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RESUMEN

La evaluacién de la composicion de los equipos de trabajo de desarrollo de proyectos de software,
permite identificar los principales elementos que se deben valorar para mejorar la cohesion de los
equipos, y por transitividad su funcionamiento, eficacia y eficiencia. En la actualidad existen varios
modelos que contribuyen a obtener esa evaluacién. Estos modelos no tienen en cuenta los
conocimientos o habilidades técnicas que deben tener los integrantes de los equipos. Tampoco
contemplan la incertidumbre que se inserta por el proceso de valoracion cualitativa que parte de la
percepcién humana. Este Ultimo elemento puede ser corregido con la utilizacion de modelos de
computacion con palabras. El presente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo definir un
método de evaluacion de composicion de equipos de proyectos de desarrollo de software mediante
computacion con palabras, que facilite la toma de decisiones relacionada con la cohesion de los
equipos. Para ello se hace un estudio de algunas de las principales bibliografias permitiendo identificar
los criterios a evaluar, llegando a obtener nueve criterios bases para la evaluacion. Se realiza,
atendiendo a las condiciones de la investigacion, una comparacion entre los modelos de computacién
con palabra y se define la utilizacion del modelo de representacion linguistico 2-tupla. La propuesta de
solucidn fue aplicada en el Centro de Soluciones Libres de la Universidad de las Ciencias Informaticas
donde se identificaron los principales elementos que incidian en la cohesién de sus equipos y se facilité
la toma de decisiones.

Palabras clave: evaluacion de equipos de trabajo, gestion de recursos humanos, desarrollo de software,
computacién con palabras, modelo de representacién linguistico 2-tuplas

Abstract

The key elements to be assessed for improving the teams cohesion and by transitivity their operation,
effectiveness and efficiency, can be identified by assessing the teams compaosition in software
development projects. Nowadays, there are several models for contributing to that assessment, but
some do not take into account the knowledge or technical skills required for team members and the
incorporated uncertainty as part of the qualitative assessment that comes from the human perception.
This last element can be corrected by inserting models of computing with words. This research aims to
define a method for assessing teams composition in software development projects using computing
with words and facilitating the decision-making related with teams cohesion. A study of some major
bibliographies is done to identify the attributes to assess, getting nine assessment criteria. Considering
the conditions of the investigation, a comparison between models of computing with words is performed
and the use of the linguistic representation model 2-tuple is defined. The proposed solution was applied
in the Free Solutions Center of the University of Informatics Sciences where it feasibility on supporting
the decision-making process regarding the teams cohesion was validated.

Keywords: assessment of teams work, human resources management, software development,
computing with words, linguistic representation model 2-tuple
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INTRODUCCION

Con el desarrollo alcanzado por la humanidad y la complejidad de las soluciones a los nuevos retos
gue se plantean, las organizaciones han experimentado profundas transformaciones. Las presiones
para una competicion global, la necesidad de consolidar modelos de negocio en ambientes dindmicos,
inciertos y complejos y la necesidad de innovacion, exigen modificar la estructura del trabajo
tradicionalmente configurada en torno a los individuos y adoptar disefios organizacionales adaptados
a los tiempos modernos y basados en equipos (West et al. 2009).

Los equipos de trabajo satisfacen estas necesidades aportando la diversidad en conocimientos,
habilidades y experiencias, que permiten dar respuestas rapidas, flexibles e innovadoras a los
problemas y retos planteados. De este modo, el éxito de las organizaciones y la produccion global de
conocimiento depende en gran medida de la eficacia de los equipos. Estos estan presentes a lo largo
y ancho de la estructura organizacional, constituyendo espacios ideales para generar y compartir
conocimiento, promover el rendimiento y mejorar la satisfaccion de sus integrantes (Gil et al. 2008).

El trabajo en equipo es considerado un punto clave y una ventaja competitiva (Torrelles et al. 2011).
En la actualidad los equipos de trabajo han generado un cambio en la manera de trabajar, dando lugar
a su incremento en las mas diversas organizaciones (Miklavcic Sumanski et al. 2007).

En esta misma direccion, (Lakhanpal 1993) sugiere que se deben designar los miembros del equipo de
desarrollo basandose primero en sus posibilidades para contribuir a formar un equipo unido y luego
centrarse en el talento individual. Caracteristicas como la composiciéon del equipo, el disefio de la tarea,
la heterogeneidad de los miembros o el contexto organizacional, influyen en la efectividad de los
equipos. Varios autores (André 2009; Shih et al. 2010; DeMarco et al. 2013) afirman que la mayoria de
los proyectos de software fracasan debido a fallos del equipo que los desarrolla, sin embargo, el recurso
humano continda siendo el factor menos descrito en los modelos de procesos y metodologias de
desarrollo de software, que estdn mas enfocadas en el aspecto técnico que en el humano.

La composicién de un equipo de trabajo estéa relacionada con el nimero de integrantes, las habilidades
interpersonales, las habilidades para la solucién del problema o el logro de la tarea y estos son factores
que deben escogerse de acuerdo con las situaciones que se presenten (Franco Gutiérrez 2004).

En la industria de la informatica, los equipos de trabajo son constituidos para enfrentar los proyectos
de desarrollo de software. Una tarea de primer orden de un lider de proyectos es asegurar que estos
equipos de proyectos estén bien integrados y sean eficientes (Pressman 2002; Prieto de Hoyos 2010).
Los equipos mal integrados ocasionan proyectos interrumpidos, fuera de presupuesto y de mala
calidad. Por otro lado los equipos bien integrados sobreviven a los proyectos para seguir produciendo
con eficiencia nuevos proyectos y venciendo nuevos retos (Prieto de Hoyos 2010).

Segun (Project Managament Institute 2013) el trabajo en equipo es un factor crucial para el éxito de un
proyecto de desarrollo de software. Los jefes de proyecto deben crear un ambiente que facilite el trabajo
en equipo. Deben motivar constantemente a su equipo mediante desafios y oportunidades,
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suministrdndole retroalimentacién y respaldo de manera oportuna, segin sea necesario, y a través del
reconocimiento y la recompensa al buen desempefio. El alto desempefio del equipo puede lograrse
mediante una comunicacion eficaz y abierta, el desarrollo de la confianza entre sus miembros, la gestion
de conflictos de manera constructiva y el fomento de una toma de decisiones y una resolucion de
problemas en conjunto.

En el desarrollo de software, debido al alto impacto que tienen los recursos humanos, la cohesion del
equipo de trabajo esta asociada a los niveles de comunicacién y coordinacion de las tareas a lo interno
del equipo de desarrollo. Generalmente una alta cohesion del equipo ayuda a alcanzar buenos
resultados en proyectos de desarrollo de software (Silvestre Quiroga 2012).

Al ser encuestadas las personas para emitir criterios sobre el estado de la composicion de los equipos
de trabajo, los criterios son emitidos por generalidad de forma cualitativa. Estas valoraciones tienen
una relacion directa con los niveles de conocimientos y de apreciacion de los evaluadores. Se introduce
asi cierto nivel de incertidumbre en el proceso de evaluacion, pues no son valoraciones que puedan
ser tomadas con el grado de exactitud que permite la evaluacién cuantitativa. Cuando en el
procesamiento de los criterios o preferencias de los evaluadores no se tiene en cuenta este nivel de
incertidumbre, ni se utilizan los métodos adecuados para el procesamiento de los datos, se produce
pérdida de informacion que incide en la exactitud del resultado. Se ve asi perjudicado el proceso de
toma de decisiones.

La evaluacion de la composicion de equipos de trabajo ha sido estudiada con anterioridad por los
métodos de Belbin (Belbin 2000, 2004, 2010), Myers-Briggs (Myers et al. 1998), 16 PF (Cattell 1973),
Entradas-Procesos-Salidas (McGrath 1964) y Entrada-Mediadores-Resultados (ligen et al. 2005;
Mathieu et al. 2008). Estos modelos se basan en las valoraciones emitidas por diferentes evaluadores
0 expertos acerca de criterios en su mayoria cualitativos. Sin embargo, no tienen en cuenta en su
implementacioén la incertidumbre y ambigliedad que vienen implicitas en un proceso de emisién de
valoraciones a partir de la propia percepciéon humana.

Cabe sefialar ademas, que los métodos de Belbin, Myers-Briggs y 16 PF solo tienen en cuenta los
elementos asociados a los modos de actuacion y preferencias temperamentales, haciendo a un lado
los elementos técnicos que han de valorarse en los equipos de desarrollo de software. Estan enfocados
en los individuos y no el equipo como un todo, por lo que perciben el equipo como la sumatoria de
individuos.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas se desarroll6 el trabajo de investigacion titulado “Modelo
para la evaluacion de la composicién de Equipo de Proyectos Informaticos” (Rodriguez Stiven 2012).
Esta investigacion propone un modelo que valora los elementos técnicos y los rasgos de personalidad
de los miembros del equipo. Sin embargo, no tiene en cuenta el manejo de la incertidumbre existente
en la valoracion cualitativa de sus criterios, asi como en su procesamiento existe pérdida de informacion
como resultado del método que se utiliza.



La demora en la toma de decisiones y la medida en que estas son mas 0 menos acertadas, por
problemas en la composicion de los equipos de trabajo, tiene repercusion en los costos del proceso de
desarrollo, las condiciones de trabajo, generalmente repercuten en problemas de interaccion entre los
miembros del equipo y aumentan los riesgos en la obtencién de los resultados. Un equipo puede
presentar diversas situaciones internas que necesitan ser identificadas con la mayor exactitud posible.
De una correcta identificacion de estos elementos dependeran las acciones que la direccién del equipo
o de la estructura organizativa puedan tomar y de la pertinencia de las mismas. Téngase en cuenta que
segun (Project Managament Institute 2013) una mayor cohesién del equipo, donde los miembros
comparten abiertamente informacién y experiencia, tributa a mejorar el desempefio general del
proyecto.

Un equipo de desarrollo de software puede no poseer las competencias técnicas necesarias para
acometer un proyecto de desarrollo, aportando sistemas con errores, problemas de integracion y de
interoperabilidad. Puede no tener la suficiente capacidad para comprender la magnitud del problema,
incluso carecer de las habilidades necesarias para completar los objetivos de trabajo establecidos,
presentando baja productividad, incumpliendo con los plazos acordados, con la calidad requerida y con
los presupuestos fijados. Los problemas en las relaciones personales y la comunicacioén a lo interno del
equipo y de este con el resto de la estructura organizativa, pueden estar limitando el cumplimiento
eficiente de las tareas, la gestion del conocimiento y obstaculizando la gestién de conflictos.

Otro elemento que necesita ser precisado en un equipo de desarrollo de software es el modo de
actuacion o cultura organizacional. Este influye en un correcto ambiente de trabajo que motive la
creatividad y propicie el compartir colectivamente las responsabilidades, las tareas y los objetivos del
proyecto. La inestabilidad del equipo también puede estar afectando el cumplimiento de las metas.
Todos estos criterios asociados a la composicién del equipo de trabajo de desarrollo de software
necesitan ser evaluados con la mayor rigurosidad y valorados a fondo.

Teniendo en cuenta los elementos anteriores se plantea como problema de la investigacién: las
insuficiencias en la evaluacion de la composicion de los equipos de trabajo para el desarrollo de
software, dificultan la toma de decisiones relacionada con la cohesiéon de los equipos.

El objeto de estudio de la investigacion es la evaluacion de la composicion de equipos de trabajo.

Se persigue como objetivo general definir un método de evaluacién de composicion de equipos de
proyectos de desarrollo de software basado en computacion con palabras, que facilite la toma de
decisiones relacionada con la cohesion de los equipos.

Se derivan entonces los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los principales elementos tedricos de la investigacion para la caracterizacion de los
métodos de evaluacion de composicion de equipos de trabajo.

2. Elaborar un método de evaluacion de composicion de equipos de proyectos de desarrollo de
software mediante computacién con palabras.



3. Validar el método que se propone mediante su aplicacion en un entorno real y el analisis de sus
resultados.

Se enmarca la investigacion en el campo de accion de la aplicacion de técnicas de computacién con
palabras para la evaluacién de la composicién de equipos de proyectos de desarrollo de software. Se
define una investigacién de tipo correlacional, en la cual no solo se especifican las caracteristicas
mas significativas del proceso de evaluacion de la composicion de equipos de trabajo, sino que también
estudia el comportamiento de la composicion de los equipos y su cohesion en funcion de otras
variables.

Esté guiada la investigacion por la hipotesis de que con la definicion y/o aplicacion de un método de
evaluacién de la composicién de equipos de proyectos de desarrollo de software mediante computacion
con palabras se facilitara la toma de decisiones relacionada con la cohesién de los equipos. La variable
independiente es el método de evaluacién de la composicion de equipos de trabajo de desarrollo de
software mediante computacién con palabras. La variable dependiente es la toma de decisiones
relacionada con la cohesién de los equipos. Estas variables son operacionalizadas a continuacion.

Tabla 1 Operacionalizacion de las variables.

Variables Dimensiones Indicadores Unidad de Medida

Rasgos de la
personalidad (Valora los
elementos de los rasgos
de la personalidad y los
modos de actuacion)
Elementos técnicos
(Incluye analizar la
incidencia de elementos
técnicos necesarios en el
desarrollo de software)

Si/No

Si/No

Método de evaluacion

de la composiciéon de

equipos de trabajo de

desarrollo de software

mediante computacién
con palabras

Calidad de la propuesta

Equipo como un todo
(Valora el equipo como
una entidad viva y no
como la sumatoria de las
individualidades,

Si/No

analizando ademas la
relacién con otros
equipos)

Manejo de la
incertidumbre (Tiene en
cuenta la imprecision
existente en las
valoraciones cualitativas
gue emiten los
evaluadores de
formacion y

Si/No




Variables Dimensiones Indicadores Unidad de Medida
conocimientos
heterogéneos )
Prevé la perdida de
informacion (En el
procesamiento de las
preferencias de los Si/No
evaluadores de origen
cualitativo se evita la
pérdida de informacién)
Utilizacién de lenguaje

Si/No
o natural
Toma de decisiones .

i Capacidad de L Alta

relacionada con la o, Precisién de la )
L comprension de la . . Media

cohesidon de los ., . informacion .
) evaluacion realizada Baja
equipos S
Identificacion de i
Si/No

insuficiencias

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron varios métodos de investigacién. De los métodos tedricos
se utilizaron el método sistémico, el hipotético-deductivo, la modelacién y el histérico-l6gico de dentro
de los métodos tedricos y la encuesta, la observacion y el experimento en los métodos empiricos.

El método sistémico permiti6 estudiar el proceso de evaluacion de los equipos de desarrollo de software
mediante la determinacién de sus principales componentes, asi como la relaciéon entre ellos. El
historico-l6gico facilité analizar la trayectoria y desarrollo de la evaluacion de la composicion de los
equipos de trabajo en los proyectos de desarrollo de software. El método hipotético-deductivo permitié
plantear objetivos especificos y una hipétesis a partir del problema, que en el transcurso de la
investigacion fueron resueltos. El de modelacién permitié representar la propuesta de soluciéon y otros
conceptos a través de esquemas de facil comprension.

La encuesta provey6 informacién sobre los criterios que tiene el personal involucrado respecto al
fendmeno que se investiga y la observacién permite realizar una percepcién planificada y dirigida del
fendmeno estudiado. EI método experimental permitié6 demostrar el vinculo entre los fenébmenos objeto
de investigacion.

La poblacién esta constituida por los ocho proyectos pertenecientes al Centro de Soluciones Libre
adscrito a la Facultad 1 de la Universidad de las Ciencias Informéticas. La muestra la componen cinco
proyectos de dentro de la poblacion, seleccionados a partir de una muestra no probabilistica, que
representa un 62,5% de la poblacion.

Para el disefio de los experimentos se siguen dos estrategias. La primera es de comparacién con
otros modelos y con este objetivo se establece la comparacion con los principales modelos existentes
de evaluacion de los equipos de trabajo. La segunda estrategia es de comparacion centrada en estudio
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de casos, en el escenario real del Centro de Soluciones Libre. Se realiza un preexperimento de pre y
post prueba con un solo grupo, comparando los proyectos tomados del estudio de casos de la
investigacion y después de la investigacion. También se efectla un analisis del impacto econémico y
social de la propuesta de solucion. Se utiliza como instrumento fundamental en la investigacion la
encuesta.

La presente investigacion tiene como novedad la aplicacion de modelos de computacién con palabras
en un método de evaluacion de los equipos de desarrollo de software. Tiene como aporte practico las
mejoras en la cohesion y efectividad de los equipos de trabajo, que repercuten en mejores resultados,
disminucion del tiempo de desarrollo y mayor satisfaccion de los clientes.

Participacién en eventos y publicaciones del autor:

1. Ing. Cervantes Rodon, Damian. (2010) La direccion integrada de proyectos en el Centro de
Informatizacion Universitaria. Décima Semana Tecnologica de FORDES, Desarrollo
Organizacional: su influencia en el proceso de perfeccionamiento de las organizaciones. La
Habana, Cuba. ISSN: 2076-9792.

2. Ing. Cervantes Rodon, Damian. (2010) Propuesta de entorno de integracién continua en el
Centro de Informatizacion Universitaria. Décima Semana Tecnolégica de FORDES, La gestion
de la calidad en el desarrollo de productos y servicios como una necesidad para el progreso. La
Habana, Cuba. ISSN: 2076-9792.

3. Ing. Cervantes Rodon, Damian. (2010) Gestion del conocimiento y la informacion en la Facultad
1 de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Segundo Taller Cubano Eureka 2010. La
Habana, Cuba.

4. Torres Barén, Orlando; Ing. Cervantes Roddn, Damian; Ing. Pérez Moya, Osiris. (2011) Andlisis
del seguimiento y control en la gestion de proyectos de desarrollo de software. Primer Congreso
de Universidad Digital. La Habana, Cuba.

5. Ing. Cervantes Rodon, Damian; Ing. Alvarez Gonzalez Yeneidys. (2011) La direccion integrada
de proyectos en el Centro de Informatizacién Universitaria. Convenciéon y Feria Internacional
Informética 2011. La Habana, Cuba.

6. Ing. Cervantes Roddn, Damian (2011) Integracién continua en el Centro de Informatizacion
Universitaria. Convencién y Feria Internacional Informatica 2011. La Habana, Cuba.

7. Martinez Romero, Anisley; Companioni Sosa, Reinaldo Jesus; Ing. Cervantes Rodon, Damian.
(2012) Sistema de control de acceso para los comedores de la Universidad de las Ciencias
Informéticas. Segundo Congreso de Universidad Digital. La Habana, Cuba. ISBN: 978-959-286-
020-9.

8. Ing. Cervantes Roddén, Damién; Dr.C. Zulueta Véliz, Yeleny. (2014) La evaluacion de la
composicion de equipos de desarrollo de software libre y los modelos de computacion por
palabras. V Taller software libre, presente y futuro, UNAICC, Villa Clara, Cuba. ISBN: 978-959-
250-999-3.

El documento estd estructurado en introduccién, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones y

bibliografia.
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En el primer capitulo se realiza un estudio de los principales elementos tedricos sobre la evaluacion de
la composicion de equipos de trabajo. Son identificados los aspectos fundamentales que, segun las
fuentes bibliograficas consultadas, permiten evaluar la composicién de los equipos de desarrollo de
software. Se aborda ademas sobre la toma de decisiones y la computacion con palabras, definiendo el
modelo de representacién linguistica a utilizar en la propuesta de solucién.

En el segundo capitulo se detalla el método propuesto para la evaluacién de la composicion de equipos
de trabajo de desarrollo de software aplicando modelos de la computacion con palabras. Se especifican
los elementos que deben seguirse para su correcta aplicacion, puntualizando las particularidades para
cada etapa del proceso.

En el tercer capitulo se valida el método propuesto tras su experimentacion en un contexto real de
desarrollo de software. Se resume la comparacion con los principales modelos existentes de evaluacion
de los equipos de trabajo. Se realiza una valoracion del impacto econémico y social de la propuesta.



1. MARCO TEORICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

1.1.Introduccién

En el presente capitulo se estudian los elementos tedricos fundamentales asociados a la investigacion
mediante la consulta de diversa literatura especializada. Se describen los principales conceptos de
equipo de trabajo, su composicién y evaluacion. Son caracterizados los modelos mas utilizados para la
evaluacion de equipos de trabajo a nivel internacional. Se aborda ademas la toma de decisiones y la
computacion con palabras.

1.2. Analisis bibliométrico

Para el desarrollo de la investigacion fueron referenciados 88 documentos que abordan los principales
elementos sobre los equipos de trabajo, la composicion de estos, los modelos existentes para su
evaluacion, la computacion con palabras y sus modelos computacionales, entre otras tematicas. En la
Tabla 2 se muestra un resumen de las bibliografias referenciadas.

Tabla 2 Resumen de bibliografias referenciadas.

Fuentes Ultimos cinco afios Afios anteriores
Libros 5 11
Tesis de doctorados 4 6
Tesis de maestrias 1
Articulos en revistas 22 30
Memorias de eventos 4 5
Totales 36 52

1.3.Equipos de trabajo

La conformacién, evaluacion y seguimiento de los equipos de trabajo es una de los aspectos de los
gue se encarga la gestion de recursos humanos dentro de la gestién de proyectos. En la bibliografia
consultada el concepto de equipos de trabajo es presentado de diversas maneras. (Scarnati 2001)
define equipo de trabajo como un proceso cooperativo que permite a los miembros alcanzar resultados
extraordinarios. Un equipo tiene propositos comunes donde los miembros pueden desarrollar
relaciones mutuas y efectivas para alcanzar los objetivos y las metas del equipo.

Otros autores refieren que un equipo de trabajo es un pequefio grupo de personas con habilidades y
conocimientos complementarios que estdn comprometidos con una misién, un conjunto de metas de
desempenio y con un enfoque comun para los cuales son mutuamente responsables (Viles et al. 2011).

Los equipos pueden ser considerados como sistemas multinivel (nivel individual, de equipo y
organizacional), orientados a los procesos relevantes para la tarea y que evolucionan con el tiempo, de
forma que tanto los procesos como la eficacia de los equipos constituyen fendbmenos emergentes
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(patrones resultantes de la integracion regular y repetida entre los miembros) (Torrelles et al. 2011).
Estos autores refieren ademas que los equipos no surgen de manera natural, sino que son una manera
de trabajar, un sistema. Existen en contextos determinados, se desarrollan a partir de la actuacion
reciproca de cada uno de sus miembros dentro de un entorno y un tiempo, y se adaptan a las demandas
circunstanciales mas relevantes.

(Portalanza 2013) refiere que los equipos de trabajo deben compartir los valores de la organizacion,
tener una direccion clara y un liderazgo que les permita gestionar las relaciones en su interior,
concentrar esfuerzos y lograr una gestion eficaz de sus recursos para el logro de los objetivos.

El autor del presente trabajo asume para los términos de la investigacién la definicion planteada por
(Katzenbach et al. 1996) en su libro “Sabiduria de los equipos: el desarrollo de la organizacién de alto
rendimiento” donde refiere que un equipo de trabajo es un pequefio nimero de personas, con
habilidades complementarias que se han comprometido con un propdésito comudn, con unas metas
especificas, para lo cual se apoyan mutuamente.

Estos ultimos también expresan que los equipos de trabajo se han empleado en diversos aspectos y
contextos, con el fin de contribuir a lograr los objetivos que la organizacion se propone, desde obtener
mejoras substanciales en los procesos operativos y administrativos, hasta alcanzar cambios radicales
en la cultura y en la estructura de las organizaciones (Franco G et al. 2003).

En el contexto del desarrollo de software, con el aumento significativo que presentan en cuanto a
importancia, complejidad y tamafio de las soluciones informéaticas, el proceso de su desarrollo ha
pasado a ser esencialmente llevado a cabo por equipos de trabajo (Pressman 2002).

El trabajo en equipo es considerado un factor vital en el desarrollo de proyectos de software (Pressman
2002) y se reconoce la necesidad de estudiar la cohesiéon de los equipos de desarrollo y su impacto
sobre el proceso de desarrollo y su resultado final (Sommerville 2005; Silva et al. 2010; Silvestre
Quiroga 2012).

(Pressman 2002) expresa que la mayoria de los proyectos de desarrollo de software fracasan debido
a fallos del equipo que los desarrolla. Pero a pesar de ello el recurso humano continda siendo el
elemento menos detallado en los modelos de procesos y las metodologias de desarrollo de software,
que se centran mas en los aspectos técnicos que en los aspectos humanos (André 2009; Shih et al.
2010; DeMarco et al. 2013).

Afortunadamente sobre este tema se ha investigado en la ingenieria de software y algunos de los
trabajos analizan diversos factores que evidencian su impacto en el rendimiento de los equipos de
desarrollo (Silvestre Quiroga 2012). Caracteristicas como la composicion del equipo, el disefio de la
tarea, la diversidad de los miembros y el contexto organizacional, son algunos de los que han sido
profundizados, ya que se ha comprobado que afectan la efectividad de los equipos de trabajo (Bayona
Bohorquez et al. 2012).



1.4.Composicion de equipos de trabajo

La composicion de un equipo de trabajo y su cohesion inciden directamente en su rendimiento
(Ayestaran-Etxeberria 2010; Belbin 2010; Prieto de Hoyos 2010; Rodriguez Stiven et al. 2012). Segun
(Gil et al. 2008), la composicion de un equipo de trabajo se refiere a los atributos de sus miembros y
cdmo estos se combinan para formar equipos interdependientes efectivos, que varian con el tiempo en
funcion de su propia composicion, sus atributos, la distribucion de sus miembros y su estabilidad a lo
largo del tiempo.

(Gil et al. 2008) refieren que dos de los criterios que mas se han investigado son el tamafio (cantidad
de personas) y las caracteristicas de sus miembros. (Cannon-Bowers et al. 2011) sefialan como
criterios para valorar la composicion de los equipos la interdependencia, la responsabilidad compartida,
los objetivos compartidos, la especializacion de roles y la pertenencia formal a una organizacion.

Otros investigadores se han enfocado en los conocimientos, habilidades, capacidades y modos de
actuacion de los integrantes del equipo para cohesionarse efectivamente (André 2009; Jaca et al. 2011;
Prieto de Hoyos 2010; Rodriguez Stiven 2012). (Sawyer 2004) expone que para sostener equipos
cohesivos, han de tenerse en cuenta diversos factores, como el perfil temperamental de las personas,
la planificacién gerencial, el comportamiento organizacional, los medios y recursos disponibles para
comunicaciones.

Otros estudios sostienen que para formar un equipo de trabajo cohesionado es necesario considerar
no solo las capacidades técnicas de sus posibles miembros, sino también sus caracteristicas
psicolégicas y de personalidad (Law et al. 2005; MacGregor et al. 2005). (Pressman 2002) refiere que
para lograr un equipo de desarrollo de software de alto rendimiento, los miembros del equipo deben
tenerse mutua confianza, la distribucion de las habilidades debe adecuarse al problema y tal vez los
disidentes deban ser excluidos del equipo si ha de conservarse su cohesion.

En la rama de la psicologia se han realizado varias investigaciones sobre la composicién de los equipos,
y se han desarrollado diversas técnicas para ello, sobre todo en base a la teoria de roles (Belbin 2000,
2004, 2010) y estilos de personalidad (Myers et al. 1998; Pieterse et al. 2006).

Un aspecto clave es la definicion del tamafio 6ptimo de un equipo de trabajo. Esto se debe a que se ha
podido comprobar que en la misma medida que crece un equipo de trabajo, aumenta la cantidad de
recursos y conocimientos disponibles, pero también se necesitan mayores esfuerzos para su
coordinacion y cohesion. Con respecto a la estabilidad y variabilidad de la composicién del equipo,
inciden el aumento o reduccion del numero de miembros y la incorporacion de nuevos miembros, que
pueden ir en detrimento de la eficacia y cohesion del equipo. Por este motivo deben hacerse solo los
cambios necesarios y de forma escalonada, que puede incluso motivar mejores resultados.

El tiempo que los miembros trabajan juntos como equipo es también un factor relevante tanto para el
desarrollo de los modelos mentales del equipo como para la coordinacién. Asi, los miembros del equipo
que mAs tiempo pasan juntos adquieren un conocimiento comun preciso sobre las habilidades que
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posee cada uno para el trabajo (memoria transactiva), lo que les ayuda a coordinar mejor sus acciones
(Gil et al. 2008).

De las caracteristicas de los integrantes de los equipos de trabajo y su diversidad existen varias
investigaciones. Estos estudios muestran cdmo la diversidad impacta directamente en el resultado del
equipo y en el propio desempefio individual de sus miembros (Williams et al. 1998; van Knippenberg et
al. 2007; Belbin 2010; Jackson et al. 2011; Rico et al. 2011; Hera et al. 2011).

El autor (Gonzalez-Roma 2008) afirma que la diversidad de un equipo de trabajo hace referencia al
grado en el que los individuos que lo componen son diferentes respecto a algunos criterios, tanto
visibles o superficiales (sexo, edad) como no visibles o profundos (educacion, area de especializacién,
valores, personalidad). Esta entrelazada con una mayor variedad de recursos cognitivos (informacion,
conocimientos, opiniones, perspectivas) y competencias, lo que pone al equipo en mejores
posibilidades para enfrentar los retos (Polzer et al. 2002; Webber et al. 2001). Los equipos de desarrollo
de software estan compuestos por quienes llevan a cabo el trabajo del proyecto: individuos procedentes
de diferentes grupos, con conocimientos en una materia especifica o con un conjunto de habilidades
especificas (Project Managament Institute 2013).

(Sommerville 2005) en su libro Ingenieria de Software hace referencia a la necesidad e importancia de
la diversidad en cuanto a los rasgos de personalidad de los miembros de un equipo de desarrollo de
software, pues es un elemento que define la cohesidn, la comunicacién y por ende los resultados del
trabajo. Este mismo autor identifica criterios 0 elementos que se deben considerar para evaluar la
composicion de un equipo de desarrollo: experiencia en el dominio de la aplicacion; experiencia en la
plataforma; experiencia en el lenguaje de programacion; habilidad para resolver problemas; soporte
educativo; habilidad de comunicacion; adaptabilidad; actitud; personalidad.

Asociado a las competencias de los miembros del equipo, entiéndase como conjunto de habilidades,
aptitudes y conocimientos, se resalta sobre todo la competencia para el trabajo en equipo (Gil et al.
2008).

La Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos refiere que los criterios para evaluar un
equipo de trabajo deben ser establecidos por todas las partes pertinentes e incorporadas en las
entradas del proceso Desarrollar el Equipo de Proyecto. La evaluacion de la eficacia de un equipo
puede incluir indicadores tales como: mejoras en las habilidades que permiten a las personas realizar
las asignaciones de manera mas eficaz; mejoras a nivel de las competencias que ayudan al equipo a
funcionar mejor como equipo; reduccién del indice de rotacién del personal; mayor cohesién del equipo
cuando los miembros comparten abiertamente informacion y experiencias, y se ayudan mutuamente
para mejorar el desempefio general del proyecto (Project Managament Institute 2013).

Como se muestra en la Tabla 3, son diversos los criterios que utilizan los autores para evaluar la
composicion de un equipo. El tamafio del equipo no es muy profundizado por cuanto se conoce que los
equipos pequefios son los que mejores resultados obtienen, en cuanto a cohesién y eficacia se refiere.
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Destacan los asociados a las caracteristicas de los miembros y perfiles temperamentales, debido en
gran medida a la diversidad de investigaciones que existen en la rama de la psicologia.

Tabla 3 Criterios de evaluacion de composicion de equipos segln autores.

Criterios

Bibliografia

Tamafio del equipo

(Gil et al. 2008).

Balance de
conocimientos

(Williams et al. 1998); (Webber et al. 2001); (Polzer et al. 2002); (Pressman 2002); (Law
et al. 2005); (MacGregor et al. 2005); (Sommerville 2005); (Rico et al. 2007); (van
Knippenberg et al. 2007); (Gil et al. 2008); (Gonzalez-Roma 2008); (André 2009); (Jaca
et al. 2011); (Jackson et al. 2011); (Project Managament Institute 2013); (Belbin 2010);
(Prieto de Hoyos 2010); (Cannon-Bowers et al. 2011); (Rodriguez Stiven 2012).

Balance de
habilidades

(Williams et al. 1998); (Webber et al. 2001); (Polzer et al. 2002); (Pressman 2002); (Law
et al. 2005); (MacGregor et al. 2005); (Sommerville 2005); (Rico et al. 2007); (van
Knippenberg et al. 2007); (Gonzalez-Roma 2008); (Gil et al. 2008); (André 2009); (Jaca
et al. 2011); (Jackson et al. 2011); (Project Managament Institute 2013); (Belbin 2010);
(Prieto de Hoyos 2010); (Cannon-Bowers et al. 2011); (Rodriguez Stiven 2012).

Balance de
capacidades

(Williams et al. 1998); (Webber et al. 2001); (Polzer et al. 2002); (Pressman 2002); (Law
et al. 2005); (MacGregor et al. 2005); (Sommerville 2005); (Rico et al. 2007); (van
Knippenberg et al. 2007); (Gil et al. 2008); (Gonzalez-Romé 2008); (André 2009); (Jaca
et al. 2011); (Jackson et al. 2011); (Project Managament Institute 2013); (Belbin 2010);
(Prieto de Hoyos 2010); (Cannon-Bowers et al. 2011); (Rodriguez Stiven 2012).

Modos de
actuacion

(Myers et al. 1998); (Williams et al. 1998); (Belbin 2000); (Webber et al. 2001); (Polzer
et al. 2002); (Pressman 2002); (Belbin 2004); (Sawyer 2004); (Law et al. 2005);
(MacGregor et al. 2005); (Sommerville 2005); (Pieterse et al. 2006); (Rico et al. 2007);
(van Knippenberg et al. 2007); (Gil et al. 2008); (Gonzalez-Roma 2008); (André 2009);
(Jaca et al. 2011); (Belbin 2010); (Prieto de Hoyos 2010); (Jackson et al. 2011);
(Rodriguez Stiven 2012).

Interdependencia

(Sommerville 2005); (Gil et al. 2008); (Project Managament Institute 2013); (Cannon-
Bowers et al. 2011).

Responsabilidad
compartida

(Pressman 2002); (Gil et al. 2008); (Project Managament Institute 2013); (Cannon-
Bowers et al. 2011).

Objetivos
compartidos

(Pressman 2002); (Gil et al. 2008); (Project Managament Institute 2013); (Cannon-
Bowers et al. 2011).

Estabilidad del
equipo

(Pressman 2002); (Sommerville 2005); (Gil et al. 2008); (Project Managament Institute
2013).

Niveles de
comunicaciéon

(Pressman 2002); (Sawyer 2004); (Sommerville 2005); (Gil et al. 2008); (Project
Managament Institute 2013).

1.5.Evaluacién de la composicion de equipos de trabajo

Existen diversos modelos y métodos de evaluacién que pueden ser utilizados para los objetivos de la
investigacion. En el presente trabajo se estudian los que se consideran de mayor aporte para la
investigacion.
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1.5.1. Modelo 16 PF

El modelo 16 PF es una medida comprensiva de un rango normal de personalidad que puede ser
efectiva en una variedad de entornos en los que se hace necesaria la evaluacion de las personas. Los
rasgos de la 16 PF son el resultado de afios de investigacion del factor analitico enfocado en el
descubrimiento de los elementos estructurales bésicos de la personalidad (Cattell 1973). Su aplicacion
ha sido llevada a cabo a diversas ramas de la ciencia con validez internacional (Cérdoba Maquilén et
al. 2012).

Este modelo consta de 187 preguntas que miden 16 factores que son evaluadas en una escalade 1 a
10: area intelectual (pensamiento abstracto-pensamiento concreto); area personal (reservado-abierto,
sumiso-dominante, timido-esponténeo, racional-emocional, practico-sofiador, sencillo-astuto, seguro-
inseguro); area emocional (inestablemente emocional-establemente emocional, despreocupado-
escrupuloso, desinhibido-controlado, tradicional-innovador, calmado-estresado); area social (prudente-
impulsivo, confiado-sospechoso, sencillo-astuto, dependiente del grupo-autosuficiente) (Cattell et al.
1988).

Son varias las criticas que ha recibido este modelo, entre ellas las que consideran que las escalas del
16 PF tiene unas propiedades psicométricas inaceptables, escasa fiabilidad de las escalas, dificultad
de interpretacion y manejo del modelo, debido a la complejidad de sus formulaciones tedricas y
dificultad para la elaboracion de un modelo tedrico global, de caracter explicativo (Van Eeden et al.
2013).

16 PF es un modelo que se centra en los rasgos de la personalidad de los individuos, obviando los
elementos técnicos necesarios para el desarrollo de software y al equipo como un todo y no como
resultado de la sumatoria de individuos. No contempla ademas, en su modelacién, los elementos
asociados a la incertidumbre y la ambigtiedad de las valoraciones que emiten los evaluadores.

1.5.2. Modelo de Belbin

Este modelo permite identificar los roles dentro de un equipo de trabajo en funcion de los preferidos y
los evitados por cada individuo. Con este propdésito define un rol como la tendencia de cada persona a
comportarse, contribuir y relacionarse (Belbin 2000, 2004, 2010). Es una de las teorias de roles de
mayor nivel de aplicacion y ha sido implementada con éxitos en trabajos que estudian la formacién y
composicion de equipos (Silvestre Quiroga 2012).

Tiene identificado nueve roles clasificados en tres categorias, como se muestra en la Figura 1. La
primera clasificacion son los roles mentales (grado de orientacion hacia el desempefio de las tareas),
gue comprenden al Cerebro, el Monitor-Evaluador y el Especialista. La segunda clasificacion son los
roles de accion (grado de orientacion hacia el mundo de las ideas), que comprenden al Impulsor, el
Implementador y el Finalizador. La ultima clasificacion son los roles sociales (grado de orientacién hacia
las relaciones con las personas), que agrupa al Coordinador, el Investigador de Recursos y el
Cohesionador (Belbin 2010).
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Roles mentales Roles de accion Roles sociales

Cerebro Impulsor Coordinador
/% '\-
M onitor-evaluador Implementador Inve stigador de recursos
/o & _,/'- ~
[& ‘: (

E=pecialista Finalizador Cohesionador

Figura 1: Clasificacion de roles segun Belbin (elaborado a partir de Belbin 2010).

Este modelo establece que deben estar presentes todos los roles dentro de un equipo de trabajo,
debiendo prevalecer los roles de accién, con un balance entre los mentales y los sociales. Que un
equipo de trabajo no posea nueve miembros no quiere decir que no estén presentes todos los roles,
sino que uno o varios miembros deben desempefar varios roles. Viene acompafado de un cuestionario
de autopercepcion, que ha sido ampliamente utilizado en diversas investigaciones.

En ciertas circunstancias se deben potenciar algunos roles para obtener mejores resultados del trabajo
en equipo (Belbin 2010). Cuando se evidencia un bajo rendimiento del equipo de trabajo se sugiere
reforzar con un buen coordinador o finalizador. Ante la presencia de conflictos se necesita un buen
coordinador. Con un rendimiento mediocre se requiere de un investigador de recursos o un cerebro. Si
el equipo esta propenso a cometer errores se necesita de un monitor-evaluador. Un equipo de trabajo
nuevo requiere de un cohesionador. Si existiesen situaciones de competencia, se necesita entonces
de un excelente Cerebro.

Este modelo se centra en teoria de roles sobre la base de las preferencias de los individuos, obviando
los elementos técnicos necesarios para el desarrollo de software. Con la evaluacion obtenida por cada
individuo se procede a valorar al equipo, no se tiene en cuenta los factores que el propio equipo y la
organizacion imponen a los individuos. No tiene en cuenta la incertidumbre y la ambigliedad de las
valoraciones que emiten los evaluadores.

1.5.3. Modelo de Myers-Briggs

Gracias a su alto nivel de utilidad para la comprension e interpretacion de los rasgos de la personalidad
de los individuos, es un método ampliamente utilizado. Teniendo en cuenta que cada persona, como
rasgo de su propia personalidad, se acomoda a determinadas preferencias que hacen que se incline
por el desarrollo de actividades particulares que a otros no les pueden interesar, este modelo mide
cuatro dimensiones diferentes de esas preferencias humanas (Myers et al. 1998).
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Trabaja con cuatro dimensiones de la personalidad. La primera dimension es Extroversion —
Introversion, la segunda Intuicién — Sentidos, la tercera Emocion — Pensamiento y la cuarta Juicio —
Percepcion. A partir de los valores obtenidos en cada dimension y la combinacion de estos se
confecciona un perfil de personalidad del individuo, tal como se muestra en la Figura 2.

Sentidos Intuician
Pensamiento Emocian Emocidn Fensamiento
-E Ejecutores Administradores Motivadores Estrategas
5 . . . .
5 = responsables dedicados interesantes visionarios
] 5 . .
"E' '5_ Pragmaticos Encargados Cruzadaos Analistas
= agiles practicos inspirados Expansivos
=
=
] i ) N
- 5 Inconformistas Improvisadores Catalizadaores Exploradores
=] u s . . .
G E dinamicos entusiastas apasionados innovadores
u &
g
.E .E Conductores Constructores Movilizadores Directores
= eficientes comprometidos atractivos estratégicos

Figura 2: Dimensiones e indicadores de personalidad del modelo de Myers-Briggs (elaborado a partir de Myers et al. 1998).

Es de gran utilidad para entender la personalidad de los individuos y sus modos preferidos de actuacion.
Este elemento puede ser muy Util para la evaluacion de la composicion de los equipos de trabajo, pues
ayuda a garantizar que todas las capacidades necesarias estén presentes.

Su uso implica el empleo de algun instrumento para determinar las preferencias y la personalidad de
cada individuo. El mas utilizado es el Indicador de Tipo de Myers-Briggs (MBTI por sus siglas en inglés).
Se recomienda que la persona que aplica el instrumento sea debidamente calificada, para que pueda
aportar mejores resultados. Es justamente este elemento lo que dificulta su aplicacion en las
organizaciones que no cuentan con un personal calificado para su aplicacion.

Su aplicacion ademas requiere mas tiempo y esfuerzo que el de Belbin. Esta enfocado a los rasgos de
personalidad de los miembros del equipo, valorando las preferencias individuales de sus modos de
actuacion. Tampoco valora los elementos que el propio equipo y la organizacion imponen a los
miembros del equipo. Este modelo tampoco incorpora los elementos técnicos a tener en cuenta en los
equipos de desarrollo de software y al igual que los anteriores, no tiene en cuenta los elementos
asociados a la incertidumbre y la ambigledad que se derivan de las valoraciones que emiten los
evaluadores.

1.5.4. Modelo Entrada-Procesos-Salidas

Este modelo define los elementos necesarios para llevar a cabo un buen trabajo por parte de un grupo
de personas formando un equipo y el proceso que se lleva a cabo, dando lugar a aspectos cognitivos,
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afectivos y de comportamiento que se dan en un equipo de trabajo teniendo en cuenta el factor tiempo
(McGrath 1964; ligen et al. 2005; Rico et al. 2007; Gonzalez-Roma 2008; Rico et al. 2010; Torrelles et
al. 2011).

Son varias las investigaciones sobre la efectividad, cohesién y eficacia de los equipos de trabajo (llgen
et al. 2005; Gil et al. 2008; Mathieu et al. 2008; Rico et al. 2010; Gil et al. 2011; Torrelles et al. 2011;
Viles et al. 2011) y aun cuando usan diversos puntos de vista, son llevadas a cabo utilizando el modelo
Entrada-Procesos-Salida (Rico et al. 2010).

Este modelo identifica la composicion, la estructura y los procesos de los equipos como los
antecedentes clave de la eficacia del equipo. Asimismo, el modelo sefiala que los factores
organizacionales y situacionales influyen en la estructura del equipo como un todo, afectando a las
demas variables (entrada, procesos, salidas) (Rico et al. 2010).

Las entradas representan el conjunto de recursos del equipo, tanto internos (la composicién del equipo,
fundamentalmente los conocimientos y habilidades de sus miembros, asi como la estructura del grupo
y el disefio de la tarea) como externos (ej. las recompensas de la organizacion, la cultura
organizacional). Estos recursos pueden considerarse a distintos niveles (recursos de los miembros, del
grupo y de la organizacion). Las entradas, de la misma forma que pueden contribuir a la eficacia del
equipo, también pueden constituir limitaciones para que el equipo logre sus obijetivos (Gil et al. 2008).

Los procesos consisten en un conjunto de mecanismos psicosociales que permiten a los miembros de
un equipo combinar los recursos disponibles para realizar el trabajo asignado por la organizacion,
superando las posibles limitaciones. Asi, a través de procesos como la comunicacion, coordinaciéon o
toma de decisiones, los miembros del equipo convierten las entradas en salidas (Gil et al. 2008). Esto
describe lo que se representa en la Figura 3.

Las salidas son los resultados alcanzados por el equipo. El concepto de eficacia de equipo es
multidimensional. Generalmente, la eficacia se analiza en términos de resultados de trabajo, como
rendimiento objetivamente evaluado (usando indicadores especificos o personal experto externo al
equipo). Pero también incluye resultados que ayudan a mantener el desempefio del equipo a lo largo
del tiempo, como la satisfaccion de sus miembros, la viabilidad (grado en que los miembros del equipo
desean permanecer juntos) y la innovacion (Gil et al. 2008).

Entradas Procesos Salidas

Organizacionales

Equipo Procesos Rendimiento

Individuo

Figura 3 Modelo Entradas-Procesos-Salidas del desarrollo del trabajo en equipo (elaborado a partir de Gil, Rico y Sanchez-
Manzanares 2008).
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Este modelo ha recibido importantes criticas centradas en su incapacidad para incorporar los aspectos
temporales y recursivos que el desarrollo y la retroalimentacién imponen en los equipos de trabajo.
Esto trae consigo que no tiene previstos los procesos adaptativos e incrementales de aprendizaje (Rico
et al. 2010). En el procesamiento de la informacion recogida no tiene en cuenta la incertidumbre y
ambigiiedad que se desprenden de las valoraciones cualitativas emitidas por los evaluadores.

1.5.5. Modelo Entradas-Mediadores-Resultados

Este modelo representa el trabajo en equipo como un conjunto de mediadores condicionados por
factores previos (entradas) y que dan a lugar a unos resultados. Fue desarrollado por (ligen et al. 2005)
y (Mathieu et al. 2008).

Este modelo considera a los equipos como un sistema multinivel orientado a los procesos relevantes
para el objetivo del equipo, y que evoluciona en el tiempo, de manera que tanto los procesos como la
eficiencia del equipo influyen en el desarrollo del equipo y trabajo (Rico et al. 2010). Agrupa los factores
gque afectan al equipo en tres grandes grupos: entradas, mediadores y resultados, tal como se muestra
en la Figura 4.

Entradas Mediadores Resultados

CONTEXTO
ORGANIZATIVO
FACTORES DE LOS
PROCESOS
RESULTADOS
ESTADOS
EMERGENTES
MIEMBROS
] Fy
| e e e
Figura 4 Modelo Entradas-Mediadores-Resultados del desarrollo del trabajo en equipo (elaborado a partir de Viles et al.
2011).

Las entradas representan el conjunto de recursos del equipo, tanto externos (ej. las recompensas de
la organizacion, la cultura organizacional), como internos (la composicion del equipo,
fundamentalmente los conocimientos y habilidades de sus miembros, asi como la estructura del grupo
y el disefio de la tarea). Estos recursos pueden considerarse a distintos niveles (recursos de los
miembros, del grupo y de la organizacién). Es importante considerar que los insumos pueden constituir
elementos facilitadores o inhibidores de la efectividad de los equipos (Rico et al. 2010).
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El contexto organizativo hace referencia a todos aquellos factores que existen dentro de la organizacion
y que influyen en el disefio de los equipos y en el entorno de trabajo. Los factores pertenecientes al
equipo son aquellos que estan relacionados con el funcionamiento de este, que estan definidos o
existen antes de que el equipo empiece a trabajar como tal. Los factores pertenecientes a los miembros
incluyen las caracteristicas individuales sus miembros (Viles et al. 2011).

Los tres grupos estan anidados. De esta forma se representa la fuerte influencia que tienen los factores
del contexto organizativo sobre el equipo y, a su vez, como el equipo influye sobre los miembros
exigiéndoles ciertas competencias y distribucion de roles (Viles et al. 2011).

En los mediadores se incluyen los factores que influyen durante el proceso del trabajo en equipo.
Algunos de estos factores suponen acciones de los miembros mientras que otros se consideran como
estados afectivos, cognitivos o referentes a la motivacion. Es por ello que los mediadores se dividen en
factores de procesos y en estados emergentes. Los factores de los procesos describen funciones e
interacciones que aparecen durante el trabajo en equipo y como son gestionadas por la organizacion,
el equipo y los miembros. Los estados emergentes son factores dindmicos que aparecen durante el
proceso del trabajo en equipo y que varian en el tiempo dependiendo del resto de los factores, entradas,
mediadores y resultados (Mathieu et al. 2008).

Por ultimo, en los resultados se agrupan los factores relacionados con el desempefio del trabajo en
equipo y, por tanto, se valoran los resultados tanto del equipo como de los miembros y de la
organizacion (Viles et al. 2011). El modelo ademas incorpora el caracter ciclico y dindAmico de estos
procesos de forma que los resultados se convierten en nuevas entradas para el proceso (Diez et al.
2013).

Este modelo, al igual que los anteriores, no contempla la ambigliedad e incertidumbre que se introduce
como resultado de la emisién de las valoraciones a partir de la percepcion de los evaluadores.

De manera general, el resultado de la evaluacién del equipo permite identificar posibles acciones que
la direccion del equipo puede implementar, tal es el caso de acciones de capacitacion, entrenamientos,
tutorias y cambios dentro de equipo de trabajo. Otro resultado de la evaluacién es determinar los
recursos necesarios para lograr los objetivos del equipo.

Los dos primeros modelos pueden ser utilizados para soportar la evaluacion de la composicion de los
equipos de trabajo en funcién de los modos de actuacion de los integrantes de los equipos, aungque no
tienen en cuenta los elementos técnicos. Los otros modelos y la guia del PMBoK exigen una definicion
de los atributos, criterios o factores de evaluacién y pueden, segln se definan, medir elementos
técnicos y/o de personalidad.

Los criterios analizados en el epigrafe anterior pueden ser el resultado de aplicar los modelos Entradas-
Procesos-Salidas y Entradas-Mediadores-Resultados, que ademas pueden ser indicadores para
evaluar la estructura de un equipo de trabajo cumpliendo con las pautas que establece el PMBoK. En
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todos los casos, las evaluaciones que emiten los involucrados en el proceso de medir cada criterio o
factor son de manera cualitativa, dado sobre todo al origen diverso de los especialistas.

Esta evaluacion cualitativa de los criterios es analizada luego por la direccion del proyecto con el fin de
tomar las acciones correctivas o preventivas en funcion de los resultados. Este procesamiento de la
informacion en la mayoria de los casos se hace de forma empirica y brinda como resultado un criterio
también cualitativo del estado del equipo de trabajo. Esta evaluacién es el punto de partida para la toma
de decisiones.

1.6.Latoma de decisiones

La toma de decisiones es sin duda una de las actividades fundamentales de los humanos, ya que
constantemente se enfrentan situaciones en las que existen varias alternativas y, al menos en algunas
ocasiones, se tiene que decidir cual es mejor, o cudl llevar a cabo (Martinez Lopez 1999).

Cada vez que se plantea la necesidad de tomar una decisién, ésta va acompafiada de un conjunto de
posibles alternativas que a su vez tienen una serie de consecuencias que pueden hacer dudar sobre la
idoneidad de cada una de ellas. La incertidumbre suele ser una compafiera presente en los procesos
de toma de decisibn que produce malestar e inseguridad a los individuos que deben tomar las
decisiones.

Tomar una decision es una situacion que genera tension psicolégica a la mayoria de las personas que
asumen esta responsabilidad. Esta tension proviene de dos fuentes: la primera es la preocupacion del
decisor por las consecuencias materiales y sociales que se derivan de cualquier curso de accion que
se haya elegido; la segunda fuente es el riesgo que se corre de perder el prestigio y autoestima del
decisor (de Andrés Calle 2009).

Una decision, en un sentido amplio, consiste en elegir, de manera consciente, una o varias alternativas
de un conjunto de opciones o elecciones posibles, siempre persiguiendo un objetivo concreto. Todos
los problemas de toma de decisiones plantean unos elementos basicos y comunes, entre los que se
pueden destacar (Zulueta Véliz 2014):

e Un conjunto finito de soluciones o de decisiones posibles.

e Un criterio o conjunto finito de criterios a tener en cuenta.

e Un conjunto de valoraciones realizadas por el evaluador o los diferentes evaluadores para cada
criterio.

e Un conjunto de circunstancias o elementos que definen el entorno o contexto del problema
decisional.

A menudo se entiende que una buena decision se da cuando, transcurrido el tiempo, las consecuencias
se han mostrado favorables. Sin embargo, la mayor parte de las veces no se pueden comparar las
consecuencias de una decision adoptada con las que hubiera ocurrido si se hubiera adoptado una
solucion diferente. Por este motivo resulta imprescindible considerar también el proceso mediante el
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cual se adopt6 la decision final para poder concluir o no que la solucién fue la mejor posible, teniendo
en cuenta la informacién disponible en el momento y los recursos que entonces se pudieron emplear.
Se entiende, por tanto, que una decision ha sido buena si se ha tomado con el mejor procedimiento
disponible. En cambio, no se puede calificar una decision como buena si ha dado buenos resultados
pero no se conoce como se procedid en su adopcion (Garcia Cascales 2009).

La toma de decisiones se aplica en distintas disciplinas, tales como, las ciencias sociales, la economia,
la ingenieria, la psicologia, etc. Esta amplia gama de campos de aplicacion tiene como consecuencia
la existencia de diferentes modelos de toma de decisiones.

1.6.1. Clasificacion de los problemas de toma de decisiones

Los problemas de toma de decisiones son clasificados segun varios criterios, a continuacién se
muestran los mas utilizados en la bibliografia especializada, referentes al nUmero de expertos, el
namero de criterios y el @mbito decisional (de Andrés Calle 2009).

Clasificacion segun el numero de expertos:

Esta clasificacion hace referencia al numero de expertos que emiten su opinién sobre el problema. Son
dos las distinciones que se hacen en la literatura (Zulueta Véliz 2014) en cuanto a los problemas de
toma de decisiones en funcién del nimero de expertos participantes:

e Unipersonales o individuales. Las decisiones en este tipo de problemas son tomadas por un
Gnico agente o individuo.
e Multi-experto. Las decisiones en este caso son tomadas por un grupo de agentes o individuos.

Clasificacién segun el nimero de criterios:

El nimero de atributos o criterios que se tienen a la hora de tomar una decision también es utilizada
para clasificar los problemas de toma de decisiones en dos tipos (Arza Pérez 2013):

e Problemas con un sélo criterio o atributo. Problemas de decisién en los que para evaluar las
alternativas se tiene en cuenta un unico valor que representa la valoracion dada a esa
alternativa. La solucion se obtiene como la alternativa que mejor resuelve el problema teniendo
en cuenta este Unico criterio de decision.

e Problemas multicriterio o multiatributo. Problemas de decision en los que para evaluar las
alternativas se tienen en cuenta los valores de dos 0 mas criterios o atributos que definen las
caracteristicas de cada alternativa. La alternativa solucion sera aquella que mejor resuelva el
problema considerando todos estos criterios o atributos.

Los problemas de toma de decision multicriterio son mas complejos de resolver que los problemas en
los que solo hay que tener en cuenta un criterio para obtener la solucién. Cada criterio puede establecer
un orden de preferencia particular y diferente sobre el conjunto de alternativas. A partir del conjunto de
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ordenes de preferencia particulares sera necesario establecer algdn mecanismo que permita construir
un orden global de preferencia (Mata Mata 2006).

Clasificacién segun el contexto o ambito decisional.

Los problemas de toma de decisiones pueden desarrollarse en diferentes contextos o ambitos de
aplicacion. Segun la literatura clasica existente (Espinilla Estévez 2009) los problemas decisionales
pueden clasificarse atendiendo al contexto de definicién en el que se formulan:

e Contexto o ambiente de certidumbre. Una situacion o contexto de certidumbre se produce
cuando se tiene informacion precisa sobre todas las situaciones que pueden afectar al
problema.

¢ Contexto o ambiente de riesgo. Un ambiente de riesgo en un problema decisional se puede
definir como aquel en el que alguno de los factores o elementos que intervienen en el mismo
estan sujetos al azar, es decir, tienen asociados una probabilidad.

e Contexto o ambiente de incertidumbre. Una situacion de incertidumbre en un problema
decisional se plantea cuando la informacién disponible sobre las opciones elegibles es vaga o
imprecisa. Este Ultimo ambito o contexto es el que mas se aproxima a la toma de decisiones
caracteristicas o propias de la vida real y del comportamiento humano, ya que la imprecisién es
inherente a los individuos.

En la presente investigacion se abordara la evaluacion de la composicion de equipos de trabajo como
un problema de toma de decisiones multi-criterio y multi-experto, en un ambiente de incertidumbre.

La teoria de la decisibn ha proporcionado distintos modelos decisionales deterministicos y
probabilisticos. Los métodos deterministicos ignoran la incertidumbre mientras que los problemas
probabilisticos consideran que la incertidumbre puede representarse mediante distribuciones de
probabilidad. Sin embargo, la incertidumbre es normalmente no probabilistica. El uso de la I6gica difusa
y de informacién linglistica hace mas flexibles y fiables los modelos de apoyo al proceso de toma de
decisiones con incertidumbre (de Andrés Calle 2009).

La teoria clasica de decision proporciona una gran cantidad de modelos sobre las distintas situaciones
de decision, aunque no es capaz de dar solucion a todos los problemas de decisién. Los métodos
clasicos se adecuan facilmente a problemas desarrollados en ambiente de certidumbre y de riesgo, sin
embargo no son adecuados en situaciones de incertidumbre, es decir, en problemas que presentan
informacion vaga e imprecisa. En estas situaciones se habla de problemas de decision en contexto
difuso o de toma de decisiones difusa (Martinez Lopez 1999).

En estos casos, el uso del enfoque linguistico difuso basado en conceptos de la teoria de conjuntos
difusos se ha mostrado util a la hora de modelar este tipo de aspectos (Bonissone 1980; Mata Mata
2006). El uso del enfoque linguistico implica la necesidad de realizar procesos para operar con palabras
gque en la toma de decisiones difusa se ha llevado a cabo usando distintos modelos (Degani et al. 1988;
Delgado et al. 1992; Herrera et al. 2000).
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1.7.Computacién con palabras

En la actualidad se ha estado investigando e incrementalmente se ha estado aplicando en el tratamiento
a problemas de tomas de decision, el uso de la computacion con palabras. Este es uno de los
paradigmas actuales para el tratamiento de la incertidumbre y la informacion linguistica (Mendel 2002;
Safarzadegan et al. 2012; Martinez et al. 2012; Arza Pérez 2013; Pérez-Teruel et al. 2014).

(Mendel 2002, 2007b, 2007c ; Mendel et al. 2010) es autor de varios articulos relacionados con la
computacion con palabras, y junto a otros autores brinda criterios sobre cuéles son sus puntos de vistas
y consideraciones sobre su definicién. 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 (Martinez et al. 2010).

(Zzadeh 2012) refiere que la computacion con palabras es una metodologia de razonamiento,
computacién y toma de decisiones en la que se utilizan palabras procedentes del lenguaje natural. Este
propio autor plantea que la computacién con palabras es muy util cuando la informacién es imprecisa
y no es posible justificar el uso de numeros. Cambia el paradigma tradicional en que la funcién de
pertenencia es el elemento que guia el proceso de ordenamiento de las alternativas, la palabra es la
guia del proceso.

La computacién con palabras utiliza palabras o frases del lenguaje natural, lo que hace que pueda
simular los procesos cognitivos humanos para mejorar los procesos de resoluciéon de problemas que
tratan con incertidumbre. Por tanto, la computacion con palabras ha sido aplicada como base
computacional en toma de decisiones linglistica (Martinez et al. 2010), ya que proporciona
herramientas cercanas a los procesos de razonamiento de los seres humanos relacionados con la toma
de decisiones. Pero no sdlo se ha aplicado en toma de decisiones, sino también en otros campos como
aprendizaje, clasificacion, base de datos, etc.

La presente investigacién se centra en los procesos computacionales que se realizan en toma de
decisiones linguistica donde los expertos que participan en el proceso de decision proporcionan sus
preferencias mediante informacién linglistica. En este caso, la salida que se obtiene tras la
computacién con palabras se puede clasificar en dos categorias:

e Aguella que proporciona un orden entre las alternativas definidas en el proceso de decision,
para seleccionar la mejor alternativa como solucion del problema de toma de decision.

e Y aquella que devuelve como salida un resultado linglistico facil de entender e interpretar por
los seres humanos, que es en la que se centrara esta investigacion.

En la literatura se han propuesto diferentes esquemas de computacion con palabras. Tong y Bonissone
(Tong et al. 1980) presentaron una técnica para toma de decisiones lingtistica en la que se asumia
que el uso de etiquetas linglisticas con semantica difusa era adecuada para tratar la incertidumbre
propia de estos problemas. También se asumia que los resultados para tomar una decision, debian ser
cuantificables en lenguaje natural, véase la Figura 5.
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Figura 5 Esquema de computacién lingiistica difusa (tomado de Rodriguez Dominguez 2013).

De forma similar (Yager 1999, 2004) propuso esquemas linguisticos para manejar incertidumbre, véase
la Figura 6.

Elat e omacion- Weripulacon | Retansiomaci | Sald
Ling['ll'stica ranstormacion anipuiacion etransiormacion LlﬂgUiStlca

Figura 6 Esquema de computacion con palabras (tomado de Rodriguez Dominguez 2013).

(Yager 1999, 2004) sefala la importancia de las fases de transformacion y retransformacion en los
procesos de computacion con palabras. El primero implica transformar la informacién linguistica en un
formato manipulable por las maquinas basado en herramientas difusas, y el segundo, consiste en
convertir los resultados computacionales en informacién linglistica para facilitar su comprensién a los
seres humanos, siendo este el principal objetivo en la computacion con palabras. Por consiguiente,
diferentes esquemas de computacién con palabras han sido desarrollados y aplicados como base
computacional para toma de decisiones linglistica.

Teniendo en cuenta las consideraciones previas y las aplicaciones de la computacion con palabras en
toma de decisiones lingliistica, es clara la necesidad de modelos linglisticos computacionales que
permitan realizar procesos de computacion con informacion linguistica, para obtener resultados
precisos y comprensibles.

1.7.1. Modelos computacionales linguisticos

El uso de informacién linguistica implica la necesidad de realizar procesos de computaciéon con
palabras, es decir, el uso de técnicas computacionales que tienen definidas diferentes operaciones
tales como, agregacion, negacion, comparacion, etc., sobre informaciéon lingiistica (Rodriguez
Dominguez 2013). En la literatura relacionada con el Enfoque Lingulistico Difuso existen distintos
modelos para realizar procesos de computacion con palabras. Inicialmente en el Enfoque Lingiistico
Difuso se utilizaban:

e Elmodelo linglistico computacional basado en el Principio de Extensién (Bonissone et al. 1985;
Degani et al. 1988), también denominado modelo semantico, ya que utiliza la representacion
difusa de la semantica para operar.

¢ EI modelo linglistico computacional simbdlico basado en Escalas Ordinales (Delgado et al.
1993).
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Estos dos modelos, denominados habitualmente modelos clasicos, presentan diversas limitaciones
debido a su forma de operar. Los resultados obtenidos con el modelo basado en el principio de
extension son precisos, pero dificiles de interpretar, ya que son representados mediante nimeros
difusos. Este modelo se puede hacer interpretable a costa de su precision, es decir, el resultado se
puede aproximar al término lingliistico mas cercano perdiendo precision.

Sin embargo, el modelo simbdlico basado en Escalas Ordinales es facilmente interpretable, pero
presenta pérdida de informacién en sus procesos computacionales. Estas limitaciones y la necesidad
de realizar procesos de computacién con palabras han provocado mucho interés de los especialistas
en los Ultimos afios para superar dichas limitaciones (Delgado et al. 1993; Herrera et al. 2000; Dong et
al. 2009; Li 2009; Truck et al. 2010).

La Figura 7 muestra la clasificacion de los modelos linglisticos computacionales que extienden los
modelos simbdélico y semantico (Rodriguez Dominguez 2013).

Basado en el
principio de

extension
Semanticos )
Basado en conjuntos
difusos tipo 2
i 'd
P Representacion
Modelos linglisticos Basado en escalas . p . .
. . linglistica difusa 2-
computacionales ordinales )
tupla extendida
i 'd
Unificacion de
2-tupla modelos lingiisticos
computacionales
Simbédlicos
i 'd
—_ Escala numérica del
Basado en términos .
s . conjunto de
lingliisticos virtuales . e,
términos lingiiisticos

2-tupla proporcional

Figura 7 Clasificacion de los modelos linglisticos computacionales (elaborado a partir de Rodriguez Dominguez 2013).

El modelo linguistico computacional basado en el principio de extension, también denominado modelo
semantico, esta basado en el enfoque linglistico difuso y representa la informacién linglistica mediante
un conjunto de términos linglisticos. Realiza las operaciones con palabras utilizando la aritmética difusa
basada en el principio de extensién (Klir et al. 1995).
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El uso de la aritmética difusa produce un incremento de la vaguedad en los resultados de operaciones
con palabras, ya que los nimeros difusos obtenidos de operar con etiquetas linglisticas no suelen
coincidir con los niumeros difusos que representan la semantica de los términos linglisticos iniciales.

El modelo lingtistico computacional basado en conjuntos difusos tipo-2 hace uso de conjuntos difusos
tipo-2 para modelar valoraciones linguisticas (Mendel 2007a). El concepto de conjunto difuso tipo-2 fue
introducido como una extension del concepto de conjunto difuso (también llamado conjunto difuso tipo-
1). Estos conjuntos son conjuntos difusos cuyo grado de pertenencia es otro conjunto difuso. Por tanto,
un conjunto difuso tipo-2 se utiliza cuando es dificil determinar con exactitud el grado de pertenencia
de un elemento a un conjunto difuso. Este modelo basado en conjuntos difusos tipo-2 necesita
aproximar el resultado obtenido a un término linguistico mediante un operador de agregacion
linguistico, produciendo pérdida de informacion e imprecision en los resultados obtenidos.

Dentro de los modelos basados en escalas cardinales, se hara uso del modelo basado en la
combinacién convexa (Delgado et al. 1993) para proceder a obtener una valoracién. Este mantiene una
representacion difusa de la informacion linglistica, ya que los resultados tienen asignada una sintaxis
y una semantica, tal y como define el enfoque linguistico difuso. Realiza normalmente un proceso de
aproximacion en los resultados obtenidos en la agregacion, ya que no coinciden con ninguna etiqueta
del conjunto de términos linglisticos. Esto produce pérdida de informacion y por tanto, falta de precision
en los resultados finales. Obtiene resultados faciles de entender ya que tienen sintaxis y semantica
asignada.

El modelo 2-tuplas (Herrera et al. 2000) mantiene la representacion difusa de la informacion lingtistica,
por lo que los resultados obtenidos tienen una sintaxis y semantica definidas siguiendo el enfoque
linguistico difuso. Sélo puede obtener valores dentro del universo de discurso de la variable, y garantiza
precision cuando el conjunto de etiquetas es simétrico y uniformemente distribuido. Obtiene resultados
cualitativos faciles de entender e interpretar.

El modelo virtual (Xu 2006) obtiene resultados numéricos que pueden estar fuera del universo del
discurso, por lo que no pueden ser representados linglisticamente, ya que no tienen asignadas ninguna
semantica ni sintaxis. Por tanto, no mantiene la base del enfoque lingiiistico difuso (Tong et al. 1980;
Yager 1999). Es preciso en cualquier conjunto de etiquetas, ya que no utiliza semantica alguna y puede
obtener valores fuera del universo del discurso de la variable linglistica. Sin embargo, obtiene valores
pseudo-linguisticos dificiles de entender porque al no tener ni sintaxis ni semantica su Unica utilidad es
la ordenacion.

El modelo 2-tuplas proporcional (Wei 2010) no mantiene una representacion difusa, ya que utiliza la
proporcion de dos etiquetas linguisticas consecutivas para representar el resultado. S6lo puede obtener
valores dentro del universo de discurso, y garantiza la precision aunque el conjunto de etiquetas no sea
simétrico ni uniformemente distribuido. EI modelo 2-tuplas proporcional es interpretable, pero algo mas
complejo que el modelo 2-tuplas, ya que utiliza cuatro valores para representar una Unica valoracion.
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De este analisis se destaca que solo el modelo basado en la combinacion convexa y el modelo de
representacion lingiistico 2-tuplas siguen la base del enfoque linguistico difuso, ya que mantienen una
sintaxis y una semantica difusa al representar y operar con términos linglisticos. Sin embargo, el
modelo de representacion linglistico 2-tuplas tiene mejores resultados respecto a precision, por lo que
de los dos modelos, el modelo linguistico 2-tuplas es mas apropiado para el tratamiento de la
incertidumbre, y cercano al modelo cognitivo de los seres humanos.

Teniendo en cuenta este andlisis comparativo de los modelos de toma de decisiones propuestos, en
esta investigacion para realizar los procesos de computacidn con palabras se utilizara el modelo de
representacion linguistico 2-tuplas.

1.8.Conclusiones parciales

Tras abordar los principales elementos teéricos sobre equipos de trabajo, su composicion y algunos
modelos que permiten evaluar esta composicion, se puede afirmar que la correcta definicion de los
criterios para la evaluacién de la composicion de los equipos de desarrollo de software constituye un
elemento importante para arribar a resultados satisfactorios.

Los métodos de evaluacion de equipos analizados no tienen en cuenta la incertidumbre y ambigliedad
que vienen implicitas en un proceso de emision de valoraciones a partir de la propia percepcion
humana, y no todos valoran los elementos técnicos necesarios en un equipo de desarrollo de software.

Dada la propia naturaleza de los criterios, la medicién de estos se realiza de forma cualitativa, elemento
gue propicia la introduccién de modelos computacionales linguisticos asociados a la computacion con
palabras.

Se define el modelo de representacién linguistica 2-tuplas como el modelo computacional a utilizar en
la propuesta de soluciéon dada sus caracteristicas de trabajo con informacion lingiistica y su alto nivel
de precision en el tratamiento de la incertidumbre.
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2. METODO DE EVALUACION DE LA COMPOSICION DE EQUIPOS DE
DESARROLLO DE SOFTWARE

2.1 Introduccion

La evaluacion de la composicién de los equipos de desarrollo de software, atendiendo a un estudio de
los modelos existentes y a los elementos que los principales autores identifican como esenciales para
la evaluacién, es un aspecto importante. Esta evaluacién es llevada a cabo aplicando métodos
computacionales de computacién con palabras, especificamente haciendo uso del enfoque lingiistico
difuso 2-tupla. Estos dos elementos son presentados en la propuesta de solucion como un método para
la evaluacién de la composicion de equipos de desarrollo de software mediante computaciéon con
palabras, que sera presentado como objetivo principal de este capitulo.

Con este objetivo se detallan los principales elementos que componen la propuesta. Se parte de la
definicion del propio modelo, para luego describir el marco de evaluacion, explicar como se debe hacer
la recogida de las preferencias de los evaluadores, la trasformacién de esta informacién a 2-tuplas
lingliisticas, su procesamiento y finalmente la valoracion de los resultados. Estas tres ultimas
actividades se llevan a cabo aplicando los métodos establecidos en el modelo de representacion
linglistica con 2-tuplas. Por ultimo se arriban a conclusiones parciales.

2.2 Método de evaluacién de la composicion de equipos de proyectos de desarrollo de
software

En el capitulo anterior fueron definidos elementos que deben ser valorados para evaluar la composicion
de un equipo. Estos elementos fueron el balance de conocimientos, de habilidades, de capacidades,
los modos de actuacion de sus integrantes, la interdependencia, la responsabilidad compartida, los
objetivos compartidos, la estabilidad del equipo y los niveles de comunicacién. Con el objetivo de
facilitar su comprensiéon por parte de los evaluadores, se elaboran a partir de ellos las siguientes
sentencias:

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo.

Balance de habilidades de los miembros del equipo.

Balance de capacidades de los miembros del equipo.

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion.

Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion y con la

SAREI A

organizacién misma.

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas.
Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo.
Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo.

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo.

© o N O

Es importante sefialar que estos son los criterios que se establecen como propuesta base para evaluar

la composicién de un equipo de desarrollo de software. Al momento de aplicar el método a un equipo
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0 estructura organizativa en especifico, deben valorarse sus particularidades y se pueden agregar
nuevos criterios 0 modificar los existentes. Los tres primeros aspectos se refieren a los aspectos
técnicos que el equipo de desarrollo de software debe poseer para poder cumplir con calidad los
objetivos del proyecto. Los restantes estan mas asociados a los modos de actuacion y la cultura
organizacional del equipo o la estructura organizativa.

Las valoraciones sobre los criterios de la composicién del equipo de desarrollo seran expuestas por
varios especialistas, que pueden ser definidos en primer lugar por el propio equipo de desarrollo y en
adicion por personal vinculado a sus funciones. Entiéndase como personal vinculado a las funciones
del equipo a directivos, administrativos, asesores, colegas y clientes que interactian con el equipo de
desarrollo durante el pleno ejercicio de sus funciones. Téngase ademas presente que en el contexto
del desarrollo de software, es comln encontrar como miembros de equipos de desarrollo y por ende
como personal vinculado a ellos, a desarrolladores muy jévenes.

Estas valoraciones se emitirdn sobre la base de la propia percepcion de los evaluadores, por lo que,
segun sus niveles de formacién y conocimiento, pueden ser desiguales aun siendo evaluadas en la
misma escala. Se presupone entonces dos elementos importantes en la seleccion de los evaluadores.
El primero es el nivel de conocimiento que debe tener el evaluador sobre las caracteristicas y
funcionamiento del equipo de trabajo a evaluar. El segundo, y dependiendo del primero, asociado a la
cantidad de evaluadores para cada equipo, pues mientras mas criterios puedan ser recogidos, mayor
sera la precisién del resultado.

Siendo este entonces un problema de toma de decisiones multicriterio (se evallan varios criterios que
inciden en la evaluacién de la composicion de los equipos de desarrollo de software), multiexperto (las
valoraciones son emitidas por un conjunto de evaluadores) y bajo un ambiente de incertidumbre (las
valoraciones son emitidas de modo cualitativo, no cuantificable, que varia en dependencia de los
conocimientos y experiencia de los evaluadores) , se procede entonces a modelar el método siguiendo
el esquema basico de resolucion de problemas de toma de decisiones que se muestra en la Figura 8.

Emisién de
oreferencias T -

lil t I |
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-'".- I | ! | /‘! :

-~ : i > e |

2 3 ! |

0O \ J

Figura 8 Proceso de resolucion de un problema de toma de decisiones (elaborado a partir de Zulueta Véliz 2014).
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En este esquema se puede apreciar una primera etapa que es utilizada para recopilar las preferencias
o valoraciones de los evaluadores. Las preferencias deben ser recopiladas segun se defina. Es antes
de este momento que debe especificarse el marco de evaluacion del problema, que identifique los
equipos de desarrollo a evaluar, los evaluadores y demas elementos que son necesarios precisar como
entradas del método.

Con las preferencias ya recopiladas se realiza una fase que tiene como objetivo la agregacion de la
informacion facilitada por los evaluadores. El resultado de la agregacion facilita una valoracion global
sobre los diferentes criterios facilitando la toma de decisiones. En la presente investigacion, esa fase
se realiza en cuatro etapas (la primera para obtener el valor colectivo de los criterios por equipo, la
segunda para calcular el valor colectivo de los criterios por cada unidad organizativa, la tercera para
obtener la evaluacion de la composicidon de cada equipo y la cuarta para calcular la evaluacién de la
composicion de los equipos en la unidad organizativa), constituyendo asi una agregacién multietapa.

Luego se debe realizar una fase de explotacién, con el objetivo de seleccionar la mejor alternativa a
partir de los valores colectivos y la definicion de un criterio de seleccién, que permita establecer un
orden de mérito entre el conjunto de alternativas al problema. En el método que se propone no es
necesario llevar a cabo la seleccion de la mejor alternativa, porque no se evallan alternativas, por tanto,
no se efectlia una fase de explotacion propiamente dicha, en su lugar, se ejecuta la valoracion de los
resultados. Aunque si pueden organizarse los resultados en forma de ranking si se considera. Esta
etapa arroja como resultados las evaluaciones resultantes de la etapa de agregaciéon con las
valoraciones asociadas a su analisis.

Partiendo de lo anterior se propone un método a modo de propuesta de solucion de la investigacion
como se establece en la Figura 9.
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Figura 9 Estructura del método de evaluaciéon de la composicion de equipos de proyectos de desarrollo de software.
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2.3 Definicién del marco para la evaluacion

Como paso inicial, se debe comenzar por la definicion de los que participaran como evaluadores en el
proceso. Esta seleccion debe hacerse de entre los miembros del equipo de desarrollo y de los
involucrados con el trabajo del equipo en evaluacion.

e Dentro de los miembros del equipo se pueden seleccionar a uno o a todos ellos, sus criterios
no seran necesariamente los mismos, pues cada individuo tiene su propia percepcion de una
misma situacion. Se sugiere la seleccion de todo el equipo de desarrollo como evaluadores del
trabajo de su propio equipo.

e De entre los involucrados con el trabajo del equipo, se debe seleccionar a aquellos que tienen
mayor relacién con su desempefio. Es significativo que en su seleccion, se traten de identificar
a aquellos que puedan aportar opiniones concretas sobre el desempefio del equipo, por encima
del desempefio de las individualidades. La principal fuente de seleccién la constituyen los
directivos, administrativos, asesores, colegas y clientes.

En el marco de evaluacion, se identifican a los evaluadores como el conjunto E = {ey; ... ; e, } donde el
namero de evaluadores n > 2.

A la hora de evaluar un equipo de trabajo, los evaluadores pueden emitir sus preferencias sobre varios
equipos a la vez, se define entonces A = {a,;... ; ag} como el conjunto de los equipos que son
evaluados. Estos conjuntos en la practica pueden representar unidades organizativas como se muestra
en la Figura 10.

Unidad
organizativa

Equipo a, Equipo a,,

Figura 10 Pertenencia de los equipos a las unidades organizativas.

Los evaluadores deben emitir sus criterios sobre la composicion del equipo de desarrollo de software
en cuestion sobre la base de los nueve criterios ya definidos anteriormente y que en el marco de
evaluacion se identifican como el conjunto C = {c;;...,c9}. Donde cada elemento del conjunto
representa directamente un criterio en el orden que a continuacion se detalla:

c1 = balance de conocimientos;
c2 = balance de habilidades;

c3 = balance de capacidades;
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¢4 = modos de actuacion de sus integrantes;
Cs = interdependencia;
Cs = responsabilidad compartida;

cz = objetivos compartidos;

Cs = estabilidad del equipo;

niveles de comunicacion.

Co

Cabe destacar que este conjunto de criterios debe definirse en funcién de la cantidad de aspectos que
se decidan utilizar a la hora de aplicar el método. De modo que C = {c;; ..., ¢;} donde i es la cantidad
de atributos a evaluar.

Para que los evaluadores puedan expresar con facilidad su percepcion y conocimiento, es necesario
gque disponga de un conjunto apropiado de descriptores lingliisticos. Un aspecto muy importante que
es necesario analizar con el fin de establecer la descripciébn de una variable linglistica es la
granularidad de la incertidumbre (Bonissone et al. 1985), es decir, la cardinalidad del conjunto de
términos linglisticos usado para expresar y representar la informacion.

Se dice que un conjunto de términos linguisticos tiene una granularidad baja o un tamafio de grano
grueso cuando la cardinalidad del conjunto de etiquetas linguisticas es pequefa. Esto significa que el
dominio esta poco aprisionado y que existen pocos niveles de distincion de la incertidumbre,
produciéndose una pérdida de expresividad. Por otro lado, una granularidad alta o un tamafio de grano
fino cuando la cardinalidad del conjunto de etiquetas linglisticas es alta. Esta situacion pude provocar
un aumento de la complejidad en la descripcion del dominio (Garcia Cascales 2009).

La cardinalidad de un conjunto de términos lingliisticos no debe ser demasiado pequefia como para
imponer una restriccion de precision a la informacion que quiere expresar cada fuente de informacion,
y debe ser lo suficientemente grande como para permitir hacer una discriminacién de las valoraciones
en un numero limitado de grados. Habitualmente, la cardinalidad usada en los modelos linguisticos
suele ser un valor impar como cinco, siete o nueve, no superando las 11 o 13 etiquetas. El término
medio representa una valoracién de aproximadamente 0.5 y el resto de los términos se distribuyen
alrededor de este (Bonissone et al. 1985).

Una vez establecida la cardinalidad, se aplicara un mecanismo para generar la sintaxis de los términos
lingliisticos. Existen dos enfoques para esto, el primero define la sintaxis a partir de una gramatica libre
de contexto y el segundo utiliza una escala con un orden total definido (Espinilla Estévez 2009). Una
alternativa para reducir la complejidad de definir una gramética consiste en dar directamente un
conjunto de términos distribuidos sobre una escala con un orden total definido.
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En el caso de la presente investigacion, se considera el conjunto de siete etiquetas T (H) = {N; MB; B;
M; A; MA; E} donde:

So = N = Nada

s1 = MB = Muy Bajo
s2; = B = Bajo

S3 = M = Medio

sS4 =A=Alto

ss = MA = Muy Alto
Se = E = Excelente

En este conjunto s; < sj si y s6lo si i <j. En estos casos, es necesario que el conjunto de términos
lingliisticos satisfagan las siguientes condiciones adicionales:

e Existe un operador de negacion. Neg(s;) = s;,j = g —i (g + 1 es la cardinalidad de T (H)).
e Tiene un operador de maximizacion: max(s; s;) = s; si s; = s;.

e Tiene un operador de minimizacion: min(s;;s;) = s; sis; < s;.

Existen algunos enfoques para definir la seméntica del conjunto de etiquetas linguisticas, siendo uno
de los mas utilizados el enfoque basado en funciones de pertenencia (Zulueta Véliz 2014). Este enfoque
define la seméntica del conjunto de términos linguisticos utilizando nimeros difusos en el intervalo [0.1],
donde cada numero difuso es descrito por una funcién de pertenencia (Kacprzyk et al. 2010). Un
método eficiente desde un punto de vista computacional para caracterizar un nimero difuso es usar
una representacion basada en parametros de su funcion de pertenencia (Bonissone 1980).

Un caso particular de este tipo de representacion son las funciones de pertenencia triangulares. La
Figura 11 muestra la seméantica de una variable linglistica que evalla la altura de una persona
utilizando nimeros difusos definidos por funciones de pertenencia triangulares.

uy bajo EBajn iMediano {Alto Muy alto

>

Figura 11 Definicion semantica de la variable lingiistica altura usando funciones de pertenencia triangulares (elaborado a
partir de Espinilla Estévez 2009).
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Este enfoque implica establecer las funciones de pertenencia asociadas a cada etiqueta. Aplicando
estos conceptos al conjunto de etiquetas definidos anteriormente, se obtiene una definicion semantica
como se muestra en la Figura 12.

'Mu"yl' Bajo .Ba]o ‘Medio nAIt& 'Muvﬁlt{r Excelente

}AOA‘A‘A‘AOA

0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1

Figura 12 Semantica del conjunto de etiquetas de la propuesta de solucion.

A partir de la Figura 12 se establecen entonces las funciones de pertenencia asociadas a cada etiqueta
del conjunto T (H) ={N; MB; B; M; A; MA; E} donde:

so = Nada = (0, 0, 1/6)

s1 = Muy Bajo = (0, 1/6, 1/3)

s, = Bajo = (1/6, 1/3, 1/2)

ss = Medio = (1/3, 1/2, 2/3)

s4 = Alto = (1/2, 2/3, 5/6)

ss = Muy Alto = (2/3, 5/6, 1)

se = Excelente = (5/6, 1, 1)

2.4 Recogida de las preferencias de los especialistas

Para la recogida de la informacién, se utiliza la técnica de encuesta. Este instrumento es disefiado
definiéndose una pregunta por cada criterio de evaluacion y se le solicita al evaluador que emita su
valoracion utilizando la escala de las siete etiquetas definidas en el marco de evaluacion. Esto va a
facilitar el procesamiento de la informacion.

Previo a la aplicacion del instrumento, debe explicarsele a los evaluadores cada una de las preguntas
de la encuesta, a que se refiere cada elemento y que su opinion debe darla teniendo en cuenta el
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desempefio del equipo como un todo y no inclinAndose por las caracteristicas individuales de sus
integrantes. Es importante ademas que los evaluadores conozcan previamente en que consiste el
método de evaluacion y el objetivo de su aplicacion.

En especial deben explicarse a los evaluadores los tres primeros criterios de evaluacion,
correspondientes a los elementos técnicos que deben valorarse. Al emitir sus preferencias, deben tener
en cuenta entre otros aspectos:

e La experticia que los integrantes del equipo poseen sobre el desarrollo con las tecnologias,
lenguajes, herramientas, arquitectura y cualquier otro elemento con el que se trabaje en el
desarrollo del proyecto.

e Las preferencias a los roles de trabajo dentro del equipo segun la metodologia de desarrollo.

e Los conocimientos y experiencias en el desempefio de los roles técnicos y profesionalesé.

e La experiencia en el trabajo con los artefactos definidos en la metodologia que se utiliza.

e Las habilidades profesionales necesarias para llevar a cabo, con creatividad y de forma
autéonoma, el desarrollo del producto software.

e Las competencias genéricas y especificas que deben caracterizar a los integrantes de equipos
de desarrollo de software.

La encuesta utilizando los criterios de evaluacion definidos a partir de la bibliografia consultada es
mostrada a continuacion:

Estimado evaluador:

Sobre la base de valorar la composicion del equipo de desarrollo del proyecto
como un todo, le solicitamos emita su criterio sobre

los siguientes elementos. En cada caso puede marcar una sola preferencia (x).

1. Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo.
___Nada __MuyBajo __ Bajo ___ Medio ___Alto ___Muy Alto __ Excelente

2. Balance de habilidades de los miembros del equipo.
__Nada __MuyBajo __ Bajo __ Medio __Alto __MuyAlto __ Excelente

3. Balance de capacidades de los miembros del equipo.
___Nada __MuyBajo __ Bajo ___Medio ___Alto ___Muy Alto __ Excelente

4. Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion.
__Nada __MuyBajo __ Bajo __ Medio __Alto __MuyAlto __ Excelente

5. Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion y con la
organizacién misma.
___Nada __MuyBajo __ Bajo ___Medio ___Alto ___Muy Alto __ Excelente
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6. Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas.
___Nada __MuyBajo __ Bajo ___Medio ___Alto ___Muy Alto __ Excelente

7. Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo.
__Nada __MuyBajo __ Bajo ___Medio __Alto ___Muy Alto __ Excelente

8. Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo.
___Nada __MuyBajo __ Bajo ___Medio ___Alto ___Muy Alto __ Excelente

9. Comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo.
__Nada __MuyBajo __ Bajo ___Medio __Alto ___Muy Alto __ Excelente

Muchas gracias por su contribucién.

Esta informacion puede ser descrita utilizando la estructura de representacion de preferencias de vector
de utilidad. Los vectores de utilidad han sido un formato de representaciéon de preferencias muy utilizado
en la literatura clasica (Espinilla Estévez 2009). En este caso, las preferencias de un evaluador e,, € E,
sobre el conjunto de criterios C evaluando el equipo am, se describen mediante un vector de utilidad
une = uit; ...; ulP}. Para su procesamiento se especifica toda la informacién emitida por los expertos
en una tabla de preferencias de evaluadores, como se muestra en la Tabla 4, que contiene todos los
vectores de utilidad.

Tabla 4 Preferencias de los evaluadores.

Evaluadores Criterios Equipoai: ... EQquipo am
C1 u}l u,ln1
€1
Co ul® ul?
C1 ut ultl!
€n
Co ul¥? ul¥

2.5 Transformacion de los criterios de los expertos a 2-tuplas lingiisticas

El modelo de representacion linguistico basado en 2-tuplas fue presentado en (Herrera et al. 2000)
para mejorar los problemas de pérdida de informacion en los procesos de computacion con palabras
de otros modelos: el Modelo basado en el principio de extensién (Degani et al. 1988) y el Modelo
simbdlico (Delgado et al. 1992). Este modelo se basa en el concepto de traslacién simbdlica.
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El modelado lingiistico difuso basado en 2-tuplas (Herrera et al. 2001) es un tipo de modelado
linguistico difuso que permite reducir la pérdida de informacion que habitualmente se produce en los
modelados linglisticos difusos clasicos. Esta pérdida de informacion, que provoca una falta de
precision en los resultados, se debe al propio modelo de representacién puesto que opera con valores
discretos sobre un universo de discurso continuo. La principal ventaja del modelo computacional
linguistico basado en 2-tuplas, es que permite realizar procesos de computacion con palabras de forma
sencilla y ademas, sin pérdida de informacion, puesto que utiliza un modelo continuo de representacion
de la informacion.

Resumiendo lo anterior se puede decir que las diferentes ventajas de este modelo para representar la
informacién linguistica con respecto a los modelos clasicos, son las siguientes:

¢ El dominio lingliistico puede ser tratado como continuo, mientras que en los modelos clasicos
son tratados como discreto.

¢ ElI'modelo computacional linglistico basado en 2-tuplas lleva a cabo un proceso de computacién
con palabras sencillo y sin pérdida de informacion.

e El resultado del proceso de computacion con palabras esta siempre expresado en el dominio
linguiistico inicial.

Sea S = {so;...; sg} un conjunto de términos linguisticos, y B € [0; g] un valor en el intervalo de
granularidad de S. La traslacién simbdlica de un término linguistico s; es un namero valorado en el
intervalo [-.5; .5) que expresa la diferencia de informacidn 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},
gue indica el indice de la etiqueta lingtiistica (si) mas cercana en S.

A partir de este concepto, se presentdé un nuevo modelo de representacion para la informacion
linguistica, el cual usa como base de representacién un par de valores o 2-tupla, (si; ai), donde sie Sy
ai € [-.5; .5). Este modelo de representacion define un conjunto de funciones que facilitan las
operaciones sobre 2-tuplas.

Sea S = {so;...; sg} un conjunto de términos linguisticos y 8 € [0; g] un valor que representa el resultado
de una operacion simbolica entonces las 2-tuplas linglisticas que expresan la informacién equivalente
a B se obtiene usando la siguiente funcién, donde round es el operador usual de redondeo, si es la
etiqueta con indice més cercano a B y a es el valor de la traslacion simbolica.

A:[0.g] - S x[-.5,.5)

s;, i =round(f)

M) = paycon {,_ o 0T INESL

Conviene sefalar que A es bijectiva y A™: S x [-.5; .5) — [0; g] es definida como A (si; a) =i + a. En
este sentido, las 2-tuplas S x [-.5; .5) queda identificada con un valor en el intervalo [O; g].
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Dado que en la propuesta de solucién todos los criterios son emitidos sobre un mismo conjunto de
etiquetas linguisticas, la transformacion de las preferencias se realiza de forma directa asumiendo que
la traslacién simbdlica del valor otorgado es igual a cero. De manera que al emitir una valoracion s; se
puede realizar la transformacion asumiendo que a = 0, quedando la 2-tuplas linguisticas de s; como

(51, 0).

Para una mejor aplicacion de este método, se especifica la relacién entre preferencias linguisticas y su
par en 2-tuplas, como se aprecia en la Tabla 5.

Tabla 5 Conversion de las preferencias a 2-tuplas linglisticas.

Preferencialinguistica Transformacion a 2-tuplas lingtisticas

N (N,0)
MB (MB,0)
B (B,0)
M (M,0)
A (A0)
MA (MA,0)
E (E,0)

Como resultado de este paso se deben transformar todas las preferencias de los evaluadores a un
término linguistico 2-tuplas como se muestra en la Tabla 6. Dejando de este modo la informacion lista
para la etapa de agregacion que se desarrolla a continuacion.

Tabla 6 Preferencias de los evaluadores en 2-tuplas lingiisticas.

Evaluadores Criterios Equipo ax Equipo am
C1 (i a)it (i a)m
€1
Co (si; a1’ (i a)m
C1 (Si;.c-l-i)?l (s a)m
€n
Co (si; @)’ (si;‘.li)%)

2.6 Agregacion segun modelo computacional 2-tuplas

Esta fase tiene como objetivo fundamental obtener valoraciones colectivas a partir de valoraciones
individuales mediante el uso de operadores de agregacion. Para obtener resultados aceptables en el

proceso de agregacion es necesario considerar operadores que cumplan ciertas propiedades. Se lleva
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a cabo a partir de las preferencias individuales de los expertos sobre el conjunto de alternativas para
obtener una preferencia global, que agrega sus propiedades. El problema de la agregacién de
informacion ha sido estudiado en profundidad y existe gran cantidad de publicaciones al respecto
(Espinilla Estévez 2009).

El modelo de representacion de informacion linglistica basado en 2-tuplas linglisticas tiene un modelo
computacional asociado que permite tanto la agregacion de 2-tuplas como la comparacion entre pares
de 2-tuplas. En primer lugar, los operadores de agregacion utilizados asignaran una 2-tuplas linglistica
a cada conjunto de 2-tuplas lingtisticas y después los resultados podran ser ordenados (de Andrés
Calle 2009).

La agregacion de informacion consiste en obtener un valor que resuma un conjunto de valores, por lo
que el resultado de la agregacion de un conjunto de 2-tuplas debe ser una 2-tupla. A lo largo de la
literatura se encuentran numerosos operadores de agregacion que permiten combinar la informacion
de acuerdo a distintos criterios. Cualquiera de estos operadores ya existentes puede ser facilmente
extendido para trabajar con 2-tuplas, usando funciones A y A~! que transforman valores numéricos en
2-tuplas y viceversa sin pérdida de informacion. Algunos ejemplos de estos operadores son los
siguientes:

Operador de media aritmética: siendo x = {(s1,a;); ...; (sp, a,)} un conjunto de 2-tuplas linguisticas, la
2-tuplas que simboliza la media aritmética x¢, se calcula de la siguiente forma:

F[(Sli al)' ey (Sn' an)] =A (2 %A_l(si' ai)) =A (%Z Bl) ,con ﬂi = A_l(si' ai) (II)
i=1 i=1

Operador de media ponderada: siendo x = {(s1,a,); ...; (sp,a,)} un conjunto de 2-tuplas linguisticas y
W = {wy, ...,w,} un vector numérico con sus pesos asociados, la 2-tuplas que simboliza la media
ponderada x®, es:

— AT (s,a) xwy m L Bixw;
%[ (s1,a1), -, (Sn, an)] = A( ELI — 2 L> =A <—Zl_}1ﬁl L
i=1 i

),con Bi = A (s, a)) (11D
i=1Wi

Operador de media ponderada linglistica: siendo x = {(s;,a,); ...; (sp,ay)} un conjunto de 2-tuplas
linglisticas y W = {(wq,a}’), ..., (wyp,a))} sus pesos asociados representados mediante 2-tuplas
linglisticas, la 2-tuplas que representa la media ponderada lingtistica W se calcula de la siguiente
manera:

W[((si, a,), (wy, a¥)), - ((sn, a), (wy, ar";’))] =A (M) _con

Yiz1 Bw,

Bi = A (s, a:) Y Bw, = A (wy, a). uv)
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Cada operador tiene su utilidad en dependencia de las condiciones en los que se esté realizando la
evaluacién. El responsable de la aplicacion del método debe decidir que operador utilizar en
correspondencia con las caracteristicas que se presenten en el momento de llevarla a cabo. Si se
considera que todas las preferencias emitidas por los evaluadores y los criterios de evaluacion tienen
un mismo peso en el proceso, debe seleccionarse entonces el operador de media aritmética (Formula
1), el cual realiza el calculo asumiendo la equidad de todos los datos de entrada.

En ocasiones, es conveniente asumir que algunos evaluadores tienen mejores caracteristicas y
condiciones, esto establece una ponderacién de algin modo a sus opiniones por encima de la de otros.
En estos casos, al agregarse buscando los valores colectivos de los criterios por cada equipo de trabajo,
debe utilizarse el operador de media aritmética ponderada (Férmula 111). De igual modo debe utilizarse
este operador cuando al agregarse la informacién para obtener el valor colectivo de cada criterio por
estructura organizativa se considera que los equipos pueden tener diferente ponderacion. Los criterios
también pueden considerarse mas o menos impactantes sobre el resultado final y por consiguiente
proceder a asignarles un factor de peso al calcular la evaluacion de los equipos y de las estructuras
organizativas. Muy importante destacar que en todos los casos esta ponderacion debe ser numérica y
su sumatoria igual a la unidad.

Si en cualquiera de los pasos de la agregaciéon se valora utilizar ponderacion alguna, tal como se
describe en el parrafo anterior, pero otorgando esta ponderacion en términos linglisticos, entonces
debe hacerse uso del operador de media ponderada linguistica (Férmula 1V).

La agregacion se realizara en cuatro etapas, como se muestra en la Figura 13.

Calcular el valor colectivode y

cada criterio para cada equipo Valor colectivo de cada criterio para cada equipo
Calcular el valor colectivo de cada z

criterio para la unidad organizativa Valor colectivo de cada criterio para la unidad organizativa
Determinar la evaluacion de la €q,,

composicion de cada equipo Evaluacidn de la composicidn de cada equipo
Determinar la evaluacién de la e

composicion de la unidad organizativa Evaluacion de la composicion de la unidad organizativa

Figura 13 Etapas del proceso de agregacion multietapa.
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Una primera para calcular el valor colectivo de cada criterio para cada equipo (). La segunda para
calcular el valor colectivo de cada criterio para la unidad organizativa (2). La tercera para determinar la
evaluacion de la composicion de cada equipo (e, ). La Ultima para obtener la evaluacion de la

composicion de la unidad organizativa (e,).

El valor colectivo de un criterio para un equipo () se calcula aplicando el operador de agregacién con
el que se decida trabajar segun el caso (Férmulas I, 11l y IV). Este valor se representa como y,, donde
c representa el criterio y m el equipo. Se obtiene como resultado de la agregacion de todas las
preferencias emitidas por los evaluadores respecto al criterio ¢ con respecto al equipo m (ver Tabla 7).

Tabla 7 Valores colectivos de cada criterio para cada equipo.

Criterios Equipo a: ... Equipo am
C1 vi Ym
Co vi Ym

El valor colectivo de un criterio para la unidad organizativa (z) se obtiene como resultado de la
agregacion de todos los valores colectivos de cada criterio para cada equipo de la unidad (ver Tabla
8).

Tabla 8 Valores colectivos de cada criterio para la unidad organizativa.

Criterios Unidad Organizativa A

Ci1 Zy

Co Zy

La evaluacion de la composicion de un equipo (e,, ) se calcula a partir de la agregacion de los valores
colectivos de los nueve criterios del equipo (ver Tabla 9).

Tabla 9 Evaluacion de la composicion de los equipos.

Equipo Evaluacién

ai €a,

am e am
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La evaluacién de la composicion de la unidad organizativa (e,) es el resultado de aplicar un operador
de agregacion a las evaluaciones de la composicion de los equipos de la propia unidad y su resultado
se expone como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Evaluacion de la composicion de la unidad organizativa.

Unidad Organizativa Evaluacion
A

€a

2.7 Valoraciéon de los resultados

A partir de los valores obtenidos en los pasos de la agregacion, se puede ordenar si se desea (a forma
de ranking) los valores colectivos de los criterios de un equipo, o los criterios de la unidad organizativa
o los propios equipos a partir de sus evaluaciones de la composicion, para generar conjuntos ordenados
que faciliten su valoracion.

Para cumplimentar este paso se debe aplicar el operador de comparacién de 2-tuplas. La comparaciéon
de informacion linguistica representada por medio de 2-tuplas se realiza de acuerdo a un orden
lexicografico. Se consideran dos 2-tuplas (sk; a1) y (SI; a2) que representan cantidades de informacion:

e Sik<I, entonces (sk; a1) es menor que (Si; a2).

e Sjk =1, entonces
o Siai1= a2, entonces (sk; a1) y (SI; az2) representan la misma informacion.
o b) Si a1 < a2, entonces (sk; a1) es menor que (si; az).
o ) Sia1> az, entonces (sk; a1) es mayor que (si; a2).

Con el resultado de los criterios ordenados se puede proceder a realizar los andlisis pertinentes sobre
los elementos que puedan estar incidiendo en la composicion de los equipos de desarrollo que han
sido objeto de la evaluacion.

Los valores colectivos de los criterios de un equipo le permitirdn a los decisores identificar cuales son
los criterios que mas inciden (positivamente y negativamente) en la cohesion del equipo, en su eficacia,
eficiencia y resultados. A partir de esta informacion, se podran trazar las acciones que contribuyan a
mejorar la composicion del equipo.

Los valores colectivos de los criterios para la unidad organizativa facilitaran identificar los aspectos en
los que se debe trabajar a nivel de unidad (organizacion, institucion, departamento, empresa) para
mejorar la cohesion global. Esto podria incidir en lograr una mejor cultura organizacional y por
consiguiente influir positivamente en el trabajo de los equipos y sus miembros.

La evaluacion de la composicion permitiran obtener un criterio de medida del estado de los equipos de
trabajo y de las unidades organizativas segun sea el caso y podran compararse los equipos y las
unidades organizativas. Esta comparacion puede ser con otros equipos o unidades o con ellos mismos

en otro momento de evaluacion.
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2.8 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se presentd un método para la evaluacion de la composicion de equipos de
proyectos de desarrollo de software mediante computacion con palabras. Este método parte del
enfoque que se utiliza para los problemas de tomas de decisiones para su elaboracion, para lo que
fueron identificados cinco pasos fundamentales.

La propuesta de solucién tiene como principal novedad la inclusion de métodos de computacién con
palabras para el trabajo asociado a la evaluacion de la composicién de equipos de trabajo. Esta
asociacion permite una mayor precision en el procesamiento de la informacién pues tiene en cuenta la
incertidumbre del trabajo con valoraciones cualitativas procedente de evaluadores heterogéneos.

Se concibe el método para ser aplicado, luego de una capacitacién inicial, en cualquier entorno donde
existan equipos de desarrollo de software. Con un soporte informatico para su implementacion se
puede facilitar su generalizacion e implantacion.
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3. APLICACION DEL METODO Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.Introduccién

En el presente capitulo se tiene como principal objetivo validar la propuesta de método de evaluacién
de la composicion de equipos de desarrollo de proyectos de software. Para este proposito se aplica la
propuesta en una muestra no probabilistica de los proyectos del Centro de Soluciones Libre, adscrito
a la Facultad 1 de la Universidad de las Ciencias Informaticas y se valoran los resultados de su
aplicacion. Se realiza una comparaciéon con los métodos de evaluacion de los equipos de trabajo
identificados. Finalmente se hace un analisis del impacto econémico y social de la propuesta.

3.2.Aplicacion del método en un entorno real

3.2.1. Breve caracterizaciéon del Centro de Soluciones Libres

El Centro de Soluciones Libres (CESOL) tiene como mision desarrollar un sistema operativo cubano y
conducir procesos de migracién a aplicaciones de cédigo abierto, desde un modelo de integracién de
la formacién, la investigacion y el postgrado, contribuyendo asi a la formacion integral de profesionales
comprometidos con la revolucién que respondan a las necesidades del progreso cientifico-técnico y
socio-econdmico del pais.

Para el cumplimiento de sus objetivos esté estructurado como se muestra en la Figura 14. Dirigido por
un Consejo de Direccion al que se le subordinan tres departamentos. Dos departamentos son de
desarrollo de software y un tercero se especializa en la conduccion de la practica profesional de los
estudiantes.

Consejo de
Direccidn
Departamento de Departamento de
servicio de sistema operativo y Departamento de
integracion en desarrollo de Practica Profesional
migracién y soporte tecnologias libres
Equipos de Equipos de
desarrollo desarrollo

Figura 14 Estructura del Centro de Soluciones Libres.
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Los departamentos de servicio de integracion en migracion y soporte (SIMAYS) y el de sistema
operativo y desarrollo de tecnologias libres (SO), por sus funciones y composicion, constituyen
estructuras de interés en la presente investigacion.

El centro cuenta con recursos humanos que se desempefian en varias funciones y que en gran medida,
integran los equipos de trabajo que desarrollan los proyectos de desarrollo de software. En el mes de
agosto de 2014 contaba con 55 personas vinculadas al centro, de la forma que se muestra en la Figura
15. Estaban vinculados al centro, pero no necesariamente a proyectos reales, 99 estudiantes del cuarto
y quinto afio de la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas.

Administrativos;
11

Recién
graduados en
adiestramiento;
26

Especialistas A
en ciencias
informaticas; 4

Especialistas B
en ciencias
informaticas; 8

Profesores; 6

Figura 15 Recursos humanos del Centro de Soluciones Libres en agosto de 2014.

CESOL tiene ocho proyectos en ejecucion, cinco de ellos en el Departamento de servicio de integracion
en migracién y soporte y otros tres en el Departamento de sistema operativo y desarrollo de tecnologias
libres, tal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Proyectos del Centro de Soluciones Libres.

Departamento Proyectos Integrantes
Departamento de servicio de integracién Consultoria en migracién a codigo abierto de 2
en migracion y soporte servicios telematicos para DIVEP Pinar del Rio
Consultoria para la Migracion a Cédigo Abierto 8
para ECOAIND 3
Servicio de consultoria en Migracion a Caodigo 2

abierto para BK Import-Export

Servicio de Migracion UCI

Asesoria UJC Nacional 1

Departamento de sistema operativo y Nova Escritorio 5.0
desarrollo de tecnologias libres Nova Ligero 5.0 12
Nova Servidores 5.0 8
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3.2.2. Sintesis de la aplicacion de la propuesta en un primer momento

Fueron seleccionados como parte de la muestra para la aplicacion de la propuesta de solucién, los tres
proyectos pertenecientes al Departamento de sistema operativo y desarrollo de tecnologias libres y dos
del Departamento de servicio de integracion en migracién y soporte. Dada la organizacion interna del
centro, y para facilitar los andlisis en la toma de decisiones, se dividieron los proyectos en dos
subconjuntos, atendiendo a los departamentos a los que pertenece.

Los equipos de trabajo seleccionados fueron Consultoria para la Migracién a Codigo Abierto para
ECOAIND 3 (ai1), Servicio de Migracién UCI (a2), Nova Escritorio 5.0 (as), Nova Ligero 5.0 (as) y Nova
Servidores 5.0 (as). El centro entonces se representa como el conjunto de todos los equipos A =
{a,,a,,a3,a4,as}. El Departamento de servicio de integracion en migracion y soporte se representa
como el conjunto A; = {a,, a,}. El Departamento de sistema operativo y desarrollo de tecnologias libres
se representa como el conjunto A, = {as, a4, as}.

Fueron seleccionados siete evaluadores de entre los miembros de los equipos de trabajo, directivos y
clientes asociados al desempefio de los equipos a evaluacion. Con el objetivo de recopilar las
preferencias de los evaluadores sobre los criterios por equipos, se realiz6 una reunion con ambos
grupos de encuestados, se les explico el objetivo de la evaluacion y se evacuaron las dudas sobre el
proceso. Tras la aplicacion del instrumento de recopilacién de preferencias que se especifica en el
epigrafe 2.2.2, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Preferencias de los evaluadores.

Evaluadores Criterios a1 a2 a a as
el C1 A B A M MA
C2 M M M A MA
C3 A M A M MA
Ca M M M M A
Cs MA A M MA A
Ce B MB A MA MA
Cr B MB M A MA
Cs B MA M B MB
Co M A A MA MA
(S C1 M A E E E
C2 MA MA E E E
C3 A A E E E
Ca MA MA A A A
Cs MA MA A A A
Ce A A E E E
C7 MA MA MA MA MA
Cs A A MB MB MB
Co A A E E E
€s C1 A A M M M
C2 M MA M B M

45



C3

Cs

MA MA M B

Cs

Ce

MA B

B

C7

Cs

Co

MA

C1

€4

C2

MA

C3

Cs

A
A

M MA A
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Cs
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C1

€6
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C2

MA MA A

C3
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MA

Ce

MA

C7
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Luego de obtenida toda esta informacion, se realizo la transformacion a 2-tuplas linguisticas, que se
muestra en la Tabla 13.

Tabla 13 Preferencias transformadas a 2-tuplas.

Evaluadores Criterios a1 az as aa as

el C1 (A0) (B,0) (A0 (MO0 (MAO)
C2 (M,0) (M0 (MO) (A0 (MAD)
C3 (A0) (MO0 (A0 (M0 (MAO)
Ca (M0 (M0 M0 (MO (AQ)
Cs (MA,0) (A0) (MO0) (MAD) (A0)
Ce (B,0) (N,0) (A0) (MAO0) (MA0)
c7 (B,0) (N,0) (M0 (A0 (MAD)
Cs (B,0) (MA,0) (M,00 (B,0) (N,0)
Co (M,0) (A0 (A0 (MAD) (MALO)

e2 C1 (M0) (A0 (E0) (EO0) (E0)
C2 (MA,0) (MA,0) (E,0) (E,0) (E,0)
C3 (A0) (A0) (E,0) (E,0) (E,0)

C4 (MA,0) (MA,0) (A0 (A0) (A0)
Cs (MA,0) (MA,0) (A0 (A0) (A0)

Ce (A0) (A0 (EO) (E0) (E0)
. (MAO) (MAO) (MADO) (MA0) (MA,0)
Cs (A0) (A0 (N0 (N0 (N0
Co (A0) (AO0) (EO) (E0) (E0)
e3 c1 (A0)  (AO0) (M0) (MO0) (M0)
c2 (M0) (MAO) (MO) (B,0) (M,0)
Cs M0 (A0 (MO) (MO) (M0
Ca M0 (EO) (B0 (MO (MO
s (MA0) (MA0) (M0) (B0) (B,0)
Ce (B,0) (A0 (B0 (M0 (B0)
c7 (B,0) (MA0) (B,0) (BO) (B,0)
Cs B0 (A0 (M0 (MO (B)0)
Co M0 (A0 (MO (MO) (M0
ed c1 (A0) (MO (A0) (M0) (MAO)
C2 M0 (A0 (MO) (A0 (MO0
Cs (A0)  (MO) (A0) (AD) (MAO)
C4 M0 (M0 (BO) (A0) (A0
Cs (M0) (MAO) (AD) (A0) (A0
Co (A0) (MA0) (A0) (A0 (E0)
c7 (M0) (A0) (BO) (A0) (MAD)
Cs (A0 (B0 (MO (MO (N0
Co (A0) (MA0) (A0) (AD) (E0)
es C1 (A0  (M0O) (A0 (A0) (B0)
C2 M0 (A0 (A0 (A0 (B0
Cs (A0) (A0 (A0 (A0) (B0)
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ca (B,0) (A0) (M0) (M0) (N,0)
s (MAO) (A0) (M0) (MO0) (B,0)
6 (MAO) (B,0) (A0) (MAO) (N,0)

C7 B0 (B0 (M0 (MO) (N0
Cs M0 (A0 (N0 (NO) (B0
Co (MA,0) (A0) (MA0) (A0) (N,0)
e6 c1 (MA0) (MA0) (A0) (M,0) (A0)

2 (MA0) (MA0) (MO0) (AD) (MAD)
s (MA0) (MA0) (AD) (A0) (A0

C4 (A0) (A0) (M0O) (A0) (E0)
cs (A0) (A0 (MO (A0 (MAD)
Cs (MA0) (E0) (A0) (B0) (A0)
cr (A0) (A0 (M0 (B0) (MAO)
Cs B0 (B0 (A0 (A0 (A0
Co (E0) (MAD) (A0) (A0) (A0)
er C1 (A0  (M0O) (A0 (A0) (A0)
C2 (A0) (A0 (A0 (A0 (A0
Cs (A0)  (MO0) (A0 (A0 (A0
Ca (M,0)  (M0) (A0) (A0 (A0)
Cs (E0) (E0) (A0 (A0 (A0
Co (E0) (E0) (A0 (BO) (A0
cr (M0) (A0) (A0) (B0) (MAO)
Cs (A0O) (B0 MO0 (MO0 (M0
Co (E0) (E0) (A0 (A0 (A0

Teniendo en cuenta que se consideran a todos los evaluadores equitativamente, se seleccioné el
operador de agregacion de media aritmética (Formula Il) para el siguiente paso. El célculo del valor
colectivo de cada criterio para cada proyecto se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14 Valores colectivos de los criterios por proyecto.

Criterios ai a as as as
c (A,0) (M,0.43) (A,0.14) (A-0.29) (A,0.14)
cs (A-0.29) (A,0.29) (A-0.29) (A0) (A,0)
Cs3 (A0) (A-0.29) (A,0.14) (A0) (A0.14)
Ca (M,0.29) (A0) (M,0) (A,-0.43) (A,-0.29)
Cs (MA,-0.29) (MA,-0.29) (M,0.43) (A,-0.29) (A,-0.43)
Co (A,0) (A,0) (A0) (A-0.14) (A0)
7 (M,0) (A-0.43) (M,0.14) (M,0.14) (A0
Cs (M,0) (M,0.29) (M,-0.43) (B,0.43) (B,0)
Co (A,0.43) (MA,-0.43) (A,0.29) (A,0.29) (A,0.14)

El resultado de la agregacion de estos criterios por unidad organizativa, que permitié conocer el estado
de los criterios en el centro y sus departamentos, es mostrado en la Tabla 15.
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Tabla 15 Valores colectivos de los criterios por unidad organizativa.

Criterios A A1 A

C1 (A,-0.11) (A,-0.29) (A,0)
Co (A,-0.06) (A,0) (A,-0.1)
C3 (A,0) (A,-0.14) (A,0.2)
Ca (A,-0.49) (A,-0.36) (M,0.43)
Cs (A,0.03) (MA,-0.29) (A,-0.43)
Co (A,-0.03) (A,0) (A,-0.05)
cr (M,0.37) (M,0.29) (M,0.43)
Cs (M,-0.34) (M,0.14) (B,0.33)
Co (A,0.34) (MA,-0.5) (A,0.24)

La agregaciéon de los valores colectivos de cada criterio para cada proyecto permitié conocer la
evaluacién de la composicién de cada equipo de trabajo, los que se muestran en la Tabla 16. Por otra
parte, la agregacion de los valores colectivos de los criterios de cada unidad organizativa, permitié
obtener una evaluacién de la composicion de los equipos para cada estructura, tal como se muestra en
la Tabla 17.

Tabla 16 Evaluacion de la composicion de cada equipo de trabajo.

Equipo Evaluacion
a (A,-0.21)
a (A,-0.05)
as (A,-0.4)
au (A,-0.37)
as (A,-0.25)

Tabla 17 Evaluacion de la composicién de equipos por cada unidad organizativa.

Unidad organizativa Evaluacion

A (A,-0.25)
Al (A,-0.13)
A2 (A,-0.34)

Como resultado de la aplicacién del método en ese primer momento se pudo identificar la situacion
existente con los equipos de trabajo, los departamentos de desarrollo y el propio centro. Los resultados
son dados en orden de mayor a menor incidencia, de modo que los primeros criterios son los que deben
convertirse en centro de atencion para la toma de decisiones:

e El equipo Consultoria para la Migracion a Codigo Abierto para ECOAIND 3
o Asimilaciéon de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0)
o Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,0)
o Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (M,0.29)
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O 0O O O O O

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,-0.29)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (A,0.43)

Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (MA,-0.29)

e El equipo Servicio de Migracién UCI:

O

0O O O O O O O O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,0.29)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (M,0.43)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (A,-0.43)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,-0.29)

Modos de actuacién de los miembros del equipo para su organizacion (A,0)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.29)

Correcta comunicacioén a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.43)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (MA,-0.29)

e El equipo Nova Escritorio 5.0:

O

o O O

O O O O

O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,-0.43)

Modos de actuacién de los miembros del equipo para su organizacién (M,0)
Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.14)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (M,0.43)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,-0.29)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0.14)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.14)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (A,0.29)

e El equipo Nova Ligero 5.0:

O

o O O O

o O O

O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (B,0.43)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.14)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.43)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,-0.29)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (A,-0.29)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,-0.14)
Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (A,0.29)

e El equipo Nova Servidores 5.0:

O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (B,0)
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O 0O O O O O

O

Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizaciéon misma (A,-0.43)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.29)
Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (A,0)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0.14)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.14)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (A,0.14)

El Departamento de servicio de integracion en migracion y soporte:

O

0O O O O O O O O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,0.14)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.29)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.36)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,-0.29)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,-0.14)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.5)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (MA,-0.29)

El Departamento de sistema operativo y desarrollo de tecnologias libres:

m
>

O

® o 0o 0 O O O 0 O

O 0 0O O O O O O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (B,0.33)

Modos de actuacién de los miembros del equipo para su organizacion (M,0.43)
Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.43)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (A,-0.43)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,-0.1)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,-0.05)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.1)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (A,0.24)

Centro de Soluciones Libres como organizacion:

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,-0.34)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.37)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.49)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,-0.11)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,-0.06)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,-0.03)
Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0)

Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (A,0.03)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (A,0.34)
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Los resultados de este primer momento se resumen en la Figura 16, donde se muestra la evaluacion
obtenida por cada equipo y unidad organizativa.

CESOL
(A,-0.25)

DB, Dpto. SO
SIMAYS (A.-0.34)
(A,-0.13) T

Migracién Nova . Nova
EFA?_AO”;?)?’ ucl Escritorio N?X?g"f%ro Servidores
r (A,-0.05) (A,-0.4) r (A,-0.25)

Figura 16 Evaluaciones de la composicion de los equipos y unidades organizativas en el primer momento.

A partir de estos resultados se sugiere a la direccién de los equipos, departamentos y del centro atender
de manera especial los criterios evaluados de bajo (B) o medio (M). Deben trazarse acciones y
estrategias al corto, mediano y largo plazo para lograr mayor estabilidad en los equipos de trabajo. Se
debe propiciar la insercion de técnicas de direccidn y direccion estratégica para aumentar la unidad del
equipo entorno a los objetivos de trabajo de los equipos, departamentos y centro. Del mismo modo
deberia realizarse un ejercicio estratégico para lograr una cultura organizacional que mejore los modos
de actuacion de los integrantes de los equipos, partiéndose de la identificacion de las deficiencias
actuales. Estas pudieran ser algunas de las acciones a realizar, le corresponde a la direccion de cada
estructura aplicar las que considere pertinentes acorde a sus caracteristicas.

3.2.3. Sintesis de la aplicacion de la propuesta en un segundo momento

Tres meses después de haber aplicado el método por primera vez, se aplica en una segunda
oportunidad, con el principal objetivo de conocer el estado de la composicion de los equipos de trabajo.
En esos tres meses, y a partir de los resultados arrojados por la aplicaciéon del método, la direccién del
centro, de los departamentos y de los propios equipos, estuvieron trabajando en funcién de incidir
positivamente en el mejoramiento de los elementos sefialados para cada equipo y unidad organizativa.
La composicion de los equipos de trabajo no ha sufrido modificacién, manteniéndose los mismos
integrantes.

En esta oportunidad fueron seleccionados los mismos evaluadores, y sus preferencias se encuentran
especificadas ya transformadas a 2-tuplas linguisticas en la Tabla 18.

Tabla 18 Preferencias transformadas a 2-tuplas.

Evaluadores Criterios a1 az as a4 as
el C1 (A,0) (B,0) (E,0) (MA0) (E,0)
C2 (M,00 (MA0) (MA,0) (A0) (MA0)
Cs (A,0) (M,0) (A,0) (M,0) (MA)0)
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C4 MO (MO (MO (M0)  (M,0)
Cs (MA,0) (E,00 (M0 (MAD0) (A0
Cs M, 00  (N,0) (A0 (MA0) (MAO)
c7 (M,00  (N,0) (MA0) (A0 (A0
Cs (M,00 (MA,0) (MA0) (B,0) (N,0)
Co (M0 (A0 (A0) (E0 (EO0)
e2 i M0  (E0) (EO0) (E0) (E0)
C2 (MA,0) (MA0) (E,0) (E,0 (ED0)
Cs M0 (A0 (EO) (E0) (EO)
Ca (MA,0) (MA0) (A0) (A0) (A0
Cs (MA,0) (E,00 (A0) (A0 (A0
Cs (A0) (A0 (MAO) (EJ0) (ED0)
c7 (MA,0) (E,00 (MA0) (MA0) (ED0)
Cs (A,0) (MA0) (M0 (N,0) (B,0)
Co (MA0) (E,00 (E,00 (E00 (E0)
e3 C1 (MA,0)  (A00 (MA0) (MA0) (M,0)
C2 (AO) (E,00 (M0 (B,0) (M, 0)
C3 M, 00 (A0 (MA0) (M0 (MAO)
Ca (M,00 (E0) (B,0) (M0 (M,0)
Cs (E,0) (MA0) (A0 (B,0) (B,0)
Co (M0 (A0 (B,0) (M0 (B0
c7 (8,0) (MA0) (B0 (B,0) (M0
Cs (M,00 (MA,0) (B,0) (B,0) (M,0)
Co M,00 (MA,0) (M,0) (M0 (A0
e4 C1 (A0) (MO0 (MAO) (M0) (ED0)
C2 M0O) (A0 (MO (A0 (A0
C3 (M0 (B,0) (A0) (MA0) (MAO)
C4 A0 (MO (B0 (A0 (A0
Cs (M,00 (MA,0) (MA0) (A0 (A0
Cs (MA,0) (E,00 (MA0) (MA0) (ED0)
c7 (M,00 (A0 (B,0) (A0 (MAO)
Cs (A0) (B0 (M0 (A0 (B0)
Co (MA,0) (E,00 (A0 (MAO0) (E0)
ed C1 (MA,0) (M, 00 (MA0) (MA0) (M,0)
c2 (A0 (A0 (A0 (AO) (BO)
Cs (A0) (A0 (A0 (A0O) (B0
C4 B0 (A0 (B0 (MO (B0
Cs (MA,0) (MA,0) (M,0) (A0) (M,0)
Co (E,0) (M, 00 (MA0) (E,0) (B,0)
c7 MO (MO (M0 (MO)  (B)0)
Cs (A,0) (MA0) (B,0) (N,0) (B,0)
Co (MA,0)  (A0) (MA0) (MA0) (B,0)
e6 C (EO0 (E0 (A0 (MO) (A0
C2 (MA,0) (E0)0 (A0) (MAD0) (ED0)
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c3 (E,0) (MA0) (MA0) (MA0) (A0)
C4 (MA,0) (A0) (MO) (A0 (E0)
Cs (MA,0) (MA,0) (A0) (MAO) (E0)
Cs (MA,0) (E,00 (MAJ0) (B,0) (A0
Cr A0 (A0 (M0 (MO) (EO)
Cs M0 (B0 (A0 (A0 (A0
Co (E,0) (E,00 (MA0) (MA0) (MAD0)
e’ C1 (MA,0) (A0) (A0) (A0 (A0
C2 (MA,0) (A0 (A0) (A0) (MAD)
C3 (A0) (M0 (MAO0) (A0 (A0
C4 M0 (MO (A0 (A0 (A0
Cs (MA,0) (MA,0) (A0) (MAD) (A0)
Co (E,0) (E,00 (MA0) (N,0) (A0
c7 (A0 (A0 (A0 (BO) (EO)
Cs (A0 (MO (A0 (MO (M0)
Co (E,0) (E,00 (MAO0) (A0 (A0

Utilizando el mismo operador de agregacion de media aritmética, se realizé el proceso de agregacion,
cuyos resultados se muestran en las Tablas 19, 20, 21y 22.

Tabla 19 Valores colectivos de los criterios por proyecto.

Criterios ai a as as as
1 (MA,-0.43)  (A,0) (MA,0) (A,0.43) (MA,-0.43)
Co (A0.14) (MA-0.14) (A,0.14) (A0.14) (A0.43)
C3 (A-0.14) (A,-0.43) (MA,-0.29) (A,0.29) (A,0.43)
Ca (A,-0.43) (A0) (M,-0.14) (A,-0.43) (A,-0.29)
Cs (MA,-0.14) (MA,0.29) (A-0.14) (A,0.14) (A-0.14)
Ce (MA,-0.43) (A,0.29) (A,0.43) (A,0) (A,0.14)
c, (M,0.43) (A-0.14) (M,0.43) (M,0.29) (MA,-0.43)
Cs (A-0.43) (A-0.14) (M,0.29) (B,0.43) (B,0.43)
Co (MA,-0.29) (MA,0.29) (MA,-0.43) (MA,-0.14) (MA,-0.29)

Tabla 20 Valores colectivos de los criterios por unidades organizativas.

Criterios A A1 Az
C1 (MA,-0.49) (A,0.29) (MA,-0.33)
Co (A,0.34) (MA,-0.5) (A,0.24)
Ca (A,0.17) (A,-0.29) (A,0.48)
Ca (A,-0.46) (A,-0.21) (M,0.38)
Cs (A,0.4) (MA,0.07) (A,-0.05)
Co (A,0.29) (A,043) (A0.19)
c7 (A,-0.29) (A,-0.36) (A,-0.24)
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Cs (M,0.11) (A,-0.29) (M,-0.29)
Co (MA,-0.17)  (MA,0) (MA,-0.29)

Tabla 21 Evaluacion de la composicién de cada equipo de trabajo.

Equipo Evaluacién
ar (A,0.14)
a2 (A,0.33)
a3 (A,0.03)
ad (A-0.1)
a5 (A,0.2)

Tabla 22 Evaluacion de la composicién de equipos por cada unidad organizativa.

Unidad Organizativa Evaluacion

A (A,0.2)
Al (A,0.24)
A2 (A,0.01)

En este segundo momento, como resultado de la aplicacion del método se identificaron los criterios en
el siguiente orden, organizados nuevamente por nivel de incidencia de mayor a menor:

e El equipo Consultoria para la Migracion a Cédigo Abierto para ECOAIND 3

O

0O O O O O O O O

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.43)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.43)
Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (A,-0.43)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,-0.14)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.14)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (MA,-0.43)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (MA,-0.43)
Correcta comunicacioén a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.29)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (MA,-0.14)

e El equipo Servicio de Migracién UCI:

O

O 0O O O O O O

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,-0.43)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (A,-0.14)
Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (A,-0.14)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,0)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0.29)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (MA,-0.14)

Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (MA,0.29)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,0.29)
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e El equipo Nova Escritorio 5.0:

O

o O O

O O O O

O

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacién (M,-0.14)
Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,0.29)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.43)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizaciéon misma (A,-0.14)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.14)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0.43)
Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.43)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (MA,-0.29)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (MA,0)

e El equipo Nova Ligero 5.0:

O

O O O O O

@)

O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (B,0.43)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (M,0.29)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.43)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.14)

Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (A,0.14)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.29)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0.43)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.14)

e El equipo Nova Servidores 5.0:

O

O

O O O O O

O

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (B,0.43)

Modos de actuacién de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.29)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizaciéon misma (A,-0.14)

Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0.14)

Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.43)

Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.43)

Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (MA,-0.43)

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (MA,-0.43)
Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.29)

e El Departamento de servicio de integracion en migracion y soporte:

O

o O O O O O O

Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (A,-0.36)
Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,-0.29)

Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (A,-0.29)

Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.21)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (A,0.29)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0.43)
Balance de habilidades de los miembros del equipo (MA,-0.5)

Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,0)
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o Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (MA,0.07)
e El Departamento de sistema operativo y desarrollo de tecnologias libres:
o Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,-0.29)
Modos de actuacion de los miembros del equipo para su organizacion (M,0.38)
Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (A,-0.24)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacién misma (A,-0.05)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0.19)
Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.24)
Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.48)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (MA,-0.33)
Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.29)

o O O

® o 0 O O O

°
m
>S5

Centro de Soluciones Libres como organizacion:
Estabilidad de los miembros del equipo de desarrollo (M,0.11)
Modos de actuacién de los miembros del equipo para su organizacion (A,-0.46)
Asimilacion de objetivos compartidos dentro del equipo de desarrollo (A,-0.29)
Balance de capacidades de los miembros del equipo (A,0.17)
Responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas (A,0.29)
Balance de habilidades de los miembros del equipo (A,0.34)
Interdependencia del equipo de desarrollo con los restantes equipos de la organizacion
y con la organizacion misma (A,0.4)
Balance de conocimientos técnicos de los miembros del equipo (MA,-0.49)

o Correcta comunicacion a lo interno del equipo de desarrollo (MA,-0.17)

0O 0 O O O O O

o

De manera general se apreciaron mejores valoraciones colectivas en todos los criterios y en todos los
equipos. Estos resultados estan directamente vinculados con el grupo de acciones que se tomaron a
partir de los aspectos arrojados en la aplicaciéon del método, para mejorar los criterios que fueron
seflalados. En este segundo momento se cada equipo y unidad organizativa, recibieron las
evaluaciones que se muestran en la Figura 17.

CESOL
(A,0.1)
Dpto. Dpto. SO
SIMAYS (A,0.01)
(A,0.24) fa
Migracion Nova Nova Nova
E((:E'SITE)‘?’ ucl Escritorio Ligero Servidores
o (A,0.33) (A,0.03) (A,-0.1) (A,0.1)

Figura 17 Evaluaciones de la composicion de los equipos y unidades organizativas en el segundo momento.
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3.2.4. Anélisis de los resultados de la aplicaciéon de la propuesta

Como resultado de la aplicacion de la propuesta en el Centro de Soluciones Libres, se pudo apreciar
como facilité identificar los elementos en los que los equipos, departamentos y el centro debian trabajar
para mejorar la composicion de los equipos. A cada nivel de decision fueron tomados un grupo de
acciones y estrategias que propiciaron que luego en un segundo momento de evaluacion, se
evidenciaran avances en practicamente todos los criterios de evaluacion, tanto en lo equipos como en
las estructuras superiores de la organizacion, tal como se aprecia en la Tabla 23.

Tabla 23 Resultados de evaluacion de los criterios por equipos y unidades organizativas.

Dpto. Migracién Nova Nova Nova
CESOL ECOAIND 3 Dpto. SO L . .
SIMAYS ucCl Escritorio Ligero Servidores
o 1 (A-0.11) (A,-0.29) (A,0) (M,0.43) (A,0) (A,0.14) (A,-0.29) (A,0.14)
2 (MA,-0.49)  (A,0.29) (MA,-0.43) (A,0) (MA,-0.33) (MA,0) (A,0.43)  (MA,-0.43)
s 1 (A-0.06) (A0) (A,-0.29) (A,0.29) (A-0.1) (A,-0.29) (A0) (A0)
2 (A0.34) (MA,-0.5) (A,0.14) (MA,-0.14) (A,0.24) (A,0.14) (A,0.14) (A,0.43)
cs 1 (A0) (A,-0.14) (A0) (A,-0.29) (A,0.1) (A,0.14) (A0) (A,0.14)
2 (A,0.17) (A,-0.29) (A,-0.14) (A,-0.43) (A,0.48) (MA,-0.29) (A,0.29) (A,0.43)
s 1 (A-0.49) (A,-0.36) (M,0.29) (A0 (M,0.43) (M,0) (A,-0.43) (A,-0.29)
2 (A-0.46) (A,-0.21) (A,-0.43) (A0) (M,0.38) (M,-0.14) (A,-0.43) (A,-0.29)
cs 1 (A0.03) (MA-0.29) (MA, -0.29) (MA,-0.29) (A,-0.43) (M,0.43) (A.-0.29) (A,-0.43)
2 (A,0.4) (MA,0.07)  (MA,-0.14) (MA,0.29) (A,-0.05) (A,-0.14) (A,0.14) (A,-0.14)
co 1 (A-0.03) (A0) (A0) (A,0) (A,-0.05) (A0) (A-0.14) (A0)
2 (A0.29) (A,0.43)  (MA-0.43) (A,0.29) (A,0.19) (A,0.43) (A0 (A,0.14)
. 1 (M0.37) (M,0.29) (M,0) (A,-0.43) (M,0.43) (M,0.14) (M,0.14) (A,0)
2 (A,-0.29) (A,-0.36) (M,0.43) (A,-0.14) (A,-0.24) (M,0.43) (M,0.29) (MA,-0.43)
co 1 (M,-0.34) (M,0.14) (M,0) (M,0.29) (B,0.33) (M,-0.43) (B,0.43) (B,0)
2 (M,0.11) (A,-0.29) (A,-0.43) (A,-0.14) (M,-0.29) (M,0.29) (B,0.43) (B,0.43)
co 1 (A0.39) (MA,-0.5) (A,0.43) (MA,-0.43) (A,0.24) (A,0.29) (A,0.29) (A,0.14)
2 (MA,-0.17) (MA,0) (MA-0.29)  (MA,029) (MA,-0.29) (MA,-0.43) (MA,-0.14) (MA,-0.29)

De manera general los criterios que muestran mejores resultados globales son:

el correcto balance de los conocimientos y las habilidades entre los miembros del equipo,

la interdependencia entre los equipos,

la existencia de responsabilidad compartida con el cumplimiento de las metas fijadas,

la asimilacién de objetivos compartidos,

la estabilidad de los integrantes del equipo y

los niveles de comunicacion.

Se lograron avances pero mas discretos en el balance de las capacidades entre los miembros del
equipo y sus modos de actuacion.

Como parte del proceso, fueron recogidos criterios de evaluadores, evaluados y directivos. En cada

caso se aprecia satisfaccion por los resultados obtenidos del proceso. Se refiere sobre todo la
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posibilidad de identificar con claridad y precision los elementos en los que se debe centrar la atencion.
Se reconoce ademas que los resultados son mostrando en lenguaje natural facilitando su
interpretacion.

A partir de las acciones implementadas sobre la base de la informacién que se tributé en el primer
momento de evaluacién, se aprecia mejoria en la evaluacion de la composicion de los equipos, los
departamentos y el centro, como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24 Resultados de la evaluacion de los equipos y las unidades organizativas.

lra evaluacion 2da evaluacion

CESOL (A,-0.25) (A,0.1)
Dpto. SIMAYS (A,-0.13) (A,0.24)
ECOAIND 3 (A,-0.21) (A,0.14)
Migracion UCI (A,-0.05) (A,0.33)
Dpto. SO (A,-0.34) (A,0.01)
Nova Escritorio (A,-0.4) (A,0.03)
Nova Ligero (A,-0.37) (A,-0.1)
Nova Servidores (A,-0.25) (A,0.2)

3.3.Comparacion con otros métodos de evaluacién de equipos

La Tabla 25 muestra una comparaciéon entre los modelos existentes para la evaluacion de equipos de
trabajo que fueron identificados como parte del marco tedrico referencial de la investigacion y el método
gue se propone.

Tabla 25 Comparacion de la propuesta de solucién con modelos existentes.

Métodos Rasgos de la Elementos Equipo como Manejo de la Prevé la
personalidad técnicos un todo incertidumbre pérdida de
informacion
16 PF Si No No No No
Modelo de Belbin Si No Si (con No No
limitaciones)
Modelo de Myers- Si No No No No
Briggs
Modelo Entrada- Si Si Si (con No No
Procesos-Salidas limitaciones)
Modelo Entradas- Si Si Si No No
Mediadores-
Resultados
Propuesta de Si Si Si Si Si
solucién
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Como resultado de esta comparacion, se puede apreciar la superioridad y calidad de la propuesta, al
tener en cuenta el manejo de la incertidumbre y prever la pérdida de informaciéon. Ademas de valorar
los rasgos de la personalidad de los miembros del equipo, elementos técnico necesarios y hacer una
valoracion del equipo con un todo.

3.4.Valoracion del impacto econémico y social de la propuesta

El impacto econémico de la propuesta de solucion esta estrechamente relacionado con el resultado de
su implementacion y el bajo costo de su aplicacion. Su puesta en practica no conlleva la utilizacién de
recursos economicos significativos, por cuanto su aplicacién se reduce al tiempo que puede tomar
ejecutar el método, y que tras la adquisicion de experiencia, disminuye con cada iteracion. Ademas no
requiere de grandes cantidades de recursos materiales (hojas, boligrafos, medio de cémputo). Este
elemento se puede apreciar en la Tabla 26, donde se muestra el costo estimado de la implantacion de
la propuesta, para la cual se utilizan los datos obtenidos de aplicar el método en el Centro de Soluciones
Libres (fueron evaluados cinco equipos, dos departamentos y el centro, participaron como evaluadores
14 especialistas y se involucraron 8 directivos del centro).

Se calcul6 el costo utilizando una tarifa horaria fija de $4.15 por horas de trabajo de un especialista. El
costo de aplicarlo en la primera oportunidad fue de aproximadamente $730.40. En la segunda ocasién
el costo disminuyo a $311.25, pues los tiempos de duracion de cada tarea disminuyeron, en especial
de las cuatro primeras.

Tabla 26 Costo estimado de implantacién de la propuesta

Actividad Tiempo Involucrados Costo
estimado (h) estimado
Preparacion de la aplicacién del método 10 2 $83.00
Intercambio con la direcciéon de los equipos y 2 8 $66.40
estructuras organizativas objetos de la
evaluacion
Definicion del marco para la evaluacion 4 2 $33.20
Capacitacion a directivos, evaluadores e 4 23 $381.80
involucrados
Recogida de las preferencias 1 15 $62.25
Agregacion de las preferencias 4 $16.60
Valoracién de los resultados 5 1 $20.75
Informe de los resultados de aplicacion del 2 $66.40
método
Costo estimado de implantacion de la 32 23 $730.40

propuesta
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Segun refieren los miembros de los equipos que fueron sometidos a evaluacion, con la aplicacién del
método son capaces de autoevaluarse en funcidn de los criterios definidos. En este sentido pueden
actuar en funcion de elevar su integracion con el equipo, mejorar sus relaciones y elevar los niveles de
comunicacion, entre otros elementos. Esta actitud debe tributar a mejorar el rendimiento del equipo y
por ende a la disminucién del costo de desarrollo de proyecto.

Los equipos por su parte pueden adoptar sus propias acciones de manera conjunta para trabajar en
los elementos que les fueron identificados. Es sin duda una forma de aumentar los niveles de interés y
compromiso de los miembros de los equipos y del propio equipo como entidad viva.

A los directivos les permitira conocer las caracteristicas de los equipos de trabajo y les facilitara la toma
de decisiones respecto a su composicion. A partir de este conocimiento podran actuar con acciones o
estrategias para propiciar una mejor composicion de los equipos, que tributen a un mejor rendimiento
y aumentar la productividad individual y por equipos.

En una organizacion los resultados de la aplicacién del método pueden ser utilizados para identificar
patrones de comportamiento, conductas y formas de actuacién. A partir de entonces, se pueden
encaminar un grupo de acciones que contribuyan con alcanzar la cultura organizacional deseada por
la entidad.

Todos los aspectos anteriores van a contribuir sin dudas a aumentar la productividad, eficiencia y
eficacia de los equipos, y por consiguiente a la de los proyectos de desarrollo y la organizacién en
general. Se apoya asi el lineamiento 131 de politica econémica y social del partido y la revolucion, que
establece que se debe sostener y desarrollar los resultados alcanzados en el campo de la industria del
software.

Otros dos lineamientos de la politica econémica y social del partido y la revolucién son respaldados por
la propuesta de solucion. El 138 establece prestar mayor atencién en la formacion y capacitacion
continuas del personal técnico y cuadros calificados que respondan y se anticipen al desarrollo
cientifico-tecnolégico en las principales areas de la produccién y los servicios, asi como a la prevencién
y mitigacion de impactos sociales y medioambientales. El 139 refiere que se debe definir e impulsar
nuevas vias para estimular la creatividad de los colectivos laborales de base y fortalecer su participacion
en la solucién de los problemas tecnoldgicos de la produccion y los servicios y la promocion de formas
productivas ambientalmente sostenibles.

3.5.Conclusiones parciales

Con la aplicacién del método que se propone en el Centro de Soluciones Libres, y tras la valoracion de
sus resultados, se pudo validar su efectividad. Su implementacién permitié a la direccién del centro, de
sus departamentos, a los jefes de equipos y a sus integrantes, tomar un grupo de acciones que
propiciaron una mejor cohesion de los equipos de trabajo.
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El método resalta por encima de otros métodos existentes para evaluar la composicion de equipos en
cuanto a variedad de criterios a valorar, en el manejo de la incertidumbre resultante de la evaluacion
cualitativa y mayor precision en el proceso.

Los costos de implementacion de la propuesta son muy bajos y su utilizacién puede contribuir a mejores
resultados de los equipos de desarrollo y a mejorar los modos de actuacion de los integrantes de la
organizacion.
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CONCLUSIONES

Una vez arribado a este punto de la investigacion, se pueden determinar las siguientes conclusiones:

e Como solucién al problema de la investigacion, se desarrollé un método de evaluacién de la
composicion de equipos de desarrollo de proyectos de software haciendo uso del modelo de
representacion lingulistico 2-tupla.

e Como parte de la propuesta de solucion se especifican nueve criterios para evaluar la
composicion de los equipos de desarrollo de proyectos de software.

e La aplicacion de la propuesta de solucién en el Centro de Soluciones Libres de la Universidad
de las Ciencias Informéticas arrojé resultados satisfactorios, pues facilité a la direccién del
centro, departamentos y proyectos la toma de decisiones respecto a la cohesion de los equipos,
permitiendo aumentar los indices de evaluacion de la composicién de los equipos.

e La aplicacion del método que se propone apoya la estrategia planteada en los lineamientos de
la politica econémica y social del partido y la revolucién, al apostar por el mejoramiento de la
industria de desarrollo de software y la superacion de sus recursos humanos.
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RECOMENDACIONES

1. Incorporar en la propuesta de solucién otros contextos complejos de evaluacion de equipos de
trabajo que pueda incluir el modelado de preferencias en distintos dominios de evaluacion
(contexto heterogéneo) y/o con distintos dominios linguisticos (contexto multigranular).

2. Elaborar una herramienta informatica que soporte el método propuesto, facilitando su
implementacién y la disminucion de necesidades de capacitacion.
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