)} donde1> j>m,1>i>0 (5)

Caracterizacion del estudiante en el rol: segun la valoracion realizada en cada rol se establece
una caracterizacién conformada por la prediccion de los niveles de desarrollo de cada atributo del rol

para el estudiante, estos elementos definen un punto de partida para elaborar su plan de formacién.
Rl ={r), 1,1} (6)
donde r{',t es el Nivel de Desarrollo (ND) del estudiante j en la competencia t del rol i. Esta

caracterizacion puede ser tomada como un diagndstico inicial.
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Variables lingtiisticas involucradas en el modelo
Se proponen las variables lingiisticas:
e Evaluacion (EVA): representa la informacion de entrada que caracteriza al estudiante, la
evaluacion que tiene el estudiante en cada uno de sus atributos.
¢ Nivel de Desarrollo (ND): describe los niveles de desarrollo de los criterios del rol.
¢ Nivel de Incidencia (NI): representa los niveles de incidencia que tienen los atributos del
estudiante en el desarrollo de los criterios del rol. Esta relacion de incidencia permite
transformar la informacion a una valoracion del nivel de desarrollo.
o Nivel de Cercania al Rol (NCR): representa la cercania del estudiante respecto a los
niveles deseados para cada rol. Describe la distancia obtenida en el IAR.
Las variables se describen sin especificar su representacion ya que el modelo propuesto se abstrae
de la representacion utilizada para las variables, asi como de los términos lingiisticos definidos. La
restriccion impuesta para esta definicion es que se determinen los términos en el universo de
discurso [0,1]. Esto debe ser ajustado de acuerdo al contexto en que se aplique el modelo. A partir
de estos elementos se describen los componentes del MCR.
2.24 Descripcion de los componentes del modelo
La relacién entre los diferentes componentes del modelo se establece a partir de la informacién que
se define como entrada y salida en cada uno de ellos, para lograr realizar la funcion principal del
modelo y cumplir con su objetivo.
El primer componente del modelo es el Preprocesamiento de la informacion en el que se realizan
las siguientes acciones:
e Normalizar la informacion del estudiante: transformar la informacion a un mismo dominio,

de manera que puedan ser empleados operadores de agregacion.
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e Obtener la Matriz de Incidencia Agregada (MIA): Se obtiene una matriz que integra en una
solucion de consenso el criterio de los expertos sobre la incidencia de la informacion
existente (atributos del estudiante) sobre los criterios de decision (atributos del rol).

o Definir los niveles deseados en cada rol: se definen para cada rol que puede ocupar el
estudiante los niveles de desarrollo deseados en cada competencia, esto es utilizado en la
comparacion para obtener una valoracion del nivel del estudiante en el rol y la recomendacion
para la ubicacion.

La normalizacién de la informacion del estudiante se realiza solo en casos donde la informacién
de entrada no estd modelada sobre una Unica variable linguistica.
Generalmente la informacién con que se cuenta es heterogénea, pueden ser valores numéricos y
cualitativos. Es necesario transformar la informacién a un unico dominio representado por la variable
linguistica Evaluacion, la cual esta definida en el intervalo [0,1]. Si existe informacién cualitativa, la
definicién de esta variable debe estar en funcién de los términos empleados en estos atributos, en
caso contrario se definen los términos segun se considere adecuado para el problema.
Segun estos elementos es necesario realizar la normalizacion de los atributos numéricos solamente,
para lo cual se definen dos pasos basados en el algoritmo para la agregacion de informacion
heterogénea planteado por Martinez [76]:

a) Convertir los valores numéricos en valores en el intervalo [0,1].

b) Asociar el valor numérico a la variable lingUistica Evaluacion.
a) Para convertir el valor numérico de entrada en un valor en el intervalo [0,1], se define una

funcion para la normalizacién por el valor maximo:
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donde cn; s es el valor normalizado del atributo s del candidato j, ¢; s es el valor del atributo s del

candidato j y el cpayx €s €l valor maximo posible del atributo s.

b) La asociacion del valor numérico obtenido al término linguistico de la variable Evaluacion se
realiza mediante el empleo de las funciones de pertenencia. La representacion del término
estara en correspondencia las definiciones asociadas al contexto de aplicacion del modelo.

Toda esta informacion se organiza en C; = {c;1, ..., Cjs, -, Cj p}, Si€NdO ¢, €l valor normalizado

del atributo p del estudiante j obtenido de (7), estos valores se expresan en los términos de la

variable linguistica EVA.

La construccion de la Matriz de Incidencia Agregada (MIA), constituye uno de los principales

aportes de la investigacion, basada en las insuficiencias de los MCDM identificadas en el capitulo 1.

Es un paso clave en la valoracion de las competencias. Para realizar esta valoracion es necesario

establecer la relacion que existe entre los atributos del estudiante y los del rol, representado por el

nivel de incidencia que tiene cg sobre cada r; ¢, considerado el nivel de incidencia.

Para la obtencidn del nivel de incidencia, considerando el diagnostico realizado al PUR en el que se

identifica el andlisis que algunos decisores hacen sobre los resultados académicos, es necesario

extraer el criterio de los expertos que responde a la pregunta ;En qué medida el experto k considera
que el desarrollo del atributo s puede influir en el desempefio de la competencia t del rol i?. Esto se
registra en una matriz de incidencia (M) por cada experto, representada segun (8), donde el valor de

ni{fs 1 <s<q,1<t< presponde ala pregunta:

Cq Cy o Cp
.k K k
ri1 [nif; nif, .. nijp]
— -k -k -k
Ml = p, |nif; nig; .. mt,p| (8)
Tnq [nig‘l nif, .. nig,pJ
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Del procesamiento de las MI agregando la informacion se obtiene la Matriz de Incidencia Agregada
(MIA), niveles de incidencia que se utilizan en la transformacion de la informacion. Esta matriz se

representa como:

Cl CZ Cp
ri,l NIAl,l NIAl,Z e NIAl,p
MIA = rtjz NIAt,l NIAt,Z es NIAt,p (9)
i [NIAg, NIAg; .. NIAg,]

Para la construccion de la MIA a partir de la informacién dada por los expertos se deben tener en
cuenta los siguientes elementos:

o Diferencias de conocimientos y experiencias de los expertos: en funcién de esto se captura
la informacion de las personas que conocen del proceso en distintas escalas valorativas y se
define un mecanismo que permite dar un peso diferenciado a los expertos.

e Se debe tener consenso en los criterios de la MIA obtenida: en funcion de esto se define un
algoritmo que determina un nivel de consenso y el umbral que se requiere cumplir para
aceptar la solucién.

e Un experto puede no tener criterio sobre la incidencia de todos los atributos por lo que se
analiza la necesidad de completar la informacién ausente.

Para la obtencion de la MIA intervienen en el proceso varios expertos E = {e4, -+, e}, en funcion
de tener en cuenta los distintos niveles de conocimiento y experiencia cada e, 1 < i < t, se facilita
que escoja su escala valorativa propia para expresar su criterio. Se considera que la escala
valorativa esta conformada por un conjunto de términos lingUisticos ordenados, estas escalas
valorativas constituyen varias definiciones de la variable lingtistica Nivel de Incidencia:

EV = {tl;,:--,tl,},n > 1 e impar (10)
la escala valorativa de e, se denota como EVy. Cada e, proporciona una matriz como la (8)
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conformada de acuerdo a su EVy. La matriz de incidencia de e, se denota por MIy, 1 < k < u.

En la construccion de esta matriz el primer paso consiste en obtener la informacion de los expertos.
Se entrega un instrumento como el que se muestra en el Anexo 4 en el cual el experto define la
escala valorativa a utilizar para opinar sobre la incidencia de los atributos y expresa su criterio. La
posibilidad de emplear distintas escalas valorativas conlleva a la necesidad de tratar informacién
multigranular. Es necesario unificar los términos linglisticos, para lo que se propone utilizar el
algoritmo presentado por Herrera [130]. Este define que para realizar la unificacion de los términos
linguisticos se realizan tres pasos [132], de los cuales se proponen en el MCR:

a) Escoger el conjunto base de términos linglisticos (BLTS) para unificar la informacion
lingUistica multigranular: para el conjunto base de términos linglisticos se escoge el de mayor
cardinalidad de las escalas valorativas EV,, de los expertos, o uno de cardinalidad mayor a
todos los que se utilizaron, de manera que se transforme hacia este conjunto, el BTLS se
denomina Nivel de Incidencia N1.

b) Transformar la informacion linglistica multigranular en conjuntos borrosos en el BTLS: la
transformacion se hace mediante el principio de extensién o la traslacién simbolica. A partir de
la representacion que se haya decidido utilizar se debe definir una funcién que permita esta
transformacion:

h(EVy, NIp) (11)
Para la agregacion de las MI, es necesario tener en cuenta las diferencias entre los expertos
suponiendo para ello dos alternativas. Una alternativa es agregar la informacion que se tiene
considerando a los expertos como un grupo homogéneo, lo cual entraria en contradiccién con el
tercer principio del modelo. La alternativa mas adecuada de acuerdo a los principios del modelo es

dar un peso diferenciado a los expertos de acuerdo a sus conocimientos y experticia.
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Para determinar la Matriz de Incidencia Agregada (MIA) se agrega la informacién que cada experto
brindd sobre la relacion de los atributos del estudiante y del rol. La construccion de la MIA se hace a
partir de un operador de agregacion que determine el nivel de incidencia agregada NIA.,. La

funcion que determina el NIA, 5 se define empleando un operador media aritmética ponderada:

Yoy NifsWy
NIA s = ﬁ (12)

donde NIA, 5 es el nivel de incidencia agregada, ni‘tfS es el criterio expresado por el experto k' y wy
el peso del experto.

Esta debe ser una soluciéon que muestre un grado de consenso adecuado. A partir de los elementos
estudiados en el capitulo 1, se debe define un grado de consenso adecuado a los requisitos del
problema que se modele, para lo que se recomiendan seguir las sugerencias identificadas en el
estudio mostrado en el capitulo 1 sobre establecer grados de consenso por encima 0,5, de manera
que mas del 50% de los expertos refieran consenso en la informacion obtenida.

Para determinar el grado de consenso en el MCR se emplea el método que propone un decisor
principal (central) y una medida de proximidad basada en la distancia respecto al decisor principal.
Las opiniones del decisor principal se construyen a partir de la media de los criterios de los expertos
para lo que se utiliza la expresion definida en (12), segun esta ecuacion es necesario definir un peso
para cada experto. Hasta este momento no se tienen elementos para determinar el peso, por lo que

se agrega considerando a todos los expertos por igual, determinado por:

(13)

Wy = a
donde u es la cantidad de expertos.

La distancia para determinar el grado de consenso se define tomando como base Hamming:
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Z§=1 Z§=1 d(ni{(.s' NIAg )
CA,

D(MIy, MIA, ) =

donde MIA, es la MIA obtenida dentro del grupo.

En la relacion de los atributos del estudiante y los atributos del rol generalmente los expertos opinan
sobre grupos de atributos asociados a elementos formativos o del proceso productivo y no sobre
todos los atributos de la matriz, por lo que los expertos pueden agruparse segun estos grupos de
atributos. El consenso y el peso de los expertos deben ser considerados dentro de estos grupos que
es donde los expertos se encuentran en igualdad de condiciones para ser analizados.

Los grupos de expertos representan las partes en las que se puede subdividir la matriz de incidencia
de acuerdo a los atributos sobre cuya incidencia opinan, esta opinién se representa por un vector
donde el valor de x;,1 <1i < u contiene 1 si el experto opind sobre ese criterio y 0 en caso
contrario. La matriz contendria la informacion de todos los expertos y se denomina matriz de opinion

MOuxp,q > 0,p > 0.

C1 cee Cp
X cee X
Mo= [ 1;"] (15)
€u Xu,p

A partir de esta matriz se conforman los grupos de expertos utilizando un algoritmo de agrupamiento
que puede ser jerarquico, de particionamiento u otro, segun sean las caracteristicas del problema
[156]. Uno de los mas recomendados es el uso de K-Means o algunas de sus variantes [157]. El K-
Means es el empleado en el MCR. Dentro de estos grupos se debe determinar la medida de
consenso que es comparada con el umbral definido asi como el peso de los expertos para la
obtenciéon de la MIA.

Para determinar el consenso y el peso de los expertos, una vez creados los grupos de expertos, se
realiza una primera agregacion con el peso inicial determinado en (13) empleando la expresion (12).
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Como resultado se obtiene una Matriz de Incidencia Agregada por cada grupo MIA,, donde g
representa el grupo.
En la agregacion se considera que deben ser ignorados los datos ausentes, teniendo en cuenta los
estudios realizados sobre el tratamiento de informacion ausente. Esta decisidén se fundamenta en
que sustituir un criterio puede influir en los resultados de la incidencia que relaciona dos atributos e
ignorarlo no tiene implicaciones significativas en el resultado.
Dentro de cada grupo se toma como decisor principal la MIA, y se determina el grado de consenso
mediante la expresion (14); mientras este grado de consenso sea menor al definido para el problema
se continua la interaccion con los expertos. Una vez obtenido un grado de consenso superior o igual
al definido se considera que la solucion que se obtendra en la MIA es una solucion de consenso.
Para determinar el peso de los expertos se define una funcién que utiliza la distancia determinada
para el grado de consenso, considerando que a menor distancia, mayor semejanza en el criterio y
por tanto mayor peso para el experto:

wyi = 1 — D(MIy, MIA, ) (16)
A partir de la determinacion de los wy se construye la MIA, con las M1, y la funcién definida en
(12). La matriz de incidencia obtenida describe la relacion de incidencia de cg sobre r, de acuerdo a
la pregunta planteada a los expertos. El esquema general se muestra en la figura 2.3.
Esta matriz constituye uno de los principales aportes de la investigacion. Facilita la transformacion
de la informacién existente en valoraciones de los criterios de decisién, a la vez que permite, en el
contexto del problema planteado, establecer una relacién entre el desempefio académico y el
desempefio profesional del estudiante a partir de representar el proceso que ejecutan los decisores
en su mente cuando se enfrentan a la pregunta: ¢ cuél seré el desempefio en este rol si ha obtenido

estos resultados?. En el Anexo 5 se describen los algoritmos en pseudocodigo.
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v

Obtener las matrices de opinion
de cada experto (Mlk Ec.8)

Uniformar los términos linguisticos a un
Conjunto Base de Terminos Linguisticos (BTLS)

Obtener y agrupar Obtener los pesos
MO (Ec.15) iniciales wk (Ec.13)

MIAg (Ec.9) con base en el calculo del NIAt,s (Ec.12)

\

C Determinar el grado de consenso dentro )

C Agregar informacion por grupos con peso inicial )

de cada grupo (Ec.14)

(Ec.16)

\

C Obtener Matriz de Incidencia Agregada MIA )

C Determinar los pesos de cada experto wk )

(Ec.9)...

®

Figura 2.3: Esquema para la obtencion de la Matriz de Incidencia Agregada (Elaboracion propia).

Obtenida la MIA es necesario definir de los niveles de desarrollo deseados para cada competencia
en cada rol, en funcion de los cuales se determinara el indice de acercamiento. El nivel deseado
para un rol se expresa segun la expresion (3). Para cada rol pueden definirse varias combinaciones

de niveles deseados. Los niveles deseados de todos los roles se representan en una matriz.

arl arz en arq
RI [ris . Tig]
R? |rf1 rfq| donde q>0,i>0yl>0 (17)
-l H H . B
R; [ril'l ril’qJ

En esta matriz las filas representan los niveles deseados para el rol, las columnas, los atributos del
rol y la interseccion el nivel de desarrollo del atributo para ese nivel deseado expresado en ND.
Como salida del componente se tienen los atributos del estudiante normalizados, MIA y la matriz con

los niveles deseados para cada rol. El esquema de la figura 2.4 muestra el algoritmo de este
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componente del modelo.

?

Normalizar informacion del
estudiante Cj,s (Ec.7)
Construir la matriz de incidencia
{Esquema Fig 2.3 )

Definir los niveles deseados de
cada rol Ri (Ec.17,Ec.3 )

®

Figura 2.4: Algoritmo del Preprocesamiento de la informacion. (Elaboracion propia)

Como resultado del componente se tiene normalizada la informacion de entrada en funcién de la

variable linguistica Evaluacion, se construye la matriz de incidencia agregada que relaciona los

atributos del estudiante con los atributos del rol y se definen los niveles deseados para cada rol.

Componente Construccion de las funciones para la recomendacion

El objetivo principal del componente es la construccion de las funciones que se necesitan para el

procesamiento de la informacion y obtencion de criterios para la recomendacion.

e Construir la funcién de agregacion, permite transformar los valores de los atributos del

estudiante en una prediccion de su estado actual respecto a los atributos del rol. Se construye
una funcién por cada rol y una funcion por cada atributo del rol.

o Definir el indice de Acercamiento al Rol (IAR; ;), funcion que define cuan cerca o lejos esta

el estudiante del rol i-ésimo; se calcula a partir de los niveles deseados y de la valoracion
realizada de cada atributo.
Para comparar la situacion actual del estudiante con los niveles deseados y establecer un orden y
recomendacion de los roles, es necesario transformar la informacion de los estudiantes en una
valoracion de cual puede ser su comportamiento en el rol. Para ello se construye una funcién que

permite la transformacién de los atributos del estudiante en una valoracion de los atributos del rol.
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Las funciones definidas para esta transformacion constituyen aportes importantes de la
investigacion, son las que permiten obtener valoraciones de las alternativas en los criterios de
decision a partir de informacion que existe y es util para ello. Para realizar esta transformacién se
agrega la informacion del estudiante a partir de la relacion de incidencia obtenida en MIA; esta

incidencia actia como un peso en la agregacion.
—
f(¢;) = ¢, (18)
f recibe los valores de todos los c; ¥ los transforma en valoraciones de los ry
—(J j
f(cj_l, Cj,2s e cj’p) = (ri,v T o) e ri,q) (19)
Esta transformacion se realiza a partir de la obtencion de cada r; , para el estudiante j:
b5l
Ly = gi,t(cil’ Cj2s - Cjp) (20)
La funcion g} . (C;) que permite esta transformacion se define sobre la base de un operador media:

s=1(Cip X NIA)
s=1(NIA)

ro=g.(C) = (21)

donde g{,t(c,-) es una funcion que se construye para cada atributo del rol y agrega el resultado de

la incidencia obtenida en MIA con los valores del estudiante en sus atributos. Como resultado de
esta transformacion se obtiene una prediccion del desempefio del estudiante en los atributos del rol
que se representa segun la expresion (6).

El préximo paso es ordenar los roles por cercania a los niveles deseados, para lo cual propone
emplear un método basado en distancia. A partir de la prediccion del desempefio del estudiante en

los atributos del rol expresada segun (6) y los niveles deseados para cada rol segun (17), el IAR;;

se define como la medida de cercania del estudiante j a los niveles deseados para el rol i. Con base

en las propuestas que Gil [62] describe para la seleccidn de personal empleando la légica borrosa,
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se define el TAR;; mediante una funcion de similitud. En el planteamiento del problema y la
descripcidn de la actividad de definicion de los niveles deseados se especifica la posibilidad de tener

varias combinaciones para un mismo rol. De acuerdo a estos elementos se define el IAR; ; como:

Y(IAR};) /

IAR;; = " ca (22)

1 n
IAR, = 8(CLR) == > d(r], 1) (23)

t=1

: 0, rlo>rl
drlori) =1, | A (24)
ri,t - ri,t' ri,t < ri,t

Siendo cd la cantidad de niveles deseados y / el nivel deseado para el rol i.

La expresion del IAR;; se puede redefinir de acuerdo a las caracteristicas del problema que se
solucione, pudiendo determinarse por el méaximo o el minimo de los IAR; ;. La informacion resultante
se expresa en términos linguisticos para una mejor comprension por los decisores y respetar asi los

principios del modelo. Asociado al IAR se define la variable linguistica NCR que describe el nivel de

cercania de acuerdo al indice obtenido.

y

Construir la funcion de transformacion
f(Cj) (Ec.18 y Ec.19) ri,q (Ec.20 y Ec.21)

(Definir el Indice de Acercamiento al Rol (IAR) )

(Ec.22, Ec.23 y Ec.24)

o

Figura 2.5: Algoritmo de Construccién de las funciones para la recomendacién. (Elaboracién propia)

Componente Agregacion, prediccion y recomendacion
El objetivo es la transformacion, prediccion y recomendacion de los roles de los estudiantes.

¢ Transformar la informacion del estudiante en valoraciones que predicen su desempeio
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profesional: Se evaluan las funciones que permiten la transformacion de la informacion del
estudiante en valoraciones que predicen su nivel en las competencias del rol.

e Predecir el desempefio del estudiante respecto a cada rol: Se evalua la funcion definida
para el calculo del IAR.

e Ordenar los roles en funcién del IAR: Se ordenan los roles para los estudiantes de acuerdo
al IAR obtenido.

e Conformar la recomendacion y caracterizacion del estudiante: Se conforma una
caracterizacion del estudiante que contiene la valoracion del desempefio en las competencias
obtenida a partir de la transformacién de la informacién del estudiante. Se asocia el valor de
IAR a la variable NCR para conformar la recomendacion.

Para realizar la transformacion es necesario evaluar la funcién (19) y (21), como resultado se obtiene
un valor que representa la prediccion del desempefio del estudiante en las competencias del rol.
Estos elementos constituyen la caracterizacion del estudiante (6).

Para predecir su desempefio en el rol, expresado mediante la cercania del estudiante a los niveles

deseados del rol, se calcula el IAR; ; evaluando (22), (23) y (24).

El orden de los roles se obtiene de la comparacion entre los IAR; ;. Este proceso ordena de menor a

mayor, mientras menor sea el IAR;; menor es la distancia entre la prediccion del estado actual del

estudiante y los niveles deseados, siendo {1, 2, ..., n} el orden de los roles y se expresa como:
IAR}; > IARf; > - > IAR}} (25)

La asociacion con el NCR parte del valor obtenido del IAR; ;, se realiza de acuerdo a la funcion de

pertenencia escogida para la variable linguistica y la representacion definida.
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?

Transformar la informacion del estudiante en valoraciones
que predicen su comportamiento profesional (Ec.20y Ec.21)

v

C’redecir comportamiento del estudiante respecto a cada)

rol (Ec.22, Ec.23 y Ec.24)

v

Ordenar segun IAR],i Asocial valor de IARj,i al
NCR (Ec.25)

v

(Conformar la recomendacion y caracterizacion del estudiante. )

(Ec.5) (Ec.23)

o

Figura 2.6: Algoritmo de la Agregacion, prediccion y recomendacion. (Elaboracion propia)

La recomendacién se conforma a partir del orden de los roles. La caracterizacion del estudiante esta
formada por la valoracion obtenida de cada atributo del rol, resultado de la evaluacion de la funcion
de transformacion (19) y (21). De esta forma se obtienen las salidas del modelo representadas

segun las expresiones (5) y (6). El algoritmo del componente se presenta en la figura 2.6.

2.3 Metodologia para la ubicacion de estudiantes en roles
A partir del modelo se elaboré una metodologia para la ubicacion de estudiantes en roles (MUERP)
que define un conjunto de fases y actividades que estan en correspondencia con las entradas,
salidas y componentes del modelo. Esta metodologia brinda el marco para la realizacién del proceso
de ubicacion de estudiantes empleando la informacién resultante del modelo.
2.3.1 Requisitos y descripcion general de la metodologia
Para la aplicacion de la metodologia es necesario se cumplan con los siguientes requisitos:

¢ Que exista una industria donde ubicar al estudiante.

e Contar con las evidencias del estudiante que constituyen sus atributos.

o Existencia de los perfiles de competencia de los roles que pueden ocupar los estudiantes.

e Contar con el grupo de expertos que brinde los criterios para construir la MIA.
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e Contar con la aplicacion informatica que implemente los algoritmos definidos en MCR.

Preparacién Preprocesamiento Construccién del
modelo

Preprocesamiento de Construccién de las

.. . la informacién. I~ .
Definiciones. Analisis ™S a ormacio funciones de acuerdo

. -z | Obtencién de la matriz ; oo
y organizacion de la —L/ . . N a las definiciones de la
de incidencia con

informacion de fase 1.

estudiantes y roles. Rar_t'c'pac'én de
multiples expertos.

(Semiautomatizada)

(Automatizada)

R = Prediccidon y
Ubicacién Recomendacién
RETROALIMENTACION Evaluacion de las

Definicion de la . - N
R - N . A funciones construidas
ubicacion e informacion |-
para obtener la

al estudiante. Se prediccion del
analizan resultados del comportamiento vy Ia
proceso para mejoras. -
Semiautomatizada) recomend_aclon_
( (Automatizada)

Figura 2.7: Esquema de Fases de la Metodologia. (Elaboracion propia)

Las fases de la metodologia son: Preparacién, Preprocesamiento, Construccion del modelo,
Prediccion y recomendacion y la fase de Ubicacion. Estas fases se definen en funcién de realizar
las actividades del proceso de ubicacién que utiliza el modelo para predecir el desempefio
profesional del estudiante y recomendar los roles a partir de los resultados obtenidos durante la
formacion.

Las actividades que se definen en cada una de las fases de la metodologia no necesariamente
tienen que ser realizadas en cada proceso de ubicacion, algunas estan definidas para contextualizar
los elementos del modelo que es necesario adecuar o definir para cada problema en particular.
Estas actividades solo se requiere realizarlas la primera vez que se aplica la metodologia y en
posteriores procesos donde sea necesario introducir cambios.

2.3.2 Descripcion de las fases

Fase1: Preparacion

Entradas: Evidencias del estudiante (asignaturas, diagnosticos), perfiles de competencia de los
roles, lista de roles en los que deben ser ubicados.

Salidas: Lista de atributos del estudiante, lista de roles y sus atributos.
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Descripcion general: Se garantizan la informacion para la realizacion del proceso de ubicacion y las

entradas requeridas por el modelo. Se realiza su revision en funcion de garantizar que la informacién

a tener en cuenta para la ubicacion sea suficiente.

Esquema:

- Evidencias del estudiante

- Listaderoles T ————
- Perfiles de competencia de

cada rol

Definir los elementos asociados
a las variables linguisticas

+r

Analizar las evidencias del Analizar la lista de los
estudiante roles
Cenerar Ia lista de Analizar los perflles de
evidencias del estudiante los roles

Organizar la mformacmn Generar la llsta de roles
del estudiante con sus atributos

- Lista de atributos del
estudiante

- Lista de roles

- Lista de atributos de los roles

Figura 2.8: Esquema de la Fase 1: Preparacion. (Elaboracion propia)

Fase 2: Preprocesamiento

Entradas: Atributos del estudiante, Atributos del Rol, Lista de roles.

Salidas: Niveles deseados de cada rol, Matriz de Incidencia Agregada, Atributos normalizados del
estudiante.

Descripcidén general: En esta fase de realizan las actividades relacionadas con el componente de

preprocesamiento de la informacion definido en el modelo. La informacion del estudiante se
normaliza y se establecen los niveles deseados de cada rol. Se construye la matriz de incidencia
agregada resultado del consenso de los expertos respecto a la incidencia de los atributos del

estudiante sobre los atributos del rol. Esta fase debe ser semiautomatizada ya que durante ella se

67



debe interactuar con los expertos hasta obtener un umbral de consenso que se considere adecuado.

Esquema:

- Atributos del estudiante

- Lista de roles
- Atributos delrol [T T T T T T T >$

Introducir la informacion del estudiante
y el rol en la aplicacion

e ————

Normalizar la informacion del - N Definir los niveles deseados de
estudiante Construir la matriz de incidencia cada rol

agregada

expertos
(Instrumento Anexo 3)

v/

Obtener Matriz de Incidencia
Agregada
(Algoritmo Figura 2.2)

Obtener criterio de los j

CONSENSO

- Atributos del estudiante
————— >|normalizados

- Niveles deseados de cada rol
- Matriz de incidencia
agregada

Figura 2.9: Esquema de la Fase 2: Preprocesamiento. (Elaboracion propia)

Fase 3: Construccion del modelo
Entradas: Atributos del estudiante, atributos del Rol, Lista de roles y Matriz de Incidencia Agregada.
Salidas: Funcion de transformacion y funcién para determinar el IAR.

Descripcidn general: Esta fase es totalmente automatizada. A partir de la informacién de los atributos

del estudiante, atributos del rol y la MIA se construyen las funciones a partir de lo establecido en el

modelo para ello y las definiciones de las actividades de la primera fase de la metodologia.

Esquema:
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- Atributos del estudiante

- Niveles deseados de cada rol
- Atributos del rol

- Matriz de incidencia
agregada

7

Ejecutar el algoritmo del MCR

algoritmo de construccion de las funciones
para la recomendacion (Figura 2.5)

.-

Figura 2.10: Esquema de la Fase 3: Construccion del modelo. (Elaboracién propia)

- Funcidn de transformacion
— Funcion para determinar |AR

Fase 4: Prediccion y Recomendacion

Entradas: Funcion de transformacion, funcién para determinar el IAR, atributos del estudiante
normalizados, Niveles deseados para cada rol, Matriz de Incidencia Agregada.

Salidas: Caracterizacion del estudiante en el rol, Recomendacién de roles para el estudiante.

Descripcion general: Esta fase es automatizada. Se evallian las funciones construidas en la fase

anterior segun los valores que se tienen. Se realiza el calculo del IAR, se asocia al NCR para
determinar la cercania del estudiante a cada uno de los roles. Se elabora la recomendacion a partir

de ordenar los IAR de menor a mayor, brindando los roles ordenados y su NCR.

Esquema:

- Funcion de transformacion

- Funcidén para determinar |IAR
- Atributos normalizados del
estudiante

- Niveles deseados de cada rol
- Matriz de Incidencia
Agregada

Ejecucion del algoritmo del MCR:

Recomendacion (Figura 2.6)

Elgoritmo de Agregacion, Prediccion \J

- Recomendacidn de roles
para el estudiante

- Caracterizacion del
estudiante en el rol

Figura 2.11: Esquema de la Fase 4: Prediccién y recomendacion. (Elaboracién propia)

Fase 5: Ubicacion
Entradas: Recomendacién de roles para el estudiante, Caracterizacion del estudiante en el rol.
Salidas: Rol en que se ubica el estudiante, caracterizacién del estudiante en el rol.

Descripcidn general: De acuerdo a la recomendacion y caracterizaciones obtenidas, asi como otros
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elementos relacionados con las necesidades de los proyectos y obtenidos de la entrevista realizada
a los estudiantes, los decisores definen el rol en el que se ubica al estudiante. La caracterizacién
brinda los criterios de la prediccion del nivel de desempefio en cada competencia del rol como

elemento para su plan de formacion.

Esquema:

- Recomendacidn de roles

para el estudiante | o
- Caracterizacion del
estudiante en el rol

Analizar la Recomendacion por
parte de los decisores

2

(Definir una pre-ubicacion )

i

Realizar entrevista con el estudiante
(opcional)

Definir la ubicacion

Obtener la caracterizacion del
estudiante

Informar al estudiante del resultado
del proceso

- Rol asignado al estudiante
— =1~ Caracterizacion del
estudiante en el rol

Figura 2.12: Esquema de la Fase 5: Ubicacion. (Elaboracién propia)

La descripcion de las actividades de cada una de las fases se encuentra detallada en el Anexo 6.

Conclusiones del capitulo
1. El diagnéstico realizado sobre el proceso de ubicacion permitié constatar sus principales
deficiencias y las consecuencias que trae no tener un proceso sistematizado que integre las
experiencias de los decisores con el empleo de las evidencias del estudiante en la
valoracion de su comportamiento profesional.

2. Se define el modelo MCR que permite la transformacion de las evidencias del
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comportamiento académico del estudiante en valoraciones de su comportamiento
profesional. Se utiliza el modelado lingUistico para el tratamiento adecuado de la
informacidn, operadores de agregacion que permiten la integracion y transformacion de la
informacion y la medida de distancia para el ordenamiento de los roles en la recomendacion.
3. A partir del modelo se disefia una metodologia que define cinco fases estrechamente
relacionadas con los componentes del modelo y que establece parametros superiores para
la ubicacion cumpliendo con las actividades basicas de un proceso de seleccidn de
personal. Esta metodologia permite sistematizar un proceso para la ubicacién del estudiante

en roles de la industria.
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CAPITULO 1lI

VALIDACION DEL MODELO COMPUTACIONAL
DE RECOMENDACION DE ROLES EN EL
PROCESO DE UBICACION DE ESTUDIANTES EN

LA INDUSTRIA DE SOFTWARE



CAPITULO lll. VALIDACION DEL MODELO LINGUISTICO COMPUTACIONAL DEL
PROCESO DE UBICACION DE ESTUDIANTES EN ROLES
En el capitulo se describen los resultados de la validacion del modelo y la metodologia a partir del
empleo de varios métodos y de la aplicacion de la propuesta. Se presentan los resultados del
método criterio de expertos y la técnica de grupos focales lo que permite tener una valoracion de
expertos y decisores sobre los principales elementos del modelo y la metodologia. Se describen los
resultados de la aplicacion de la metodologia y el sistema informatico desarrollado. Se analizan los
resultados de un cuasi experimento donde se aplicé la metodologia en dos casos. Estos resultados
fueron validados por personas involucradas en el proceso mediante la aplicacion del Test de ladov.

El capitulo finaliza con la triangulacion metodolégica intermétodo.

3.1 Disefio de la validacion
El problema planteado se caracterizd como un problema de toma de decisiones y la solucion dada
se concentra en el desarrollo de un modelo que brinde los criterios para esta decisiéon. Los modelos
de ayuda a la toma de decision deben permitir a los decisores una mayor comprension del problema
y posibilitar la tomar de decision informada [158]. Entre sus caracteristicas se encuentran la
Fiabilidad [52], Flexibilidad [53] y Aplicabilidad [24] siendo considerados los indicadores principales
de la validacion de estos modelos. Como se mencion6 en la introduccidn se definen los indicadores:
e Fiabilidad: capacidad para brindar respuestas cercanas a las de un experto o grupo de
expertos [52].

o Flexibilidad: la incorporacion del criterio de los expertos teniendo en cuenta sus preferencias
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y actitudes [53].
e Aplicabilidad: la capacidad de que sea practico, posible de utilizar y de adaptarse a las

caracteristicas de las organizaciones [24].
Uno de los elementos que reviste mayor importancia en los modelos de ayuda a la toma de decision
es la capacidad que brinde de ser interpretable y comprensible, lo que implica que, aun con el rigor
matematico que tiene este campo, es importante la validacion cualitativa, pasando por la inclusion de
juicios subjetivos [101].
Al implementar la metodologia basada en el modelo se da solucién a los problemas del proceso de
ubicacion de estudiantes relacionados con el inadecuado uso de la informacién existente, que
provoca la falta de informacién en el proceso y desaprovecha las capacidades del estudiante.
A partir de lo expresado anteriormente, se integran en la validacion métodos cuantitativos,
cualitativos y experimentales, de manera que se validen aquellos aspectos relacionados con las
principales consecuencias del problema, lo subjetivo y lo humano presente en él, ademas de los
indicadores que debe cumplir un modelo de ayuda a la toma de decisiones. Para la validacion se
emplearon los métodos y técnicas siguientes.

e Criterio de expertos empleando el Método Delphi: Obtener el criterio de expertos en los temas
tratados en la investigacion para validar los indicadores propuestos y la solucién de los
problemas detectados.

e Técnica de grupos focales: Obtener opiniones que permitan conocer los criterios de grupos de
personas involucradas en el proceso de ubicacion sobre los indicadores definidos y la solucién
que brinda el modelo y la metodologia a los problemas identificados inicialmente.

e Cuasi-experimento: Se realiza a partir de los resultados de la aplicacién practica de la

metodologia. Se emplea el modelo como un clasificador y se validan los indicadores mediante
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la medida de efectividad resultado de su comportamiento. Se combina con la técnica de ladov
para medir la satisfaccion de los decisores sobre los resultados obtenidos.
Luego de aplicar los métodos de manera independiente se concibid una triangulacion metodolégica

para contrastar los resultados y asi obtener una valoracion integral sobre el modelo y la metodologia.

3.2 Aplicacion del criterio de expertos

El método criterio de experto permite obtener valoraciones de expertos sobre temas relacionados
con las propuestas de la investigacion. Como método para el procesamiento estadistico de estos
criterios o evaluaciones se utiliza mayormente el método Delphi [159].

Los indicadores seleccionados para ser evaluados por los expertos pueden observarse en la
Seccién I, del cuestionario del Anexo 7. Ademas se definen las personas que, a criterio del
investigador, cumplen los requisitos de expertos y que estan asociados a los temas relacionados con
la base tedrica y practica de la investigacion realizada.

Se seleccionaron 64 especialistas a los que se les envid el cuestionario y un resumen del modelo y
la metodologia, de ellos contestaron 51, que cumplen los requisitos de expertos y ademas tienen
experiencia en actividades relacionadas con el proceso que se modela. Se tomaron en
consideracion los siguientes aspectos: titulo universitario, grado cientifico, categoria docente, afios
de experiencia en la docencia, afios de experiencia en la produccion o los servicios, el nivel de
dominio sobre el tema que se encuesta y las fuentes de argumentacion.

Se determina el nivel de competencia de cada experto, a partir de los valores de su coeficiente de
conocimiento (Kc) y su coeficiente de argumentacion (Ka); los resultados de estos coeficientes se
muestran en las tablas del Anexo 8. Como resultado se obtiene que ninguno de los expertos tiene un
nivel de competencia bajo, lo cual refuerza los criterios y rigurosidad de la seleccion. Los resultados

de la distribucion de los expertos segun su nivel de competencia se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Distribucion de expertos segun el nivel de competencia.

Nivel de competencia Cantidad | Por ciento
Alta 41 80,39
Media 10 19,61
Baja 0 -
Total 51 100,00

Al analizar el comportamiento de los niveles de competencia se determind escoger aquellos cuyo
nivel es Alto (41 expertos). La caracterizacion de los expertos es: 55% posee la categoria de Master
en Ciencias en especialidades afines a la informética o la computacién, el 35% ostenta el grado
cientifico de Doctor en Ciencias. El 49% posee la categoria principal de Profesor Titular, el 30% de
Profesor Auxiliar y el 11% es Asistente. La media de afios de experiencia en la produccion o los
servicios es de 10 afos. El 100% de los expertos esta vinculado a la docencia, solamente el 33% se
dedica exclusivamente a las labores docentes y el 67% se encuentra vinculado a la produccion. El
80% de los consultados pertenece a la UCI.

Las preguntas del cuestionario disefiado (Anexo 7) estan enfocadas a obtener las valoraciones de
los expertos en funcion de los indicadores definidos y los problemas identificados. Estas preguntas
representan diez (10) aspectos relevantes de la metodologia y el modelo. El experto expresa su
valoracion de cada indicador mediante una escala del 1 al 5: 5 Muy adecuado, 4 Bastante adecuado,
3 Adecuado, 2 Poco adecuado y 1 Inadecuado, esta escala posteriormente es convertida a 100.

En la tabla 8.4 del Anexo 8 se muestran los criterios expresados por los expertos. Con las
respuestas a los cuestionarios se confeccion6 la matriz del criterio de experto por indicador y su
correspondiente matriz en base a 100 (tabla 8.5, Anexo 8). Se determiné para cada indicador (Cj)
evaluado el coeficiente de concordancia (C). El nivel de consenso o concordancia (C) se determina

mediante:
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C = 100 (1 — Df) (26)

donde;
24 CEi
— Zi=1 27
m o7 (27)
1 24
Ds = (——1)Z(X1—Xm)2 (28)
n i=1
Ds
_Us 29
Df o (29)

Se determina el grado de concordancia por indicador. En la tabla 3.2 se muestra la relacién entre
cada una de las preguntas del cuestionario y los indicadores definidos para la validaciéon del modelo
y la metodologia, flexibilidad (FLEX), fiabilidad (FIAB) y aplicabilidad (APLI).

Tabla 3.2: Grado de concordancia por pregunta y relacion con indicadores de validacion.

No Pregunta FLEX | FIAB | APLI | Gj

1 | Cémo evalua la participacion de los expertos en el modelo. X X 88.77

9 Cémqlevalua ust_ed elllmodelo IingUistico deayudaala _ X X x 18972
decision en la ubicacion de estudiantes en un rol profesional.

3 Como evalua usted la concepcion de los componentes del X X x | 8564
modelo.

4 Cé_mo _v’alora usted el uso de informacion existentfe en la X X x 18972
ubicacion como parte del modelo de toma de decisiones.
Como valora la utilidad de la informacion de salida del modelo

5 | en el proceso de ubicacion y la elaboracion del plan de X X | 88.77
formacion.
Como valora usted la flexibilidad del modelo ante los cambios

6 | que se pueden presentar en el disefio de los roles y en la X X 19122
informacion que se utiliza para la decision.

7 Cémq evalua usted la metodologia para la ubicacién de los X X X | 88.29
estudiantes en un rol en la UCI.

8 | Como evalla usted la aplicabilidad de la metodologia. X 193.55

9 | Cémo evalla usted la flexibilidad de la metodologia. X X X 191.22

10 | Existe coherencia entre el modelo y la metodologia. X X 91.22

Al analizar los resultados se destaca que en la muestra de 41 expertos, los diez indicadores son
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evaluados como Muy Adecuado o Adecuado, validando en estas opiniones su comportamiento
acertado. Para los indicadores en todos los casos se obtuvo un grado de concordancia por encima
del 88%, lo que se considera un resultado satisfactorio.

El nivel de concordancia o consenso total (Ct) del modelo y la metodologia fue de 100% ya que no
se registraron votos negativos como se demuestra en el Anexo 8. Se consideran como tal aquellos
que se refieren a un indicador con la categoria de inadecuado o poco adecuado y que corresponden
a los valores 1 0 2. A partir del valor obtenido para Ct se puede afirmar que el nivel de consenso
entre los expertos respecto a la valoracion del modelo y la metodologia permite corroborar su
factibilidad y validez. La aplicacion de este método permitié perfeccionar y enriquecer la propuesta
en algunos elementos a partir de los criterios dados por los expertos. De los resultados obtenidos
puede interpretarse que:

e El modelado de la participacion de los expertos es adecuado al permitir capturar sus opiniones
segun escalas valorativas propias y lograr una solucion de consenso.

e El modelo representa el razonamiento de los decisores en el proceso de ubicacion del
estudiante en un rol, incorporando mejoras significativas a partir de integrar e incorporar mayor
cantidad de informacién que la que se utiliza actualmente. La informacién que resulta de su
aplicacion se considera util en el proceso de ubicacion y de elaboracion de un plan de
formacion para el estudiante.

e El modelo propuesto es pertinente para la elaboracién de metodologias que proyecten la
dindmica del PUR. Dicho modelo representa un proceso complejo de procesamiento de
informaciéon de diferente naturaleza que requiere ser transformada para convertirse en
informacién Util para la decisién a partir de la importante participacion de los expertos.

e La metodologia elaborada permite realizar un proceso de toma de decisiones informada,
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necesaria en la ubicacién del estudiante en un rol, logrando una relacién adecuada entre los
procesos de produccion y formacion en que se encuentra involucrado el estudiante.

e La concrecion del modelo en la metodologia permite la validacion de su aplicabilidad al ser
posible su adecuacion a las caracteristicas de una organizacion en particular, siempre que se
cumplan sus requisitos.

e Existe correspondencia entre la metodologia y el modelo a partir de las definiciones de las
fases en funcion de garantizar las entradas y salidas, asi como los componentes definidos en
el modelo.

e Los indicadores flexibilidad, fiabilidad y aplicabilidad han sido evaluados positivamente. Se
evidencia que el modelo propuesto, al ser utilizado mediante la aplicacion de la metodologia,
permite empleando el criterio de expertos y modelando el razonamiento, obtener criterios que

satisfacen las necesidades de los decisores.

3.3 Aplicacion de la técnica de grupos focales

La aplicacion de grupos focales para la validacion en la presente investigacion es importante debido
a que el modelo propuesto pretende representar el razonamiento y accionar de las personas que
realizan la ubicacion del estudiante. La aplicacién de esta técnica permite conocer los criterios e
introducir mejoras en la propuesta, a partir del intercambio con personas que pueden aportar
criterios y valoraciones importantes sobre la solucién dada al problema de la investigacion y fomenta
que se expresen abierta y claramente en este sentido.

El Grupo Focal es una técnica que consiste en la discusion por grupos pequefios de personas,
donde se expresan libre y espontdneamente acerca un tema, la discusion es guiada por un
moderador y se registran todos los criterios que se emiten [160, 161]. La técnica se empled para

validar la factibilidad y pertinencia, asi como los indicadores definidos para la validacion del modelo y
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de la metodologia.

Para lograr resultados satisfactorios en cuanto al interés de las personas a participar en los grupos,
asi como su compromiso con los criterios a expresar, se prepararon varios elementos relacionados
con la realizacion de estos grupos focales. Se elaboré una guia de temas a partir de la cual se
confecciond un formulario de preguntas. La guia facilitd abordar los aspectos relacionados con la
percepcion y criterios sobre los indicadores para la valoracion del modelo y la metodologia (Anexo
9). Estas preguntas también permiten describir las coincidencias y divergencias de criterios sobre los
indicadores para dar respuesta a los objetivos de la investigacion.

La seleccién de los participantes en cada grupo focal efectuado, se realizd tomando en
consideracion la homogeneidad entre sus miembros con el propdsito de mantener la simetria de la
relacion de los componentes del grupo. La conformaciéon de los grupos se hizo considerando el
numero total de grupos, la cantidad de participantes por grupo y los atributos para seleccionar los
participantes. En cuanto a estos aspectos se optd por ocho (8) especialistas como tamafio del grupo
focal, organizando tres (3) grupos, por lo que se obtuvo informacion de veinticuatro (24)
especialistas.

Se agruparon las personas segun su experiencia y desempefio de acuerdo a tres criterios:
experiencia en la formacién de profesionales de la informatica y que a la vez se desempefian en
actividades productivas, experiencia profesional en los roles de la ISWSI y experiencia en el
desarrollo del proceso de ubicacién del estudiante en el rol. Ninguno de los grupos conformados es
puro, existe interseccion de criterios lo cual es vélido para el objetivo de la investigacion. La
distribucidn de los grupos se muestra en el Anexo 9. A estas personas se les envio un resumen del
modelo y la metodologia para que estuvieran familiarizados y pudieran brindar criterios utiles a partir

de un estudio de la propuesta.
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El grupo de trabajo quedd constituido por una Profesora Asistente, Ingeniera Informatica;
moderadora y responsable de la investigacién, una Master en Gestion de Proyectos y un Master en
Informética Aplicada como relatores y observadores.

Se realizd una sesion para cada grupo focal en un ambiente favorable para el debate. Las opiniones
brindadas por los participantes se registraron escritas en primera persona, respetando el orden y la
forma en que se expresaron y acotando las manifestaciones extra-verbales de los integrantes.

En el Anexo 10 se muestran los criterios operacionales, el informe final y el resumen de la discusion,
asi como los acuerdos que describen las coincidencias y divergencias de criterios para la valoracion
del modelo y la metodologia.

El comportamiento de los criterios operacionales se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Criterios operacionales para las preguntas de los temas definidos.

Tema Pregunta | Criterio operacional

Clasificacion del proceso de ubicacion de los estudiantes en 1 Unanimi .
un rol. nanimidad de criterios
1 Unanimidad de criterios

2 Mayoria de criterios
Valoracién del modelo 3 Unanimidad de criterios

4 Mayoria de criterios
S Unanimidad de criterios
1 Unanimidad de criterios

Valoracion de la metodologia 2 Mayor!a de cr!ter!os

3 Mayoria de criterios
4 Unanimidad de criterios
Coherencia entre el modelo y la metodologia. 1 Unanimidad de criterios

Los criterios recogidos permitieron corregir algunos elementos del modelo y la metodologia
asociados a la necesidad de automatizacion del proceso y de reforzar los elementos a tener en
cuenta para la ubicacion:

e Se ajustaron en cuanto a redaccion los principios uno, dos y cinco del modelo.

e Se incorpord como parte de la Ultima fase de la metodologia la realizacion de una
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entrevista al estudiante, que se realiza de manera opcional por parte de los decisores.
Esta entrevista puede ayudar a tomar la decision final de su ubicacién.
e Se definid la construccion de la matriz de incidencia como una actividad independiente en
la descripcion del primer componente del modelo.
Se puede resumir que los criterios ofrecidos por los profesionales que participaron, validan un
adecuado comportamiento de los indicadores en el modelo a partir de las consideraciones sobre la

participacion de los expertos y la representacion de los componentes del modelo.

3.4 Aplicacion de la metodologia para la ubicacion del estudiante en un rol

En la aplicacion de la metodologia se ejecutaron las fases y actividades propuestas segun lo descrito
en el epigrafe 2.3 y en el Anexo 6. En la definicion de la metodologia se propone la automatizacion
de algunas fases y actividades, dada la complejidad de los calculos en el modelo y para solucionar
uno de los problemas identificados relacionado con la cantidad de informacion a procesar.

Se desarrollé una aplicacién informatica de ayuda a la toma de decisiones [162] llamada SiRec que
implementa los algoritmos necesarios para la automatizacién de las fases y actividades que la
metodologia sugiere. Se describen a continuacion los elementos fundamentales de la aplicacién de

la metodologia, asi como la aplicacion informatica desarrollada.

En la Fase de Preparacion se definieron las variables linglisticas involucradas asi como su
representacion; se emplean funciones de pertenencia triangulares y el modelo de representacion en
2-tuplas. Las operaciones basicas y las funciones de agregacion para el trabajo con 2-tuplas, asi
como los elementos del modelo que se instancia en la aplicacién informatica desarrollada se
encuentran en el Anexo 11.

Se definieron siguiendo las recomendaciones de la literatura las variables lingUisticas: Evaluacion de

atributos del estudiante (EVA), Nivel de desarrollo (ND), Nivel de incidencia (NI) y Nivel de cercania

82



al rol (NCR). La definicion de estas variables se encuentra en el Anexo 11. El resto de las
actividades de esa fase se enfoca en la organizacién de la informacion a emplear en el PUR.

Se identificaron como atributos de los estudiantes las notas de las asignaturas del plan de estudios y
los resultados de los diagndsticos aplicados por el Centro de Innovacion y Calidad de la Educacion
(CICE) [149]. Esta informacion se encuentra disponible en el Sistema de Gestion Académica y en el
Sistema para la Gestion de Encuestas en el CICE [153].

Para determinar los roles y sus atributos se realiz una revision documental de investigaciones
realizadas en la universidad [69-75] que formalizan los perfiles de competencias para los roles que
ocupan los estudiantes y que fueron utilizadas por Verdecia [5] en el proceso de certificacion. Los
resultados de este analisis fueron formalizados en una guia para el analisis de la informacion en un
proceso de ubicacion de estudiantes en roles [153].

En la Fase de Preprocesamiento se automatizan algunas de sus actividades. Para definir los niveles

deseados de cada uno de los roles se tomo como referencia lo establecido en la metodologia de
certificacion [5]. En ella se establecen cuatro (4) niveles (No certificado, Basico, Intermedio y
Avanzado), cada uno con su combinacion de niveles de desarrollo para las competencias y sus
elementos, los cuales constituyen los casos para realizar la comparacion y establecer la cercania del
estudiante al rol.

Para obtener las MI de los expertos y la MIA se aplicd un instrumento como el que se muestra en el
Anexo 12. Para aplicar el instrumento se identificaron grupos de expertos, profesores de los
departamentos docentes, profesionales que se desempefian en los roles de la industria y personas
que han realizado el proceso de ubicacion, particionando el instrumento y entregando solo los
elementos asociados a los atributos o roles con los que esta familiarizado el experto. Estas Ml se

ingresan a una aplicacion que implementa el algoritmo de la figura 2.3 definido en el modelo y se
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procesan para obtener la MIA. Una particion de la MIA obtenida se muestra en el Anexo 12.

Las actividades restantes de la Fase de Preprocesamiento, las correspondientes a las Fases de

Construccion de Funciones y de Prediccion y Recomendacion, asi como algunas de las definidas en

la Fase de Ubicacion, se automatizan en el sistema SiRec. Las actividades de la fase de ubicacion

relacionadas con la decision del rol donde se ubica al estudiante se ejecutaron como parte de la
técnica de ladov para valorar la satisfaccion de los decisores.

3.41 SiRec - Sistema de recomendacion de roles en la ubicacion del estudiante

La aplicacion desarrollada posibilita la obtencién de la informacion del estudiante que se encuentra
dispersa en varios sistemas (Sistema de gestion académica, Sistema de encuestas, Repositorio
Institucional, etc.) ademas de la entrada de los roles y competencias que se desean analizar. Se
obtienen como salidas la recomendacion de los roles para cada uno de los estudiantes, que brinda la
informacion del nivel de cercania que tiene respecto a cada rol y la caracterizacion del estudiante
que proporciona el estado de cada competencia del rol. Estas salidas pueden ser exportadas a
ficheros en formato “.pdf’ para su uso posterior por el personal del proyecto u otros dirigentes
docentes.

Para el desarrollo de SiRec se empled como plataforma de desarrollo J2EE y como sistema gestor
de base de datos el Postgres [162]. En el Anexo 11 se describen los elementos de instanciacion del
modelo en las aplicaciones desarrolladas.

Se desarrollé una aplicacion para la obtencion de la Matriz de Incidencia Agregada, expresion del
criterio de los expertos sobre la relacion entre los componentes de la formacidn y los que describen
el desempefio profesional del estudiante. Esta aplicacién importa desde un fichero de MS Excel ™
las matrices de los expertos, las procesa segun el algoritmo definido para ello en el modelo. La MIA

puede ser exportada en fichero “.xml” y utilizada en el sistema de ayuda a la toma de decisiones
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para la ubicacién del estudiante. La aplicacion alerta cuando no se cumple el umbral definido para el
consenso, de manera que pueda comenzarse el proceso nuevamente. Un fragmento de la MIA
obtenida se muestra en el Anexo 13.

Con el desarrollo de estas aplicaciones se logra minimizar el tiempo y esfuerzo dedicado al analisis
de la informacién para la ubicacién del estudiante, ademas de lograr la integracion de la experiencia
de varios decisores en el proceso. En el Anexo 14 se muestran imagenes de la aplicacion, la carga
de la informacion, el procesamiento y las salidas.

La aplicacidn se ejecutd procesando la informacion de los estudiantes de 3er y 4to afio de cursos
anteriores, a los que ya se les realiz6 el proceso de ubicacion, ademas se ejecut6 con la informacién
de un grupo de 3er afio del actual curso en un centro de desarrollo, los que fueron ubicados
empleando los resultados arrojados por el sistema implementado. En la tabla 8.6 del Anexo 15 se

muestra un fragmento de la informacion de los estudiantes procesados.

3.5 Cuasi-experimento
Como resultado de la aplicacion informatica se obtuvo la recomendacion de los roles y la
caracterizacion en cada uno de ellos para 120 estudiantes de 3er y 4to afio de cursos anteriores. Se

cuenta ademas con la informacion del proceso de ubicacion y de certificacion de estos 120.

PROCESO DE UBICACION ANTERIOR APLICACION DE LA METODOLOGIA

Ubicacion del g Proceso de
estudiante en un certificacion Caracterizacién Recomendacién

rol (Desempefio (MLC-PUR) (MLC-PUR)
(Decisor) A, 1, B)

Rol Nivel de Estudiante _uﬂ
ubicado Certificacion

E1 (A,1,B) (Ri-NCR;,)

Figura 3.1: Informacion de procesos de ubicacién y resultado de la aplicacion de la metodologia.

Con esta informacion se realiza un cuasi experimento para validar los indicadores a partir de los
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resultados que puedan obtenerse. Se escoge este tipo de experimento ya que no es posible realizar
un experimento puro, los cuasi experimentos se diferencian de los experimentos en que la
asignacion de participantes a los grupos no se hace aleatoriamente, ni por emparejamiento. Ocurre
cuando los grupos estan previamente confeccionados (grupos intactos) [163].
Al considerar la informacion con que se cuenta se plantea para el cuasi-experimento el uso del MCR
como un clasificador y comparar los resultados utilizando la medida de efectividad.
Los clasificadores son sistemas que tienen como objetivo la clasificacion de objetos de acuerdo a un
grupo de clases definidas a partir de informacién que tienen almacenada. Un clasificador es una
funcion f que a cada N — uplo de atributos X asocia la clase a la cual debe pertenecer.
EL modelo definido puede funcionar como un clasificador considerando que su objetivo es
recomendar los roles para un estudiante, a partir de buscar el nivel de cercania que tiene respecto a
los niveles deseados. En este objetivo se pueden homologar los componentes de los sistemas de
clasificacion con los elementos que definen a un clasificador:

e Los roles constituyen las clases en las que se clasifica al estudiante.

e Los estudiantes constituyen los casos u objetos a clasificar.

e El método para buscar la cercania en el MCR es el método por distancia, por lo que pudiera

suponer que es el motor de inferencia del clasificador.

Para la evaluacion y validacién de un clasificador se utilizan casos cuya clase es conocida, se

establece la medida de efectividad a partir de los casos clasificados correctamente:

x 100 (30)

Efectividad = ce
ectividad = ~——

donde: CC son los casos clasificados correctamente por el clasificador y Total es el total de casos.

En funcién de la informacion que se tiene se definieron dos clasificadores: un clasificador es el
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decisor que ubicé al estudiante (CD) y el otro el modelo, empleando los resultados del sistema SiRec
(CU). Para el desarrollo del cuasi-experimento se emplean los resultados de informacion segun la
figura 3.2. Se determina la efectividad de cada clasificador y se analizan los resultados en funcion de
validar los indicadores definidos para el modelo.

3.5.1.1 Descripcion del desarrollo del cuasi-experimento

Como primer paso se analiza la muestra de los estudiantes para ser clasificados; se tiene la
informacion de 120 estudiantes de procesos anteriores. Estos estudiantes son de tres (3) centros de
desarrollo de 2 facultades. Los 120 estudiantes son de 3¢r y 4% afio, de manera que pueda ser
validado el modelo en dos momentos distintos del proceso de formacién, donde los atributos no son
los mismos, de esta forma se valida la aplicabilidad.

La composicion de las facultades en la UCI es uniforme; la distribucion de los estudiantes se realiza
mediante atendiendo a su procedencia y provincia de residencia y se estudia la misma carrera en las
siete (7) facultades. La principal diferencia radica en el campo de aplicaciéon de los sistemas
informaticos que desarrollan. Considerando estos elementos, se valida que el comportamiento del
modelo como resultado del cuasi-experimento en una facultad puede ser considerado similar en el
resto de las facultades. La muestra de 120 estudiantes representa el 32,7% de la matricula de 3¢ry
4% afio de la facultad seleccionada.

Para el desarrollo del cuasi experimento, en funcion de validar la efectividad del clasificador del
modelo, se definen diferentes situaciones que manejan los elementos subjetivos que pueden haber
estado presentes en los procesos anteriores de los que se tiene la informacion.

El anélisis de la informacién en cada caso se hace considerando, del modelo, aquellos roles que son
recomendados con los dos mayores niveles de cercania. En el caso de la informacion de procesos

anteriores se tiene en cuenta el resultado del proceso de certificacion realizado y se considera que
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en aquellos casos en que el estudiante certificd el nivel avanzado del rol, las condiciones iniciales al
ser ubicado eran adecuadas para el rol, por lo que, aunque la decision hubiera estado en funcién de
las necesidades del proyecto, se puede considerar correcta la decision.

Teniendo en cuenta estos elementos se determina la efectividad del CU respecto a la muestra. Se
muestra un fragmento de la informacién procesada en las tablas del Anexo 15.

Como resultado para CU se tiene: CC = 78 para un Total = 120 y una Efectividad = 65

Se determina la efectividad de CD respecto a la muestra.

Como resultado para CD se tiene: CC = 56 paraun Total = 120 yuna Efectividad = 46

Ademas, se determina la efectividad de CU respecto a los casos correctamente clasificados por CD.

Como resultado para CU se tiene: CC = 48 paraun Total = 56 yuna Efectividad = 85,7

3.5.1.2 Andlisis de los resultados
A partir de los resultados obtenidos, se realiza el analisis del comportamiento del modelo mediante la
efectividad del clasificador CU:

e Fiabilidad: coincidencia en las decisiones del decisor y el MCR. Considerando que la
ubicacion del decisor puede haber estado determinada por otros elementos que no son solo
las capacidades del estudiante, se valida este criterio a partir de los resultados de efectividad
del clasificador CU respecto a los casos correctamente clasificados por el decisor, es decir,
aquellos donde su decisidn se corresponde con niveles adecuados de la capacidad del
estudiante para desempefiarse en el rol. La efectividad de CU en este caso es de un 85,7%
de coincidencia con las decisiones del decisor, lo cual se considera un comportamiento
satisfactorio.

e Flexibilidad: incorporacion del criterio y experiencia de los expertos. Respecto a la muestra

total, el CU tiene una efectividad del 65%, 20 puntos mayor que la efectividad del CD (46%),
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este comportamiento esta dado por la capacidad del modelo de procesar mayor cantidad de
informacién que las personas, ademas del modelado realizado que permite integrar el
conocimiento y experiencia de varios expertos en el proceso. Otro elemento que valida este
indicador resulta del analisis del resto de los casos (64) en que el CD no clasific
correctamente respecto a la muestra, en ellos se obtiene que CU ubica al estudiante en un rol
distinto al que definio el decisor en 33 estudiantes.

e Aplicabilidad: Aplicacion de la metodologia y procesamiento con estudiantes de distintos
afios. En este sentido, se ejecutd el modelo mediante la aplicacion de la metodologia y el
software en 2 centros de desarrollo y con estudiantes de 2 afios diferentes que no tienen en
cuenta los mismos atributos, estos elementos no influyeron en la obtencidn de los resultados.

3.5.2 Aplicacion de la técnica ladov

La informacion relacionada con 30 estudiantes de un centro de desarrollo se introdujo en la
aplicaciéon para obtener la recomendacién de los roles y la caracterizacion. Estos resultados se
mostraron a un grupo de profesionales responsables de realizar el proceso de ubicacién. La
ubicaciéon de estos estudiantes se definié tomando los resultados del modelo como criterio y
siguiendo las actividades de la metodologia.

A partir de esto se aplicd la técnica de ladov para medir el nivel de satisfaccion de los decisores
respecto a los resultados arrojados por el sistema. Una parte de estos usuarios son los responsables
de la ubicacion en el centro de desarrollo del que se tomaron 30 estudiantes para ejecutar el modelo,
en este caso el proceso de ubicacion se realiz6 teniendo como criterios estos resultados.

ladov es una técnica que permite el estudio del grado de satisfaccion de los involucrados en un
proceso o actividad objeto de analisis. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada por su caracter

genérico [164]. La técnica esta conformada por cinco preguntas: tres cerradas y dos abiertas, las
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cuales son reformuladas en la presente investigacién para evaluar la satisfaccion de los decisores
sobre el MCR y la metodologia MUERP. A partir de las preguntas se conforma el “Cuadro Légico de
ladov” que establece la relacion entre las preguntas cerradas, indicando la posicion de cada persona
en la escala de satisfaccion. En el Anexo 16 se muestra los resultados.

Para medir el grado de satisfaccion se tom6 una muestra de 24 usuarios en la UCI, teniendo en
cuenta los afios de experiencia vinculados a proyectos productivos, como jefe de proyecto o en
cargos de direccion del area de produccion, profesores de practica profesional, y otros. El resultado

de la evaluacion de la satisfaccion individual fue el siguiente, segun las categorias empleadas:

Tabla 3.4: Resultado de la aplicacion de la técnica.

Nivel de satisfaccion Cantidad %
Maxima satisfaccion 21 87,5
Mas satisfecho que insatisfecho 2 8,3
No definida 1 4,16

Para obtener el indice de satisfaccién grupal (ISG) se procesan los criterios de las personas de
acuerdo a los niveles de satisfaccion que se expresan en la escala numérica que oscila entre +1y —
1, desde un méximo de satisfaccion hasta la clara insatisfaccion. La satisfaccion grupal se calcula
por la siguiente formula:

1SG = A(+1) + B(+0.5) + Cg)) + D(-0.5) + E(—1) (31)

donde: A, B, C, D, E, representan el numero de sujetos con indice individual 1; 2; 3 6 6; 4; 5. el
numero total de personas del grupo se representa por N.

El indice grupal arroja valores entre + 1y - 1. Los valores que se encuentran comprendidos entre - 1
y - 0,5 indican insatisfaccion; los comprendidos entre - 0,49 y + 0,49 evidencian contradiccion y los
que caen entre 0,5 y 1 indican que existe satisfaccion. De la evaluacion de (33) se obtiene un grado

de satisfaccion de 0,89 lo que significa una clara satisfaccion y reconocimiento sobre la mejora
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significativa que puede introducir la aplicacion de la metodologia en el PUR en la UCI.

Se formularon dos (2) preguntas abiertas que se encuentran en el Anexo 16, obteniendo como

criterios:

Se considera muy util la existencia de la metodologia, con especial énfasis en la posibilidad
que brinda al procesar la informacién que se tiene del estudiante.

Se sefiala positivamente la facilidad que brinda el modelo para la elaboracion del plan de
formacion a partir de la caracterizacion del estudiante en el rol.

Los decisores destacan la construccion de la MIA como un aporte importante en la relacion
de los elementos de la formacion y los relacionados con el desempefio profesional.

Se considera adecuado incluir la realizacion de entrevistas al estudiante que permitan al
decisor obtener otros criterios a partir de la recomendacién que brinda el sistema.

Se destaca como elemento positivo la generalidad del modelo y la flexibilidad para

incorporar nuevos atributos del estudiante.

La aplicacion de la técnica de ladov ha aportado datos significativos respecto al grado de

satisfaccion de los decisores en el proceso de ubicacion de los estudiantes. Los criterios expresados

en las preguntas abiertas, validan alguno de los obtenidos en otras técnicas y fueron considerados

para introducir mejoras a la metodologia. En funcién de los indicadores, el resultado de satisfaccion

y los criterios validan la fortaleza de la propuesta en cuanto a la flexibilidad, fiabilidad y aplicabilidad.

3.6 Triangulacion metodolégica de los métodos aplicados

A partir de la aplicacién de los métodos anteriormente expuestos se realiza la triangulacién

metodoldgica intermétodo de los resultados. Esto permite contrastar los resultados obtenidos, de

manera que se puedan determinar las coincidencias y divergencias de los resultados. Esto

constituye un criterio integrador sobre la validez del modelo respecto a las caracteristicas que se
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debe cumplir, a saber: fiabilidad, flexibilidad y aplicabilidad. Analizando los resultados, se resume en

la tabla 3.5 el comportamiento de los indicadores.

Tabla 3.5: Comportamiento de los indicadores segun los resultados de cada método.

Indicador

Resultados de los métodos

Fiabilidad

En el cuestionario los expertos encontraron muy adecuado el modelado del
razonamiento de los decisores en el PUR.

En el grupo focal se expresaron criterios relacionados con la légica de
razonamiento del modelo propuesto, en funcién de dar soluciones cercanas a
las de los decisores.

El comportamiento de la efectividad de CU respecto a los decisores tuvo un
comportamiento por encima de 60, siendo adecuado este valor.

Flexibilidad

En el cuestionario los expertos encontraron muy adecuado el tratamiento de
las preferencias de los expertos.

En el grupo focal se destacan significativamente la participacion de los
expertos y como esto fue modelado en la propuesta. Se hace énfasis en la
adecuada modelacion para la obtencion de la MIA.

CU tiene una efectividad superior a CD. Esto evidencia la adecuada
incorporacion del criterio de varios expertos para la toma de decisiones en el
MLC-PUR.

Aplicabilidad

Los expertos en la validacion de los indicadores valoran de muy adecuado el
modelo propuesto, en funcién de lograr su aplicabilidad. Igualmente sefialan
la correspondencia de la MUERP con el MLC-PUR.

En el grupo focal se evidencia la conformidad con la capacidad del modelo
para ser aplicable en otras organizaciones o procesos donde puedan ser
creadas las condiciones para ello. Se destaca la correspondencia de la
MUERP con el MLC-PUR en funcién de permitir su concrecién en distintos
ambientes.

En el cuasi-experimento se emplean datos de estudiantes que cursan
diferentes afios de la carrera, sin influencia en el resultado de efectividad
obtenido.

Se hace un analisis de los indicadores a partir de los cuales se evaluaron los métodos de toma de

decisiones que han sido utilizados en problemas de seleccion de personal, mostrado en la tabla 1.3

del capitulo 1, donde se detecta como la principal insuficiencias la ausencia de mecanismos que

permitieran el uso de informacion existente. Este aspecto se soluciona en el MCR a partir del

proceso de obtencidon de MIA y la construccion de la funcién de transformacion definida en la
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ecuacién (20), lo que constituye el principal aporte de la presente investigacion.

Realizando la triangulaciéon de métodos cualitativos, cuantitativos y experimentales se obtiene:

Tabla 3.6: Resultados de la triangulacion intermétodos.

Objetivo Métodos Métodos Métodos
cualitativos experimentales cuantitativos

Evaluar la pertinencia del | Grupo focal: para | Cuasi experimento: | Test de ladov: para
Modelo y metodologia | obtener valoraciones | para  comprobar la | comprobar el nivel de
desarrollados, validando |y  criterios  de | validez de los | satisfaccién de los

su: personas. resultados de  la | usuarios con los
* Flexibilidad * Criterios aplicacion  de  la | resultados del
* Fiabilidad positivos metodologia y el | modelo.
» Aplicabilidad expresados por | modelo. « indice de
unanimidad o | « Valores de satisfaccion
Evaluar la utilidad de las mayoria de efectividad grupal obtenido
salidas del modelo para la criterios. obtenidos que de 0,89.
ubicacion del estudiante y | Criterio de validan el
la elaboracion de su plan | expertos: para comportamiento
de formacion. obtener valoraciones adecuado del
de la propuesta dada modelo 'y la
por expertos. metodologia.

*En todos los
casos se obtuvo
un grado de
concordancia por
encima del 88%.

3.7 Analisis del impacto econémico de la propuesta

La correcta aplicacién del modelo desarrollado mediante la implementacion de la metodologia tiene
un impacto positivo en el cumplimiento de las politicas establecidas por el pais. Realizando un
analisis de los lineamientos de la politica econdmica, se destaca el impacto de la propuesta el
lineamiento numero 145 del capitulo VI Politica Social, referido a la Educacion establece: “... Lograr
una mejor utilizacion y aprovechamiento de la fuerza de trabajo y de las capacidades existentes.” El
modelo permite establecer un diagnéstico inicial del estudiante, de manera que sea ubicado en el rol
para el cual esta mas preparado.

El modelo puede ser implementado, mediante la metodologia, en otras universidades con carreras
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que requieran de una especializacion durante su practica profesional, en empresas de la industria de
software, asi como en la ubicacién laboral de los egresados de la universidad, para ello es necesario
tener las condiciones establecidas en los requerimientos de la metodologia.

El aporte fundamental desde el punto de vista econdmico, para aquellas empresas, universidades o
entidades que implementen la propuesta, esta dado en el ahorro que implica no tener que disefar
los instrumentos adecuados a la empresa, sino que con sus propios recursos puede establecer la
relacion entre la informacidn del candidato y los requisitos del puesto de trabajo para realizar la
seleccion, teniendo el valor agregado de la informacion que se brinda sobre las fortalezas vy
debilidades del candidato seleccionado respecto a ese puesto. La informacién que brinda el modelo
facilita establecer acciones de capacitacion ajustadas a las necesidades de los trabajadores una vez
contratados, lo que se convierte en un criterio para emplear correctamente los presupuestos

asociados a la capacitacion del personal.

Conclusiones del capitulo

1. Se aplicé la metodologia validada mediante el disefio e implementacion de una aplicacién
informatica que permitio probar los algoritmos definidos, desarrollar un cuasi experimento con
los resultados, asi como determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios mediante la
técnica de ladov.

2. Se valida la fiabilidad del modelo a partir de los criterios expresados en el grupo focal y el
método de expertos relacionados con la modelacion del razonamiento de los decisores en el
PUR. El comportamiento de la efectividad de CU respecto a los decisores se corresponde
con un 60% de coincidencia con las decisiones del decisor.

3. Se valida la flexibilidad a partir de los criterios expresados por expertos y participantes en el

grupo focal encontrando muy adecuado el tratamiento de las preferencias de los expertos y

94



como esto fue modelado en la propuesta, destacando la adecuada modelacién para la
obtencién de la MIA. En el cuasi-experimento CU tiene una efectividad superior a CD, lo cual
evidencia la adecuada incorporacién del criterio de varios expertos para la toma de
decisiones en el MCR

Se valida la aplicabilidad del modelo a partir de los criterios expresados en el grupo focal y
por los expertos que lo valoran de muy adecuado, en funcion de lograr su aplicabilidad.
lgualmente sefialan la correspondencia de la metodologia con el MCR, destacando que
puede ser aplicado a otras organizaciones. En el cuasi-experimento se emplean datos de
estudiantes que cursan diferentes afios de la carrera, sin influencia en el resultado de
efectividad obtenido.

Se valoran positivamente los resultados que brinda el modelo en funciéon de lograr una
ubicacién que aproveche las capacidades del estudiante, asi como brindar la informacion
necesaria para elaborar su plan de formacion a partir de los criterios obtenidos en el grupo
focal y el indice de satisfaccion resultado de la aplicacién de la técnica de ladov.

En la triangulacion metodoldgica intermétodo se evidencia que en los criterios obtenidos de
cada uno de los métodos, no existe contradiccién y si uniformidad de criterios al evaluar cada
uno de los indicadores.

El MCR cubre las deficiencias encontradas en los métodos de toma de decisién multicriterio

sobre la capacidad de emplear en el analisis la informacion que existe sobre las alternativas.
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CONCLUSIONES

La principal insuficiencia de los métodos de toma de decisién multicriterio para la solucién del
problema de investigacion es la carencia de mecanismos para emplear informacion existente
sobre los candidatos y su transformacion en los criterios empleados para tomar la decision.

La implementacion de la computacion con palabras mediante los modelos linguisticos
computacionales resulto un referente importante en el modelo obtenido, porque facilito la
decision de las técnicas a integrar en el modelo.

La caracterizacion del proceso de seleccion de personal y sus actividades constituyeron la base
de la metodologia desarrollada por la autora, porque permitié definir las actividades de manera
coherente y contextualizar el proceso de seleccién al proceso de ubicacion. La caracterizacion
dada al proceso de ubicacion de estudiantes en roles en la UCI, a partir de identificar sus
deficiencias y puntos de contacto con el proceso de seleccion de personal, permiti6 modelar
adecuadamente el razonamiento de los decisores en el modelo.

Se validan la flexibilidad, fiabilidad y aplicabilidad del Modelo computacional para la
recomendacion de roles en el proceso de ubicacion de estudiantes en la industria de software,
que brinda la posibilidad del uso de informacién ya existente y que puede ser Util en el proceso
de ubicaciéon. El modelo integra de manera sistémica varias técnicas que facilitan el
procesamiento del criterio de varios expertos, la transformacion de la informacién y la
recomendacion.

La metodologia utilizada obtenida como parte del proceso de investigacion realizado, brinda el

marco para la concrecion del modelo mediante la implementacion de sus fases y actividades
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segun los resultados obtenidos en el cuasi experimento desarrollado.
La herramienta informatica desarrollada y validada ayuda al proceso de toma de decisiones,
porque implementa los algoritmos del modelo y las actividades y fases que fueron definidas en la

metodologia, ahorrando tiempo y ganando en precisién de los resultados.
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RECOMENDACIONES

Las principales recomendaciones derivadas del trabajo realizado son:

1.

Incorporar al modelo algoritmos que permitan el tratamiento de informacion incompleta.
Continuar el estudio del modelo en funcién de evaluar otros métodos para determinar el
indice de Acercamiento al Rol.

Continuar los estudios sobre el modelo que permitan la incorporaciéon de métodos para el
andlisis de las relaciones entre los estudiantes, incluyendo esto como criterio util para la
ubicacion, partiendo de que se incorporan como parte de un equipo de desarrollo.

Continuar la investigacion para abordar el problema de la asignacion desde técnicas
computacionales empleando como criterios la recomendacion y caracterizacion dadas por el
modelo.

Sistematizar la aplicacion de la metodologia disefiada en todas las facultades y centros de
desarrollo de la UCI.

Aplicar la metodologia en otras carreras donde se cumplan los requisitos para su

implementacion.
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AHP Proceso de Analisis Jerarquico (Analitical Hierarchical Process)

BTLS Conjunto Base de Términos Linguisticos

CD Clasificador Decisor

CICE Centro de Innovacién y Calidad de la Educacién

Cu Clasificador SiRec

CWw Computer With Words (Computacion con Palabras)

EVA Evaluacion

GRH Gestion de Recursos Humanos

IAR indice de Acercamiento al Rol

ISG indice de Satisfaccion Grupal

ISWSI Industria del Software y los Servicios Informaticos

MCDM Multicriteria Decision Making (Métodos de Toma de Decisién Multicriterio)

MCR Moldelol ’Computacignal para la Recom_endacic')n de roles en el Proceso de
Ubicacién de estudiantes en la industria de software

MIA Matriz de Incidencia Agregada

MLC2T Modelo linglistico computacional basado en 2 tuplas

MLCCBT Modelo linglistico computacional basado en conjuntos borrosos de tipo 2

MLCFP Modelo lingliistico computacional basado en Funciones de Pertenencia

MLCSEO Modelo lingUistico computacional simbélico basado en escalas ordinales

MUERP Metodologia para la ubicacién de estudiantes en roles de la industria de software

NCR Nivel de Cercania al Rol

ND Nivel de Desarrollo

OWA Ordered Wieghted Averaging

PDS Proceso de Desarrollo de Software

PROMETHEE | Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation

PSP Proceso de Seleccion de Personal

PUR Proceso de Ubicacion en Roles

TCB Teoria de Conjuntos Borrosos

D Toma de Decision

TDMC Toma de Decision Multicriterio

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

UCl Universidad de las Ciencias Informéaticas
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Anexo 1. Mapa conceptual del proceso de seleccion de personal
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Anexo 2. Encuesta diagnéstico del proceso de ubicacion de estudiantes en un rol en la UCI

Encuesta para determinar la situacion actual del proceso de ubicacion de los estudiantes en
un rol del proceso de desarrollo de software en la UCI

Usted ha sido seleccionado para colaborar con la investigacion que se realiza con el objetivo de
elaborar un Modelo para la ubicacién de un estudiante en un rol del proceso de desarrollo de
software. En tal sentido se elabora esta encuesta con el objetivo de: Diagnosticar la situacion
actual del proceso de ubicacion de los estudiantes en los roles del proyecto y conocer sus
criterios sobre la importancia de una metodologia para este proceso, asi como los elementos
que se pudieran tener en cuenta para su elaboracion.

Gracias por su ayuda
Facultad / Direccion / Centro:

Cargo (si esta ocupando alguno):

Proyecto:
Rol:

Pregunta # 1: ; Existe definido en su &rea algun proceso para la ubicacion de los estudiantes en un
rol del proyecto?

SI() NO () NO SE ()
1.1 ¢ Se ejecuta el proceso disefiado?
SI() NO () NO SE ()

1.2 Marque con una cruz cuéles considera factores de fracaso en el proceso de ubicacion de
los estudiantes en un rol

Falta de informatizacion del proceso

Dificultad en el manejo de la informacion para la toma de decisiones

Falta de un método que aporte los criterios para la toma de decisiones

Gran volumen de estudiantes a ubicar

Poco tiempo para la decision

Falta de instrumentos para la obtencién de informacion sobre los estudiantes a
ubicar

Pregunta # 2: ; Conoce usted las bases de la aplicacion del nuevo modelo de integracion docencia-
produccidn-investigacion?
SI() NO ()
Pregunta # 3: Sobre el curriculum del estudiante responda:
3.1 ;Conoce usted qué elementos del plan de estudio pueden aportar criterios para la ubicacion
y trabajo del estudiante durante su practica profesional?
SH() NO ()
3.2 Marque los elementos que considera puedan utilizarse como criterios para la ubicacion del
estudiante en un rol del proyecto, puede agregar elementos en los espacios en blanco de la
tabla:

Resultados académicos
Diagnéstico entrada a la UCI




Diagnéstico integral de cierre del ciclo basico
Evaluaciones semestrales de los estudiantes
Criterios de comportamiento

3.3 ;Considera util y practica para la ubicacién del estudiante en la practica profesional la forma
en la que se brinda la informacion como resultado de los diagndsticos que se aplican?

SI() NO ()
3.4 ;Conoce usted algin método mediante el cual se defina el rol que puede ocupar el
estudiante?
SI() NO ()

3.5 Describa brevemente como se define la ubicacion del estudiante en rol en su proyecto

Pregunta # 4: Sobre la necesidad de un proceso para la ubicacion del estudiante en un rol dentro de
un proyecto responda:
4.1 ;Cree usted necesario contar con un proceso que permita definir la ubicacion del estudiante
en un rol dentro del proyecto?
SI() NO ()
4.2 ;Desea expresar algo sobre el proceso de ubicacion del estudiante en un rol del proyecto
que no se recoja en las preguntas de esta encuesta y que considere es importante tener en
cuenta?

Muchas gracias por su colaboracion



Anexo 3. Diagnéstico técnico
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Figura 4.1: Disefio del diagndstico técnico.
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Anexo 4. Instrumento para obtener la opinién de los expertos en la incidencia de los atributos

del estudiante sobre los atributos del rol

Ezpecifigue el nivel de incidencia que considera tienen los atributos del estudiante en la formacion de las
competencias requeridas paracada uno de los roles gue deben desempenar en laPP. De acuerdo asus
conocimientos y experiencia escoja unade las siguientes escalas valorativas (EV) para brindar sus criterios:

EV1 EV 2 EV 3
Nivel de o Nivelde [ Nivelde |
Incidendia '51d Incidencia | ° incidengal| " ® -

Atributos del estudiante
acl |ac2 |ac3 |acd |.. w |3Cp

Atributosde losroles

arl
ard
ard

Ri

arg




Anexo 5. Algoritmos para la obtencion de MIA.

Algoritmo 1: Obtencion de la Matriz de Incidencia Agregada MIA.
Entrada(s): Matrices de incidencia de los k expertos, Ml = [ni&] qxp

Salida(s): Matriz de incidencia agregada MIA = [NIAg,| qxp
Inicio
Convertir al BTLS (Algoritmo 2)
Asignar pesos iniciales (13)
Agrupar por matrices de opinion
Por grupos
Agregar matrices de expertos My (Algoritmo 3)
Determinar grado de consenso (14)
Terminar = falso
Mientras no terminar
Si grado de consenso menor al deseado entonces
Preguntar si continuar o no
Si continuar entonces
Reajustar pesos (16)
Agregar matrices de expertos MI}; (Algoritmo 3)
Sino
Terminar = verdadero
Fin Si
Sino
Terminar = verdadero
Fin Si
Fin Mientras
Retornar
Fin.

Algoritmo 2: Convertir al BTLS.
Entrada(s): Matrices de incidencia de los k expertos, MIy, = [ni¥] qxp

Salida(s): Matrices de incidencia en el BTLS de los k expertos, Ml = [nils‘_t] axp
Inicio
Para s=1 hasta cantidad de expertos hacer
Recorrer las columnas de la matriz
Recorrer las filas
Transformar el niI;t a un tl del BTLS (11)
Fin mover por la fila
Fin mover por las columnas
Fin Para
Retornar M1
Fin.




Algoritmo 3: Agregar matrices.
Entrada(s): Matrices de incidencia de los k expertos, My, = [ni¥] qxp
Salida(s): Matriz de incidencia agregada MIA = [NIAg:] qxp
Inicio
Inicializar variable para término agregado NIA
Inicializar matriz agregada MIA
W=0
Recorrer las columnas de la matriz (1)
Recorrer por las filas (s)
Para k=1 hasta cantidad de expertos hacer
Si niX mayor al menor tl del BTLS
Agregar en NIA (ni¥; X wy)
Sumaren W wy,
Fin Si
Fin Para
Fin mover por la fila
Poner en MIAs, el valor V14/, ,
Fin mover por las columnas
Retornar MIA
Fin.



Anexo 6. Descripcion de las actividades de la metodologia.

Descripcion de las actividades de la Fase 1:

Inicio de la fase: Se organiza la informacion que es necesario analizar y se distribuyen las tareas entre los
involucrados; ademas se establece el cronograma para realizar la ubicacién.

Definicion de los elementos asociados a las variables lingtiisticas: Se definen los elementos asociados a
las variables lingliisticas definidas para operar en el modelo.

Anélisis de las evidencias del estudiante: Se organiza la informacién que puede ser tenida en cuenta como
evidencia del desempefio del estudiante, se analiza si es importante tenerla en cuenta para la ubicacion.
Generacién de la lista de atributos del estudiante: En funcién del anélisis realizado en la actividad anterior
se elabora la lista con los atributos a tener en cuenta del estudiante y la fuente de donde se puede
obtener.

Andlisis de los roles: Se analiza la lista de los roles en los que puede ser ubicado el estudiante para
analizar si realmente deben ser esos.

Andlisis de los perfiles de los roles: Se analizan las competencias especificas y generales, asi como los
conocimientos definidos en el perfil de competencia de cada rol, en funcién de determinar cuales son las
que se deben tener en cuenta para la ubicacion.

Generacion de la lista de roles con sus atributos: En funcién del andlisis realizado en las actividades
anteriores se elabora la lista con los roles y sus atributos a tener en cuenta para la ubicacién.
Organizacion de la informacién del estudiante: Una vez definidos los atributos del estudiante a tener en
cuenta en la ubicacion, se debe organizar la informacién de los valores de esos atributos, interaccidén con
otros sistemas como Gestion Académica y Sistema de Encuestas y la forma de intercambio de
informacion de estos sistemas con el sistema implementado para la recomendacion.

Cierre de la fase: se organiza la informacion generada en las actividades realizadas, se analiza el
cumplimiento del cronograma y se planifica la siguiente fase.

De las actividades definidas en esta fase, las relacionadas con las definiciones necesarias para la
contextualizacion del modelo, asi como las definiciones asociadas a los roles y los estudiantes pueden ser
realizadas la primera vez que se aplica la metodologia y posteriormente se realizan si es necesario hacer
cambios. Por lo que después de la primera aplicaciéon de la metodologia se realizarian las actividades de
inicio, organizacién de la informacion del estudiante y cierre de manera obligatoria.

Descripcion de las actividades de la Fase 2:

A partir de esta fase se presupone que existe la herramienta informatica que implementa los algoritmos del
modelo, tal como se plantea en los requisitos para la aplicacion de la metodologia.

Inicio de la fase: Se organiza la informacion que es necesario analizar y distribuyen las tareas entre los
involucrados, ademas se establece el cronograma para realizar la ubicacién.

Introduccion de la informacién del estudiante y el rol en la aplicacidn: se introduce la informacion que se
tiene del estudiante manualmente o mediante la importacién de datos.

Normalizacién de la informacién del estudiante: Esta actividad debe estar automatizada. Se evalia la
ecuacion (7) con la informacion del estudiante.

Construccién de la matriz de incidencia agregada: para la obtencion de la matriz de incidencia agregada
es necesario:

o La obtencidn del criterio de los expertos sobre la incidencia de los atributos del estudiante en los




atributos del rol, se obtiene a partir de la aplicacion del instrumento que se describe en el Anexo 4. Se
obtienen las M1, tal como se representa en (8). En este paso es recomendado que la recopilacion del
criterio de los expertos se haga a partir de una caracterizacion de estos expertos respecto a los
atributos sobre los que puede opinar, de manera que el experto no sienta la necesidad de forzar su
criterio sobre algun atributo, esto ademas facilita el proceso de agrupamiento que se hace como parte
del algoritmo definido para la obtencion de la MIA.

o Se construye la MIA como resultado de un proceso de agregacién de informacién con consenso. La
construccién de esta matriz debe ser automatizada, implementando el algoritmo que se propone en la
figura 2.3.

o Definicion de los niveles deseados de cada rol: se define una o varias combinaciones de niveles deseados
de las competencias para cada uno de los roles se describe mediante (3) y (17). Estos niveles deseados
se introducen en la aplicacién informatica.

o Cierre de la fase: se organiza la informaciéon generada en las actividades realizadas, se analiza el
cumplimiento del cronograma y se planifica la siguiente fase.

De las actividades definidas en esta fase, las actividades relacionadas con MIA vy los niveles deseados para
cada rol solo se realizan la primera vez que se aplica la metodologia y luego en funcién de la necesidad de
introducir cambios en estos valores, pero pueden ser datos que se utilicen en varios procesos de ubicacion
sin necesidad de modificacion.

Descripcion de las actividades de la Fase 3:

e |nicio de la fase: Se organiza la informacién que debe ser introducida para que se construyan las
funciones de transformacion, agregacion y para el IAR.

o Ejecucién del algoritmo del MCR representado en la figura 2.5: Con la informacion de entrada construyen
las funciones para procesar la informacion y obtener los criterios de la recomendacion.

o Cierre de la fase: Al tener construidas las funciones se revisa la consistencia de todos los datos que se
tienen hasta el momento y se planifica la siguiente fase.

Descripcion de las actividades de la Fase 4:

¢ Inicio de la fase: Se inicia considerando si se tienen creadas todas las condiciones para evaluar las
funciones a partir de las que se obtendra la recomendacion.

o Ejecucion del algoritmo del MCR representado en la figura 2.6: Con la informacién resultante de la fase 3
se tienen construidas las funciones que se necesita evaluar; estas funciones son evaluadas con los datos
obtenidos de las fases 1y 2. Se obtiene la recomendacion de los roles segun (5).

e Cierre de la fase: Se analizan los resultados obtenidos en la fase y se planifican las actividades de la
siguiente.

Descripcion de las actividades de la Fase 5:

e Inicio de la fase: Se organiza la informacion de la recomendacion obtenida de la fase anterior, asi como la
relacionada con las necesidades de los proyectos para cada uno de los roles.

¢ Andlisis de la Recomendacion por parte de los decisores: Se organiza la informacion que se obtiene del
modelo, la recomendacion y caracterizacion, en funcion de realizar la siguiente actividad.




Definicion de una preubicacién: Se define una preubicacién por parte de los decisores teniendo como
criterio el andlisis de la recomendacién dada segun el MCR, la caracterizaciéon dada al estudiante en cada
rol y las necesidades de los proyectos. Se considera adecuado realizar esta preubicacién para luego
confrontar la decisidn con los resultados de las entrevistas en los casos que se defina realizarla, ademas
como un elemento para analizar con la participacién de otras personas, si se considera necesario, antes
de tomar la decision de la ubicacién.

Realizacion de entrevista con el estudiante: Esta actividad es opcional, se realiza de acuerdo al criterio de
los decisores, teniendo en cuenta los elementos de la preubicacion. Permite tener contacto directo con los
estudiantes y conocer otros elementos que pueden ser importantes para la decision y que no hayan sido
analizados en el MLC-PUR, como puede ser la motivacion y su expectativa.

Definicion de la ubicacion: Se analizan los resultados de las entrevistas realizadas, la preubicacion y
necesidades del proyecto, ademas es posible que se consulten estos con otras personas involucradas en
el proceso o con mayor experiencia. Como resultado se reajusta la preubicacion realizada, definiendo el
rol en el que debe ser ubicado el estudiante.

Obtencién de la caracterizacion del estudiante en el rol: A partir de los resultados parciales del MLC-PUR
donde se evalla al estudiante en los atributos del rol se genera la caracterizacién del estudiante en el rol
donde se ubicd. Esta caracterizacion es entregada a su tutor para que se tenga en cuenta en la
elaboracion de su plan de formacién. Esta actividad debe ser automatizada.

Informacidn al estudiante del resultado del proceso: se informa al estudiante el rol que debe desempefar
como parte de su vinculacién a la produccion.

Cierre de la fase: Se cierra la fase y la metodologia con el andlisis de los resultados obtenidos de la
gjecucion de la metodologia. Se elabora el documento de las lecciones aprendidas y sugerencias de
mejora que debe ser analizado para préximas implementaciones de la metodologia.




Anexo 7. Cuestionario a expertos.

Estimado experto (a): la presente encuesta forma parte de una investigacion que esta dirigida al
perfeccionamiento del proceso de ubicacién de estudiantes en un rol del proceso de desarrollo de software.
Por cuanto estamos convencidos de que sus valoraciones acerca de los asuntos que sometemos a su
consideracién nos serviran de ayuda, le solicitamos la mas responsable atencion a esta consulta.

I- Datos generales del encuestado:
Institucion y departamento donde labora:
Titulo universitario:

Categoria cientifica: Categoria docente:
Afos de experiencia en la docencia:

Afios de experiencia en la produccién o los servicios:

Segun resultados obtenidos en diferentes investigaciones realizadas con anterioridad, hemos extraido los
siguientes indicadores que someteremos a su consideracién en esta consulta para juzgar su efectividad en la
medicion de las variables de la tesis.

Es por ello que el objetivo de la presente encuesta consiste en que usted evalle cada uno de los indicadores
que se le presentaran. Para expresar su evaluacion, por favor, luego de analizar cuidadosamente el material
que se adjunta, evalle a cada uno de los indicadores que se le presentan en la tabla de la subsiguiente
seccion ll, colocando las siglas en la casilla correspondiente y teniendo en cuenta para ello las siguientes
categorias de clasificacién:

MA: MUY ADECUADO; BA: BASTANTE ADECUADO; A: ADECUADO; PA: POCO ADECUADO; I:
INADECUADO.

Il- Lista de indicadores a valorar:
No Indicador Valoracion
1 | Codmo evalla la participacion de los expertos en el modelo.

2 | Cémo evalua usted el modelo linglistico de ayuda a la decision en la ubicacion
de estudiantes en un rol profesional.

3 | Como evalua usted la concepcion de los componentes del modelo.

4 | Coémo valora usted el uso de informacion existente en la ubicacion como parte
del modelo de toma de decisiones.

5 | Cémo valora la utilidad de la informacién de salida del modelo en el proceso de
ubicacion y la elaboracién del plan de formacion.

6 | Codmo valora usted la flexibilidad del modelo ante los cambios que se pueden
presentar en el disefio de los roles y en la informacién que se utiliza para la
decision.

7 | Cémo evalla usted la metodologia para la ubicacion de los estudiantes en un
rol en la UCI.

8 | Como evalla usted la aplicabilidad de la metodologia.

Como evalla usted la flexibilidad de la metodologia.

10 |Existe coherencia entre el modelo y la metodologia.

lll- Si desea exponer cualquier otra opinién, por favor, expréselo en el espacio disponible a continuacién.

IV- Como parte del método de procesamiento de los datos obtenidos por medio de la presente encuesta,
necesitamos caracterizar estadisticamente la competencia del conjunto de expertos del cual usted forma
parte, por lo que finalmente le rogamos nos ayude respondiendo lo mas fielmente posible al siguiente TEST



DE AUTOVALORACION DEL CONSULTADO:
a) Evalle su nivel de dominio acerca de la esfera sobre los métodos de decisién multicriterio bajo
incertidumbre marcando con una cruz sobre la siguiente escala (1: dominio minimo; 10: dominio méximo)

112 13 4|5 |6 |78 9] 10

b) Evalte la influencia de las siguientes fuentes de argumentacién en los criterios valorativos aportados por
usted.

Grado de influencia de las fuentes de
Fuentes de argumentacion argumentacion

Alto Medio Bajo

Analisis teéricos realizados por usted

Su propia experiencia

Trabajos de autores nacionales

Trabajos de autores extranjeros

Su conocimiento del estado del problema en el extranjero

Su intuicion

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION.
Caodigo




Anexo 8. Tablas del método de experto

Tabla 4.1: Calculo del coeficiente de conocimiento para los expertos.

Numero de Escala Ke
Experto 1 2 3 4 5 9 10

1 X 0,6
2 1

3 X 1
4 X 1

5 X 0,9

6 X 0,9

7 0,7
8 X 1
9 0,8
10 X 0,9
11 0,8
12 X 0,5
13 0,8
14 X 0,9
15 0,7
16 X 0,9
17 0,8
18 0,8
19 0,8
20 X 0,9
21 X 0,9
22 X 0,9
23 X 0,9
24 0,8
25 X 1
26 X 0,9
27 0,7
28 X 1
29 X 1
30 X 1
31 0,7
32 X 1
33 X 1
34 X 1
35 X 1
36 X 1
37 X 1
38 X 1
39 0,8
40 X 1
41 X 1
42 X 1
43 X 1
44 0,8
45 0,7
46 0,7
47 0,8
48 1
49 X 1
50 X 0,9
51 X 1




Tabla 4.2: Matriz de coeficientes de argumentacion por experto.

Fuente de argumentacién

Experto

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

38
39
40
41

42

43

as

a6

a7

48
49

50
51




Tabla 4.3: Nivel de competencia de los expertos.

Experto Kc Ka K Nivel de competencia
1 0,60 0,86 0,73 Media
2 1,00 0,88 0,94 Alta
3 1,00 0,98 0,99 Alta
a4 1,00 0,74 0,87 Alta
5 0,90 0,73 0,82 Alta
6 0,90 0,88 0,89 Alta
7 0,70 0,74 0,72 Media
8 1,00 0,86 0,93 Alta
9 0,80 0,89 0,85 Alta
10 0,90 0,96 0,93 Alta
11 0,80 0,86 0,83 Alta
12 0,50 0,78 0,64 Media
13 0,80 0,88 0,84 Alta
14 0,90 0,74 0,82 Alta
15 0,70 0,86 0,78 Media
16 0,90 0,89 0,90 Alta
17 0,80 0,96 0,88 Alta
18 0,80 0,86 0,83 Alta
19 0,80 0,78 0,79 Media
20 0,90 0,88 0,89 Alta
21 0,90 0,74 0,82 Alta
22 0,90 0,75 0,83 Alta
23 0,90 0,88 0,89 Alta
24 0,80 0,98 0,89 Alta
25 1,00 0,89 0,95 Alta
26 0,90 0,95 0,93 Alta
27 0,70 0,88 0,79 Media
28 1,00 0,77 0,89 Alta
29 1,00 0,87 0,94 Alta
30 1,00 0,98 0,99 Alta
31 0,70 0,74 0,72 Media
32 1,00 0,77 0,89 Alta
33 1,00 0,86 0,93 Alta
34 1,00 0,96 0,98 Alta
35 1,00 0,75 0,88 Alta
36 1,00 0,76 0,88 Alta
37 1,00 0,97 0,99 Alta
38 1,00 0,86 0,93 Alta
39 0,80 0,88 0,84 Alta
40 1,00 0,89 0,95 Alta
41 1,00 0,89 0,95 Alta
42 1,00 0,75 0,88 Alta
43 1,00 0,84 0,92 Alta
44 0,80 0,75 0,78 Media
45 0,70 0,75 0,73 Media
46 0,70 0,76 0,73 Media
47 0,80 0,97 0,89 Alta
48 1,00 0,86 0,93 Alta
49 1,00 0,88 0,94 Alta
50 0,90 0,89 0,90 Alta
51 1,00 0,89 0,95 Alta




Tabla 4.4: Matriz del criterio de experto por indicador.

10

Indicador

Experto

10
11
13

14
16
17
18
20
21

22
23
24
25

26
28
29
30
32
33
34
35
36
37

38
39

a1

42

43

47

49

50
51




Tabla 4.5: Matriz del criterio de experto por indicador (base 100).

Indicador

Experto 1 2 3 4 5 6 7 8 7 8
2 80 100 100 80 100 100 100 100 80 100
3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 80 100 80 80 100 80 100 100
8 80 80 100 100 80 100 80 100 100 80
9 100 100 80 80 100 80 100 100 100 100
10 100 100 100 100 80 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 80 100 100 100
13 100 80 100 100 100 80 100 100 100 100
14 100 100 80 100 100 100 80 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 80 100 100 100 100 100 80 100
18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 80 80 80 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
24 100 80 100 100 100 100 100 100 80 100
25 100 100 80 100 100 100 100 100 100 100
26 100 80 100 100 100 80 100 100 100 100
28 100 100 100 100 100 100 80 100 100 100
29 100 100 100 100 100 100 100 80 100 100
30 100 80 100 100 100 100 100 80 100 100
32 100 60 80 100 100 100 100 100 80 100
33 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
34 100 100 100 100 80 100 100 100 100 100
35 100 100 100 80 80 80 100 100 100 100
36 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
37 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
38 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
39 100 100 100 100 100 100 100 100 80 100
40 100 100 80 100 100 100 100 100 100 100
41 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
42 100 80 100 100 100 100 100 100 80 100
43 100 100 80 100 100 100 100 100 100 100
a7 100 100 100 100 100 100 100 100 80 100
48 100 100 80 100 100 100 100 100 100 100
49 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
50 100 80 100 100 100 100 100 100 80 100
51 100 100 80 100 100 100 80 100 100 100
Suma 780 760 740 780 760 760 740 800 780 780
Xm 78 76 74 78 76 76 74 80 78 78
Ds 71 9,3 10,4 71 9,3 9,3] 10,4 0,0 71 71
Ds/Xm 0,09 0,12 0,14 0,09 0,12 0,12 0,14 0,00{ 0,09 0,09
Vm=(1-Dm/Xm)*100 90,93( 87,82| 86,01| 90,93| 87,82| 87,82| 86,01(100,00( 90,93| 90,93




Anexo 9. Guia y composicion para grupos focales.

Tema 1: Clasificacion del proceso de ubicacion de los estudiantes en un rol profesional.
¢ Como evalla usted la clasificacién dada al proceso de ubicacién como un problema de

1.

toma de decision multicriterio bajo incertidumbre?

Tema 2: Valoracion del modelo lingiiistico computacional de ayuda a la decision en la
ubicacién de los estudiantes en un rol profesional.
¢ Qué opina del modelo linglistico de ayuda a la decision en la ubicacidn de los estudiantes

1.

kR w™

en un rol profesional?
¢ Como evalua usted los principios del modelo?

¢ Como evalla usted el empleo de los criterios de los expertos en el modelo?
¢ Como evalla usted la concepcion y componentes del modelo?
¢ Considera util la informacion de salida del modelo para realizar la ubicacion del estudiante

en un rol y elaborar su plan de formacién?

Tema 3: Valoracion de la metodologia para la ubicaciéon de los estudiantes en un rol
profesional

1. ¢Como valora usted la metodologia propuesta?

2. ¢ Como valora usted la concepcion de las fases y actividades de la metodologia?
3. ¢ Cuales son los elementos que a su entender pueden limitar la implementacion de la

metodologia?

4. ;Como valora usted la flexibilidad de la metodologia ante los cambios que se puedan

realizar en la formalizacion de los roles?

Tema 4: Coherencia entre el modelo y la metodologia.
1. ¢Como evalla usted la coherencia entre el modelo y la metodologia?

Composicion de los grupos focales

Grupo Integrantes Observaciones
Ocho docentes, un doctor en ciencias técnicas e | Promedio de afios experiencia en la
investigador, dos master en ciencias en | docencia: 10 afios.
especialidades de informatica (gestion de | Promedio de afios de experiencia en
A proyectos, informatica  aplicada), cinco | la produccion: 6 afos.

especialistas en computacion o informatica, ocho
vinculados a tiempo parcial a la actividad
productiva.

Ocho profesionales, un Doctor en Ciencias
Técnicas, dos docentes a tiempo parcial, tres

Todos son graduados de Informatica
0 especialidades afines y se

B master en especialidades afines a la informética, | desempefian en un rol como
todos vinculados a la produccidn a tiempo | miembro de un equipo de proyecto
completo. de desarrollo de software.
Ocho profesionales, dos directores de Centros de | Todos participan como decisores en
c Desarrollo de Software (CDS), seis con | el proceso de asignacion de los

experiencia como jefes de proyectos de software,
cuatro son Jefes de Departamento en CDS.

estudiantes a un rol productivo.




Anexo 10. Criterios operacionales e informe resumen de los grupos focales

Criterios operacionales:

Unanimidad de | Se consideré cuando todos los grupos focales coincidieron en la misma
criterios respuesta, y las opiniones que se dieron dentro del grupo tuvieron consenso.
Mayoria de Fue considerada cuando dos de los grupos y mas de la mitad de los miembros
Criterios de cada grupo coincidian en la respuesta.
Minoria de Cuando menos de dos grupos y menos de cinco miembros por grupo
Criterios coincidian con el mismo tipo de respuesta.
Informe

El informe que se muestra a continuacién resume los elementos fundamentales abordados en la
aplicacién de la técnica de grupo focales vy justifican los criterios operacionales en el caso de cada
una de las preguntas.

Tema 1: Clasificacion del proceso de ubicacion de los estudiantes en un rol profesional.

1.1 ¢ Como evalua usted la clasificacion dada al proceso de ubicaciéon como un problema de toma de
decisién multicriterio bajo incertidumbre?

Al debatir sobre la clasificacion dada al problema, los profesionales que participaron en los tres
grupos focales expresaron estar de acuerdo con ella. La participacion de los expertos es importante
en el problema. Manifiestan que la decision en el proceso de ubicacion debe hacerse de manera
consciente, empleando y analizando toda la informacién involucrada en él, de manera que cumpla el
objetivo formativo que se quiere en el estudiante. El tratamiento de la incertidumbre fue uno de los
elementos que se destacaron como importantes dentro de la clasificacién, por brindar la posibilidad
de dar un tratamiento mas real a la informacién involucrada en el proceso, a la vez que se considera
adecuado para la evaluacion de términos de competencias.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios

Tema 2. Valoracion del modelo lingliistico computacional de ayuda a la decision en la ubicacion de
los estudiantes en un rol profesional.

2.1. ¢Qué opina del modelo lingtistico computacional de ayuda a la decisién en la ubicacidn de los
estudiantes en un rol profesional?

Los grupos focales evaluaron como muy acertado el modelo tedrico que se propone, enfatizando en
la novedad de los métodos utilizados, la necesidad de organizar y sistematizar este proceso
empleando todas las evidencias que se tienen del estudiante. Fue comentado como uno de los
elementos mas significativos, el uso de informacidn existente y su transformacion en valoraciones de
los criterios de decision, destacando el papel de los expertos como se plantea se manejen en el



modelo. Se destaco la certeza con que se modela la representacion del razonamiento de los
decisores en el modelo tedrico disefiado. Fue tema de discusion la complejidad de modelar el
desarrollo de competencias a partir de los elementos del curriculum como los resultados de las
asignaturas que desarrollan las habilidades en los estudiantes. Se expresaron criterios en los tres
grupos que expresan que tal como esta disefiado el modelo es posible su utilizaciéon en otras
carreras siempre que existan o puedan ser creadas las condiciones para su aplicacién. En uno de
los grupos se expreso que este modelo puede ser utilizado para la ubicacion laboral del estudiante al
graduarse, si se tuvieran los disefios de los puestos de trabajo que se ofertan.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios.

2.2. $Cbmo evalla usted los principios del modelo?

Los participantes en los grupos focales evaluaron los principios propuestos en el modelo, una
minoria de los miembros de los grupos A y C consideraron que se debian revisar los principios
numero uno, dos y cinco, en cuanto a su escritura y redaccién para que quede mas clara su
intencién, por ejemplo el principio uno no redactarlo en funcién del uso de variables linglisticas, sino
de modelacién o representacion lingiistica de la informacion, buscando mayor generalidad. Se
considera muy acertada la inclusion de los elementos que conllevan al tratamiento de la
incertidumbre y que por tanto hacen de este modelo un modelo linglistico computacional,
destacando la posibilidad de una mayor aplicabilidad a partir de ser libre la seleccion del tipo de
representacion de la incertidumbre.

Criterio operacional: Mayoria de criterios, de manera general coincidieron las opiniones brindadas
por los integrantes de los grupos, siendo similares y conteniendo un grupo de elementos comunes.
Sin embargo, debido a los planteamientos de los miembros de los grupos A y C no se puede
considerar la unanimidad en los criterios, siendo mayoria los miembros que realizan planteamientos
sobre modificaciones a los principios.

Acuerdo 1. Revisar los principios del modelo tedrico propuesto, principalmente los identificados con
uno, dos y cinco.

2.3. $Cbmo evalla usted el empleo de los criterios de los expertos en el modelo?

Los miembros participantes en los grupos realizados expresaron su conformidad con la modelacién
de la participacién de expertos en el proceso de decision que se modela. Destacan con especial
atencion el hecho de que los expertos definan los términos en los cuales expresan sus criterios. Se
destaca que es importante el criterio de los expertos en este proceso, fundamentalmente para poder
transformar las evidencias de los estudiantes en valoraciones de las competencias para su
ubicacion. Este elemento brinda la posibilidad de que se realice un tratamiento mas real de la
incertidumbre y de las diferencias entre las caracteristicas de los expertos consultados.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios.




2.4. ;Como evalla usted la concepcion y componentes del modelo?

Los grupos focales al evaluar la concepcion y componentes del modelo de manera general
concuerdan con el disefio realizado. Una minoria de los participantes en el grupo B plantea que debe
revisarse el componente uno, fundamentando la posible necesidad de separar la obtencion de la
matriz de incidencia como actividad independiente en el modelo. Se expresa que el disefio del
modelo se corresponde con el razonamiento que los decisores hacen para ubicar el estudiante,
incorporando la mejora de poder procesar mayor cantidad de informacion y homogenizar el proceso.
El disefio tedrico tiene un nivel general que permite que se pueda adaptar este modelo para ser
utilizado en otras universidades y para otros procesos de seleccion de personal o de ubicacion.

Criterio operacional: Mayoria de criterios. Se fundamenta la mayoria de criterio a partir de que en
dos de los tres grupos se obtuvo consenso en lo expresado. En el grupo B se coincide con los
planteamientos de los grupos A'y C pero sugiere la revisidn de la distribucién de los componentes.

Acuerdo 2: Revisar la posibilidad de destacar la obtencion de la matriz de incidencia como una
actividad independiente en el primer componente del modelo.

2.5. ;Considera Util la informacién de salida del modelo para realizar la ubicacién del estudiante en
un rol y elaborar su plan de formacién?

Los participantes en los grupos focales expresaron su conformidad con la informacién que se brinda
como salida del modelo. La recomendacion de todos los roles en el orden de cercania facilita la
decision de la ubicacion a partir de que brinda un orden y el nivel de cercania del estudiante a ese
rol. Otro criterio expresado es que la caracterizacion permite diferenciar los estudiantes que tienen
recomendacion similar. Esta caracterizacion puede ser tomada como un diagndéstico inicial, brecha
entre la situacién actual y los niveles deseados, lo que permite elaborar un plan de formacién
adecuado a sus necesidades.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios.

Tema 3. Valoracion de la metodologia para la ubicacién de los estudiantes en un rol profesional.
3.1. ;Como valora usted la metodologia propuesta?

La metodologia se valora de positiva en la mayoria de los grupos focales. Se debate sobre los
elementos del modelo que son especificados como parte de la metodologia. Entre los elementos
mas debatidos se encuentran las definiciones de las variables linglisticas, y la especificacién de las
actividades relacionadas con la obtencién del criterio de los expertos para la transformacién de las
evidencias. Los criterios y elementos debatidos en cada uno de los grupos coinciden en una
adecuada definicion de la metodologia. Los participantes destacan la descripcién de la metodologia
a partir de fases y actividades descritas adecuadamente, ademas de su esquema, como uno de los
elementos positivos importantes para el entendimiento y aplicacion de la misma. La metodologia ha



permitido concretar la aplicacion del modelo disefiado, esto se sefiala como positivo por los
participantes, permitiendo la realizacidn del proceso en la universidad.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios.

3.2. ;,Como valora usted la concepcion de las fases y actividades de la metodologia?

En los grupos se analizaron las fases de la metodologia y las actividades propuestas dentro de cada
una de ellas. Sobre estos elementos los participantes en todos los grupos manifiestan criterios
coincidentes en cuanto a las fases de la metodologia, las cuales consideran adecuadas. En todos
los grupos se expresa que se evidencia una correspondencia entre las actividades propuestas y lo
que en la actualidad realizan los decisores involucrados en este proceso, ademas, se corresponden
de manera general, con las actividades del proceso de seleccion de personal. Algunos participantes
de los grupos A y B plantean que pudiera incluirse una actividad que permita entrevistar a los
estudiantes después de tener los resultados de la prediccion y antes de decidir la ubicacion final.

Criterio operacional: Mayoria de criterios.

Acuerdo 3. Analizar y valorar la posible incorporacion de una actividad en la metodologia para la
realizacion de una entrevista al estudiante antes de ubicarlo.

3.3.,Cuales son los elementos que a su entender pueden limitar la implementacion de la
metodologia?

En los grupos A y B el elemento que consideran que puede limitar la implementacion de la
metodologia es la necesidad de establecer la relacion entre las evidencias del estudiante y las
competencias de los roles ante cada cambio que se realice en alguno de ellos. En los tres grupos los
participantes consideran que se necesita de un sistema o aplicacion informatica que implemente
algunas de las fases, tal como se especifica en la metodologia, de manera que facilite el manejo de
grandes volimenes de informacion y un rapido procesamiento del modelo matematico.

Criterio operacional: Mayoria de criterios.

3.4. ;Como valora usted la flexibilidad de la metodologia ante los cambios que se puedan realizar en
la formalizacién de los roles?

En todos los grupos se valora la forma acertada en la que se prevén actividades en la metodologia
que permiten la revision de cada uno de sus elementos antes de comenzar su implementacion. Por
otra parte se destacan las actividades relacionadas con la retroalimentacion en funcion de poder
realizar mejoras e incluir nuevos elementos. En los tres grupos se expreso el criterio de la posibilidad
que tiene la metodologia para ser empleada en otras instituciones.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios.




Tema 4. Coherencia entre el modelo y la metodologia.

4.1. ;Como evalla usted la coherencia entre el modelo y la metodologia?

Los participantes en los tres grupos focales valoraron de acertada y coherente la correspondencia
entre la metodologia definida y el modelo tedrico. Se sefiala de manera positiva este aspecto,
destacando que ello hace que ambos resultados posean las caracteristicas requeridas de flexibilidad
y aplicabilidad que se requiere.

Criterio operacional: Unanimidad de criterios.

Resumiendo los resultados del grupo focal, en relacién con los indicadores definidos para la
validacion se puede expresar:

Flexibilidad: A partir de los criterios expresados por los participantes en cada uno de los grupos
se valida la flexibilidad del modelo. Esto se fundamenta en los criterios relacionados con las
preguntas 1.1, 2.1, 2.2, 2.3, 2.5, 3.1 y 3.3, en las que las personas comentan sobre el disefio
adecuado de la participacion de los expertos, la posibilidad de que sean tratados segun sus
caracteristicas y sin desechar ninguna opinién. Este es uno de los elementos que se destacan
como significativos en el modelo.

Fiabilidad: De la lectura de las opiniones dadas por los participantes se puede comprobar el
comportamiento adecuado de este indicador. Se fundamenta esta afirmacién a partir de los
criterios expresados en las preguntas 2.1, 2.4, 3.1 y 3.3. Se sefiala positivamente la modelacién
del proceso como una mejora al que actualmente se hace y mantiene la participacion y criterios
de los expertos como elemento distintivo. La posibilidad de tener en cuenta toda la informacién
existente del estudiante permite obtener criterios mas acertados para la ubicacién en un rol.

Aplicabilidad: Se considera por los participantes que este modelo puede ser aplicado en las
instituciones que puedan garantizar las condiciones necesarias para ello. Igualmente puede ser
empleado en otros procesos de seleccion de personas en los que se requiera analizar
informacion que existe sobre el candidato. Esto se evidencia en los criterios expresados en las
preguntas 2.1,2.2,2.4,3.1y3.2.



Anexo 11. Elementos del modelo computacional basado en 2 tuplas. Variables Lingiiisticas.

Los elementos que se describen en este anexo se obtienen de varios de los trabajos presentados por los
autores de esta representacion lingliistica de 2-tuplas [44, 50, 76, 108, 128-130].

Sea § = {so, ...,sg} un conjunto de términos linguisticos, y B € [0, g] un valor obtenido por un método
simbdlico operando con informacién lingistica.

Definicion 4.1: La Traslacion Simbodlica de un término linguistico S es un numero valorado en el intervalo
[—.5,.5) que expresa la diferencia de informacién entre una cantidad de informacién expresada por el valor
B € [0, g] obtenido en una operacion simbdlica y el valor entero mas préximo, i € {0, ..., g} que indica el
indice de la etiqueta lingUistica s; mas cercana en S.

A partir de este concepto se desarroll6 un modelo de representacion para la informacién lingiistica usando
como base de representacion 2-tuplas (13, a;),1; € Sy @; € [—0,5,0,5):

1. r; representa la etiqueta linguistica, y

2. a; es un numero que expresa el valor de la distancia desde el resultado original 8 al indice de la
etiqueta lingliistica mas cercana r; en el conjunto de términos linglisticos S, es decir, su traslacion
simbdlica.

Se define a continuacién cémo convertir una etiqueta linglistica clasica en su equivalente 2-tupla y cémo se
construye una 2-tupla a partir de valor numérico 3, 8 € [0; g], obtenido en una operacion simbolica.

Definicion 4.2: Sea s; € S un término lingUistico, su representacion mediante una 2-tupla equivalente se
obtiene mediante la funci6n 6:

6:S - (Sx[-0,5,0,5))
0(s;) = (s4,0)/s; €S

Definicion 4.3: Sea S = {so,...,sg} un conjunto de términos linglisticos, y B € [0, g] un valor que
representa el resultado de una operacion simbdlica, entonces la 2-tupla linglistica que expresa la informacién
equivalente a 8 se obtiene usando la siguiente funcion:

A:[0,g] — Sx[—0,5,0,5)

Si, i = round(p)

AGB) = (53,0, con { B—i, a€[-0505)

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

Definicion 4.4: Sea S = {s,, ...,sg} un conjunto de términos lingUisticos y (s;, a) una 2-tupla lingtistica.
Existe la funcion A™1, tal que, dada una 2-tupla (s;, o) esta funcion devuelve su valor numérico equivalente
B €l0,g]:

A1:5x[-0,5,0,5) - [0, g]
A(sp) =i+a=p

Zhang [165] cita las definiciones de las funciones A y A~ para la transformacion de un valor numérico, que
tiene como restriccion que este debe estar comprendido en el intervalo [0,1].



Definicion 4.5: Suponga un conjunto de términos linguisticos S = {s;\i = 0,1,2, ..., g} un y un nimero
B (B € [0,1]) puede ser transformado a una variable lingiiistica 2-tupla mediante la siguiente funcién:

Si, i =round(f * g)
BB = Godcon |, iy e [05),,05,)

Por el contrario, la 2-tupla lingiiistica puede ser convertida en un valor numérico g (8 € [0,1]) segun:

A 1(sq, @) = i/g +a=p

Modelo computacional:

Comparacion de 2-tuplas

Sean (s, a1) ¥ (s), a,) dos 2-tuplas, cada una representando una cantidad de informacién, entonces:

e Sik < lentonces (s, a;) €s menor que (s}, a;)

e Sik = [ entonces puede ocurrir que:
1. Si a; = a, entonces (sy, a,) Yy (s}, a,) representan la misma informacién.
2. Si a; < a, entonces (s, a;) €s menor que (s;, a5)
3. Si a; > a, entonces (s, a;) es mayor que (s}, a5)

e Sik > lentonces (s, a;) €s mayor que (s}, @)

Operadores de agregacion para 2-tupla basados en operadores de agregacién numéricos

La adaptacion de los operadores de agregacién numéricos se realiza teniendo como base el uso de las
funciones A y A~ definidas. A=1 es utilizada para obtener a partir de 2-tuplas un valor numérico, la funcion
A es empleada para transformar el resultado numérico de la agregacion en una representacién en 2-tuplas.
Los operadores que se emplean en el MLC-PUR se basan en la media aritmética ponderada, para la cual se
define el operador extendido.

Definicién 13.5: Sea x = ((1y, @;), ..., (1, @) ) un conjunto de 2-tupla y w = ((wy, ay), ..., Wy, ay,))
el vector de pesos linglisticos asociado. La media ponderada extendida x; sera:

5 = A< ?=1A_1(Ti»ai)A_1(Wi»“i)> =A< ?=1:8i.8wi>

?zlA_l(Wi:ai) Z?=1 Bwi

Definicion de las variables lingiiisticas para la aplicacién de la metodologia

Variable Descripcion Términos lingliisticos Observaciones

lingliistica

Evaluacion Es la clasificacion de los | {NE: No Evaluado, M: Mal, | Evaluaciones cualitativas

Atributos valores que pueden tomar | R: Regular, B: Bien, E: | establecidas por la Educacion

Estudiantes | los atributos del | Excelente} Superior en la Resolucion

(EVA) estudiante 210/2007 [166]

Nivel de | Representa los niveles de | {NE: No Evaluado, ND: No | Nivel de desarrollo de las

Desarrollo desarrollo que pueden | Desarrollado, DB: Desarrollo | competencias definido para la

(ND) tener las competencias o | Bajo, DM: Desarrollo Medio, | certificacion de los roles [5]
atributos de los roles. DA: Desarrollo Alto}




{MA, A, CA, M, B, MB, NI}
{MA, A, M, B, NI}
{A, M, NI}

MA: Muy Alto, A: Alto, CA:
Casi Alto, M: Medio, B: Bajo,
MB: Muy Bajo, NI: No Incide

Se definen en funcion de brindar
a los expertos la posibilidad de
expresar sus criterios segun su
nivel de conocimiento y de
experticia, escogiendo su propia
escala valorativa.

Nivel de | Representa las distintas
Incidencia escalas valorativas en las
(NI) que los expertos pueden
expresar el nivel de
incidencia del atributo del
rol sobre el atributo del
estudiante.
Nivel de | Permite representar el
Cercania al | nivel de cercania que
Rol tiene el estudiante a cada
(NCR) uno de los roles.

{SN: Sin Nivel, MB: Muy

Bajo, B: Bajo, M: Medio, A:
Avanzado}

Se defini6 a partir de los niveles
definidos para certificar el rol [5].
Se especifican en mayor detalle
los rangos relacionados con los
niveles de menor acercamiento,
por tratarse de personal en
formacion.

Instanciacion del modelo en la aplicacion

informatica desarrollada

Algunos elementos de la instanciacion del modelo en la aplicacion desarrollada pasan por la
incorporaciéon de las modificaciones necesarias en las funciones definidas para emplear la

representacion en 2-tuplas. Estos se muestran en la siguiente tabla:

Modelo Aplicacion
u u
NIA¢s = Z nifwy NIAs = A (Z A~ (nikg) x wk>
k=1 k=1
D(MI,, MIA') = Yooy Xy d(nids, NIA, ) d(nik;, NIA,, ) = A~1(nik;) — A71(NIA,,)
CA,
p
1 Yo-1(cjp X NIA) 1

i _ o (e =
I'i,t_gi,t(cl) CAR(rp) Zszl(NIAt,s)

gll,t(cl) =A (CAR(I‘t) X

Py (a7 (cp) X A‘l(NIAt,s))>

P A1(NIA)

n

. 1 .
IAR!; = 8(C,R}) = Hz d(rl, 1)

t=1

n
. 1 )
IAR!, = 5(C/,R!) = A (HZ d(a(rl,), A—l(ri{t))>

t=1




Anexo 12 Instrumento para obtener el criterio sobre la incidencia de las evidencias del

estudiante en la formacion de los roles en la UCI

Especifique el nivel de incidencia que considera tienen los atributos del estudiante en la formacion de las competencias
requeridas para cada uno de los roles que deben desempeiiar en la PP. De acuerdo a sus conocimientos y experiencia
escija unade las siguientes escalas valorativas (EV) para brindar sus criterios:

EV1 EV 2 EV3
Nivel de sigla Nivel de sigla Nivel de sigla
Incidencia Incidencia Incidencia
No Incide NI No Incide [Nl No Incide |NI
Muy Bajo MB Bajo B Medio |M
Bajo B Medio M Alto A
Medio M Alto A
Casi Alto CA Muy Alto  |MA
Alto A
Muy Alto MA
Competencias de los roles Evidencias del Estudiante
1P P1 (P2 |P3 |P4 |P5 |GPC |PD1 |PD2

Comp. CG1 |Capacidad creativa.
Genéricas CG2 |[Capacidad critica y autocritica.

CG3 |[Capacidad de abstraccion analisis y sintesis.

CG4 |Capacidad de aplicar los conocimientos en la

CG5 |Capacidad de aprendery actualizarse

CG6 |Capacidad de comunicacién en un segundo

CG7 |Capacidad de comunicacién oral y escrita.

CG8 |Capacidad de investigacion.

CGY9 |Capacidad de motivary conducir hacia metas

CG10 |Capacidad de trabajo en equipo.

CG11 |Capacidad para identificar, planteary resolver

CG12 |Capacidad para organizary planificar el

CG13 |Capacidad para tomar decisiones.

CG14 |Compromiso con la calidad.

CG15 [Habilidad para trabajar en forma auténoma.

CG16 [Habilidades para buscar, procesar y analizar

CG17 |Responsabilidad social, compromiso
Rol: Programador

Competencias/Conocimientos Evidencias del Estudiante
IP P1 (P2 |[P3 |P4 |P5 |GPC |PD1 |PD2

Comp. CE1 [Elaborar cédigo funcional a partir de la
Especificas CE2 |Utilizar correctamente las facilidades y

CE3 |Utilizar de forma correcta los diferentes

CE4 |Manipular las diferentes funcionalidades de

CE5 |Utilizar el lenguaje SQL estandar (u otra forma




Anexo 13. Fragmento de la MIA obtenida en la aplicacion de la metodologia

Atributos del estudiante
CE CF | PSCT | El P |P1 |PP2 | P2 | AC |BD1 | GSW
CG01 | MA MA | A A MA | MA | MA A MA | MA MA
CG02 (M M M M M M A M M M A
CG03 [ MA MA | A A MA |MA |[MA | A MA | MA MA
CG04 | MA MA | A A MA |MA |[MA | A MA | MA MA
RCE1 | NA NA | M A NA |[NA | M NA | NA | NA B
RCE2 | NA NA | NA M NA |[NA | M NA | NA | NA MA
ACE4 | NA NA | MA MA NA |NA | MA A NA | NA M
§ ACE5 | NA NA | MA MA NA | NA | MA M | NA | NA M
g ACE6 | NA NA | MA MA NA |NA |MA [ A NA | NA MA
O (CCE1 |B B A MA B B M M |B B MA
3 CCE2 |B B NA M B B A NA | B B MA
§ CCE3 |B B M M B B A NA | B B MA
_.3 CCE6 |B B NA NA B B B NA | B B MA
2 BCE1 | MA MA | NA NA MA | MA | NA NA | MA | MA NA
BCE2 | MA MA | NA MA MA |MA [A NA | MA | MA NA
BCE3 | MA MA | NA MA MA |MA |B NA | MA | MA NA
PCE3 | A A A A A A A NA | A A NA
PCE4 | A A A A A A M NA | A A NA
PCE5 | MA MA | NA B MA | MA | NA NA | MA | MA NA
HCE2 | NA NA | NA NA NA | NA | NA NA | NA | NA NA
HCE3 | NA NA | NA NA NA | NA | NA NA | NA | NA NA




Anexo 14. Aplicacion informatica desarrollada

FACULTAD GRUFPO
Facultad 1 M 1301 -
CANDIDATOS SIN SELECCIONAR CANDIDATOS SELECCIONADOS
NOMBRE AREA - NOMBRE AREA -
Lissette Valdes Garcia 1301 iy Adolfo Alonso Corona 1301
Ernesto Camue Verdesia 1301 Eliena Jimenez Pardo 1301
‘Yasiel Espinosa Cabrera 1301 Jaciel Tellez Cantillo 1301
Miriela Velazquez Arias 1301 =
Misleidys Hernantez Senma 1301 (o)
Dayana Pardo Rogue 1301 N —
Carlos Enrigue Matos Lezcano 1301 =)
‘fander Morfa Gonzalez 1301 ==
Alexei Alayo Rondon 1301 \'
Teidy Tanda Luis 1301
Adrian Hernandez Barrios 1301
Arailys Castellano Ferro 1301 C
Total 24 Total 3
Recomendar
Figura 4.3: Seleccion de estudiantes para la recomendacion.
RESULTADO DEL PROCESAMIENTO
NOMERE AREA ROL 1 ROL 2 ROL 2 ROL 4 ROL 5 ROL &
Idailis Gutierrez Reyes 4305 Soporte, ER,0.052 Analista, ER,0.123 Desarrollador, MC,0.130 Admin BD, MC,0. 161 Admin GCC, MC,0.162 Probador, MC,0.181
Lazaro Gerardo Borroto Garcia 4305 Soporte, ER,0.033 Analista, ER,0.107 Desarrollador, ER,0.122 Admin GCC, MC,0.140 Admin BD, MC,0.183 Probador, MC,0.186
Yania Ortega Fuster 4305 Soporte, MC,0.127 Analista, MC,0.201 Desarrollador, MC,0.218 Admin BD, MC,0.224 Probador, MC,0.228 Admin GCC, MC,0.231
Luis Tomas Flores Ladron de Guevara 4305 Soporte, ER,0.114 Analista, MC,0.145 Admin GCC, MC,0.161 Probador, MC,0.163 Desarrollador, MC,0.163 Admin BD, MC,0.171
Ovidio Jose Castellon Martin 4305 Soporte, ER,0.099 Analista, MC,0.176 Desarrollador, MC,0.188 Probador, MC,0.198 Admin GCC, MC,0.203 Admin BD, MC,0.220
Jose Alejandro Castellanos Loaces 4305 Soporte, ER,0.056  Analista, MC,0.133 Desarrollador, MC,0.150  Admin GCC, MC,0.183 Probador, MC,0.186 Admin BD, MC,0.188
Victor Manuel Montero Alvarez 4305 Soporte, MC,0.151  Analista, MC,0.209 Probador, MC,0.237 Desarrollador, MC,0.238  Admin BD, MC,0.245 Admin GCC, MC,0.253
Liena Diaz Vega 4305 Soporte, MC,0.151 Desarrollador, MC,0.231 Probador, MC,0.232 Analista, MC,0.233 Admin GCC, MC,0.242 Admin BD, MC,0.245
Angel Rivero Avila 4305 Soporte, ER,0.020 Desarrollador, ER,0.113 Analista, MC,0.126 Admin GCC, MC,0.145 Admin BD, MC,0.146 FProbador, MC,0.167
Fuby Hernandez Gonzalez 4305 Soporte, ER,0.079 Analista, MC,0.201 Desarrollador, MC,0.223 Admin GCC, MC,0.253 Admin BD, MC,0.254 FProbador, MC,0.268
Alejandro Ramon Qlalde Calzada 4305 Soporte, ER,0.078 Analista, MC,0.208 Desarrollador, MC,0.214 Admin BD, MC,0.242 Admin GCC, MC,0.253 FProbador, MC,0.275
Jose Luis Estrabao Gonzalez 4305 Soporte, MC,0.151 Analista, MC,0.241 Admin BD, MC,0.266 Desarrollador, MC,0.266 Admin GCC, MC,0.281 Probador, MC,0.284
Faul Moa Pedroso 4305 Soporte, ER,0.043 Analista, ER,0.098 Desarrollador, MC,0.129 Admin BD, MC,0.158 Admin GCC, MC,0.158 Probador, MC,0.186
Dariel Aguilar Reyes 4305 Soporte, ER,0.071 Analista, ER,0.105 Desarrollador, MC,0.148 Probador, MC,0.159 Admin GCC, MC,0.159 Admin BD, MC,0.181
Geovelsi Tamayo Alvarez 4305 Soporte, MC,0.148 Analista, MC,0.236 Desarrollador, MC,0.268 Probador, MC,0.290 Admin GCC, MC,0.291 Admin BD, MC,0.303
Total 20

Figura 4.4: Escoger estudiantes para la recomendacion.
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Anexo 15. Informacién empleada en el cuasi-experimento

Tabla 4.6: Informacion para el cuasi-experimento.

Atributos del estudiante | Proceso de Ubicacion Resultado UBICAR
Id AE[IS1[IP|... M 1/s0[TL1|Rol Nivel Roles Nivel de
certificado Cercania
EH05106 [ 3| 3 |3| | 4 | 2| 3 |Programador|B Programador, | . A
Soporte
EHO7478 | 3| 3 |3 3 [ 3| 3 |Revisor M Analista M
EHO7458 [ 4 | 5 4| | 4 | 5| 4 |cConfiguracion|A Soporte, 1a
Configuracion
EH03112 14| 5 |5 4 13| 5 |Soporte B Analista A
EH06410 | 4 | 4 |5 3 | 3| 3 |Soporte A Soporte M

Tabla 4.7: Datos para determinar efectividad del modelo (CU).

Id Clase Real Clase segun CU
EH05106  |Programador  |Programador, Soporte
EH07478  |Revisor Analista

EH07458  |Configuracién |Soporte, Configuracion
EHO03112  |Soporte Analista

EH06410  |Soporte Soporte

Tabla 4.8: Datos para determinar efectividad del Decisor (CD).

Id Clase real Clase segun CD
EH05106 |No Programador |Programador
EH07478 |Revisor Revisor
EH07458 |Configuracion Configuracién
EH06081 |Programador Programador
EH03112 |No Soporte Soporte
EH06410 |Soporte Soporte




Anexo 16. Cuadro légico de ladov

La escala de satisfaccion esta dada por los criterios: 1 - Clara satisfaccidn, 2 - Mas satisfecho que
insatisfecho, 3 - No definida, 4 - Mas insatisfecho que satisfecho, 5 - Clara insatisfaccion, 6 —

Contradictoria.

Tabla 4.9: Cuadro légico de ladov.

¢ Las salidas del modelo,
recomendacion y
caracterizacion,
satisfacen sus
necesidades para la
ubicacion y elaboracion
del plan de formacién?

¢ Considera usted que se debe continuar realizando la ubicacion del
estudiante sin una metodologia que permita el analisis de las
evidencias de su desarrollo?

No | No Sé | Si

¢ Utilizaria usted el modelo y la metodologia desarrollados en el
proceso de ubicacion del estudiante en los roles de la industria?

Si NoSe | No | Si No Se | No Si NoSe | No

Me gusta mucho

No me gusta mucho

Me da lo mismo

Me disgusta mas de lo
que me gusta

No me gusta nada

No sé qué decir

N O [WN—~
WO W [ WINIDN
DO O [ WW D
WO W WINIDN
WA B WWwN
WA B~ | WWo
DD W WO O
WA B~ WWwWo
Al B~ WO

Las preguntas abiertas que se formularon fueron:

1. ¢Considera util la posibilidad de predecir el comportamiento del estudiante a partir de sus

evidencias como criterio para su ubicacion en un rol y la elaboraciéon de su plan de

formacion?

2. ;Qué elemento usted adicionaria al modelo o la metodologia que se proponen?



