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RESUMEN

En el entorno empresarial es de vital importancia la identificacion de los procesos como base para
garantizar el progreso continuo en las empresas. De ahi, la importancia de incidir positivamente

en todas las mejoras que faciliten, agilicen y garanticen un mejor control de los procesos.

En atencion a ello, es necesario evaluar de forma sistematica dichos procesos, por lo que este
trabajo se centra en resolver la problematica referente a favorecer la evaluacion de los procesos
en las empresas a través de técnicas de Soft-Computing. Para abordar la solucién, primeramente,

se valoran los fundamentos tedricos relacionados con el problema y luego se propone:

e Una métrica para la evaluacion de procesos empresariales sobre la base de técnicas de
Soft-Computing.
e Una variante para el trabajo con términos linguisticos dirigidos a evaluar los criterios.

e Un prototipo de software para implementar la métrica propuesta.

Ademas, a través de una consulta realizada a especialistas se analiza la pertinencia de la

propuesta realizada.



ABSTRACT

In the business environment it is great importance to identify the processes as a basis to guarantee
continuous improvement in companies. Hence, the importance of having a positive impact on all

the improvements that facilitate, speed up and guarantee a better control of the processes.

In the control of the processes, it is necessary to systematically evaluate the processes, so this
work focuses on solving the problem of favoring the evaluation of processes in companies through
Soft-Computing techniques. To solve the problem solution, firstly, the theoretical foundations

related to the subject are valued and it is proposed:

e A metric for the evaluation of processes in companies based on Soft-Computing
techniques.
e A variant for working with linguistic terms to evaluate the criteria.

e A software prototype to implement the proposed metric.

In addition, through a consultation made to specialists, the relevance of the proposal made is

analyzed.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el ambito empresarial requiere de una constante actualizacion y cambios
para garantizar su buen desempefio y alcanzar su respectiva misién. Por ello debe
incidirse de forma positiva en diferentes aristas, tales como: el buen desempefio de los
recursos humanos como recurso fundamental de la actividad productiva (Castellano
Palomo, 2006), (Méndez Juan C, 2006), el estado financiero, la estructura organizativa

en correspondencia con su mision, entre otros aspectos.

Por otra parte, es importante destacar que una empresa debe garantizar una interaccién
coherente y efectiva entre cada una de sus estructura y actividades que desarrolla para
cumplimentar su mision, pues todos estos elementos estan estrechamente
interconectados y el desempefio de cada uno inciden en los demas (Burlton, 2010). Por
ello, es de vital importancia que las organizaciones articulen de forma armoénica toda su
estructura para lograr las diferentes actividades a desarrollar durante la generacién de su

cadena de valor.

Para lograr una adecuada articulacion entre las diferentes partes de la estructura
organizacional y las funciones a realizar, se deben identificar de forma clara los diferentes
procesos que integran la cadena productiva, pues segun Tabares y Lochmuller, los
procesos en las empresas contribuyen a la sinergia entre los elementos basicos que
interactian en este entorno: recursos humanos, procedimientos y métodos vy
herramientas y equipos (Tabares y Lochmuller, 2013); de ahi la importancia de conducir
la direccion empresarial sobre la base de la gestién por procesos.

En este orden de ideas, se hace necesario analizar las definiciones dadas por diferentes

autores, los cuales plantean que los procesos empresariales son:

¢ “Conjunto estructurado y medido de actividades que mantienen un orden especifico
alo largo del tiempo y el espacio, con un comienzo y un final y unas entradas y salidas

claramente identificadas: una estructura para la accion”. (Davenport y Short, 1990).



¢ “Cualquier actividad o grupo de actividades que toma una entrada, le agrega valor y
provee una salida a un cliente interno o externo. Los procesos utilizan los recursos
de la organizacion para proveer un resultado final”, (Harrington, 1991).

¢ “Un acercamiento para convertir elementos de entrada en elementos de salida, este
es el camino en donde todos los recursos de la organizacion son utilizados de manera
confiable, repetible y consistente (estadisticamente) para asegurar las metas de la
empresa”, (Zairi, 1997)

¢ “Conjunto de actividades que reciben uno o mas clases de inputs, crean un producto
para dar valor para el cliente”, (Hammer y Champy, 2003).

¢“Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados”, (International Organization for
Standardization, 1ISO 9000:2005).

Al valorar las diferentes definiciones planteadas, se pueden identificar como rasgos
fundamentales de los procesos: entradas y salidas, conjunto de actividades para alcanzar

los resultados deseados y la utilizacion de recursos, lo cual se resume en la Figura 1.
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Figura 1. Estructura de los procesos empresariales.

Por otra parte, al conducir la actividad empresarial enfocada en los procesos y teniendo
en cuenta la estructura de los mismos (Figura 1), se puede afirmar que los procesos
empresariales constituyen un poderoso recurso para organizar y gestionar las diferentes
actividades, lo cual permite crear valor tanto para el cliente externo como para el cliente
interno (Serrano y Ortiz, 2012). Ademas, este enfoque de trabajo permite eliminar las
barreras que se pueden manifestar entre las diferentes unidades funcionales de las
organizaciones, favoreciendo la satisfaccion de los clientes finales por el resultado de los

procesos.



Sin embargo, también es importante destacar el trabajo sistematico en el mejoramiento
de los procesos, pues constituye una forma efectiva para conducir la gestion de las
organizaciones en sus diferentes niveles (Gardner, 2001) y por ende repercutir de forma
positiva en el logro de los objetivos trazados. Esta forma de trabajo permite la
identificacion de las fortalezas y debilidades de los diferentes procesos y sobre la base
de estos, incidir en el cambio y mejoramiento de los mismos, lo cual favorece el aumento

gradual de la productividad empresarial (Harrington, 1993).

Para lograr, la identificacién de las fortalezas y debilidades que se manifiestan en los
procesos, es necesario garantizar su seguimiento y medicion, para de esta forma
constatar los elementos esenciales que deben ser modificados y mejorados, lo cual

permitird elevar el desempefio de la organizacion.

Para conducir el seguimiento y medicién de los procesos puede ser utilizado el Cuadro
de Mando Integral (CMI), el cual fue desarrollado por Kaplan y Norton (Kaplan y Norton,

1992), los cuales lo definen como:

“Una metodologia de gestion, que traduce la estrategia en objetivos coherentes,
relacionados, medidos a través de indicadores y ligados a unos planes de accion
qgue permiten alinear el comportamiento de los miembros de la organizacion con

dicha estrategia”

El CMI se estructur6 como una herramienta de gestion estratégica, ampliando las
posibilidades respectos a los sistemas de gestion utilizados hasta ese momento (Santos
y Fidalgo, 2004). En esta direccién este se orienta esencialmente en: apoyar la toma de
decisiones, un disefio sencillo y eficaz, utiliza indicadores financieros y no financieros,
flexible a los cambios y procesos del entorno, ademas de generar motivacion en los

diferentes niveles de responsabilidad.
Al respecto Escobar (Escobar Rodriguez, 1999) expresa sobre el CMI:

“‘como herramienta de gestion, se configura como un mecanismo ideal para
canalizar gran parte de la informacion contable que demandan los directivos,
adoptando el concepto de informacion necesaria y suficiente presentada en un
formato de facil lectura y rapido uso como la piedra angular sobre la que se ha de
cimentar el desarrollo del sistema de informacion contable”

3



Esta herramienta (CMI) se ha establecido como un instrumento de informacién, control y
de gestion dirigido a la implementacion de las estrategias definidas por las
organizaciones, lo cual ha motivado a su utilizacion en muchas empresas desde hace
varias décadas. Para ejecutar la etapa de control se hace necesario la identificacion del
conjunto de indicadores alineados a la estrategia de la organizacién (Cardenas, 2009),
los cuales constituyen la base para realizar la evaluacién de los diferentes procesos

identificados.

La evaluacion de los diferentes procesos sobre la base de los indicadores definidos, se
realiza de forma individual por cada indicador y el usuario debe inferir la evaluacion
integradora de cada proceso inherente a la organizacién. Sin embargo, esto puede
provocar imprecision en el resultado evaluativo, por la no utilizacion de métodos de

agregacion de informacion que faciliten esta actividad.

Son diversas las disciplinas que contribuyen positivamente para obtener un resultado
evaluativo de cualquier proceso, lo mas fielmente posible; en este caso se hara referencia

al Soft-Computing.

Soft-Computing es un término expresado por primera vez en 1994 por el padre de la
Légica Difusa L.A. Zadeh (Verdegay, et. al, 2008), donde plantea que Soft-Computing
constituye una familia de métodos que cooperan entre si, con la finalidad de resolver
problemas del entorno social. Entre las principales areas que la integran se encuentran
el Razonamiento Aproximado y los Meétodos de Aproximacion Funcional y de

Optimizacion, incluyendo los de busqueda, como se muestran en la Figura 2.

Soft-Computing
Razonamiento Aproximacion Funcional
Aproximado Métodos de Optimizacion
Modelos Logica Redes Algoritmos
Probabilistico Difusa Neuronales Evolutivos




Figura 2. Principales areas del Soft-Computing.

Cada una de estas areas utilizan paradigmas diferentes para dar solucion a problemas

practicos, donde:
¢ Modelos probabilisticos

Son modelos que permiten obtener una representacion matematica que se deduce de
conjuntos de datos con la finalidad de estudiar los resultados obtenidos de

experimentos aleatorios y de esta forma predecir el comportamiento posterior.
e La Ldgica difusa

El modelo empleado por la I6gica difusa (Zadeh, 1965) permite resolver problemas
donde la informacién a utilizar tiene un elevado grado de imprecision o vaguedad. Este
modelo realiza una extensién de los principios de los conjuntos tradicionales, donde
los elementos pueden pertenecer o no a estos, y en su lugar, se asigna un determinado
grado de pertenencia a los elementos del conjunto. Los conjuntos difusos dan un valor

cuantitativo a cada elemento, el cual representa el grado de pertenencia al conjunto.

Ademas, la teoria de la légica difusa sienta las bases para el trabajo con términos
linglisticos, lo cual es de gran utilidad cuando se necesita describir el estado de un
objeto, proceso o fendbmeno para realizar un estudio en particular y de esta forma lograr
una mejor comprension semantica del estado de un problema dado (Zadeh, 1972),
(Zadeh, 1975), (Yager, 1981), (Zadeh, 1983), (Zadeh, 1994), (Turksen, 2002), (Xu,
2006), (Dongrui y Mendel, 2007), (Mendel, 2007), (Martinez, Ruan, y Herrera, 2010).

e Las Redes neuronales

Las redes neuronales se fundamentan en la representacion de modelos matematicos
gue tienen como referente el comportamiento biolégico de las neuronas del sistema
nervioso de los animales y como se organizan para formar la estructura del cerebro
(Haykin, 2008).

Las redes neuronales incorporan la capacidad de aprender a partir del entrenamiento
con conjuntos de datos asociados a una problematica dada, lo cual da la posibilidad
de realizar procesos de clasificacion, deteccion y categorizacion para datos que no

fueron utilizados durante el entrenamiento. El empleo de esta concepcion de trabajo

5



ha permitido resolver una amplia variedad de tareas en diferentes contextos, por
ejemplo, problemas de visidbn por computadora, reconocimiento de patrones, entre

otras.
e La computacion evolutiva

La computacion evolutiva o algoritmos evolutivos utilizan un grupo de técnicas que se
basan en los principios de la evolucién natural de la teoria Neo-Darwiniana para
resolver problemas computacionales (Friedberg, ,1958), (Goldberg, ,1989), (Duffy y
Engle-Warnick, 2002).

Esta disciplina agrupa de forma general tres paradigmas principales, tales como:

»= Programacion Evolutiva.
» Estrategias Evolutivas.

= Algoritmos Genéticos.

Aungque es necesario destacar que los diferentes paradigmas tienen aspectos en

comun y otros que los diferencian.

Como se puede observar, son diversas las areas que colaboran para abordar la solucion
de un problema mediante los fundamentos del Soft-Computing, sin embargo, se pueden
incorporar otras areas, por ejemplo, métodos de agregacion de informacion, modelos

para la toma de decisiones, entre otros.

Teniendo en cuenta las potencialidades que manifiesta el Soft-Computing y sus
aplicaciones practicas en diferentes areas del contexto social, es factible valorar su

aplicacion en la evaluacion de procesos empresariales.

Sobre la base de los elementos analizados anteriormente se puede identificar el siguiente
problema de la investigacion: ¢Como favorecer la evaluacion de procesos

empresariales a través de técnicas de Soft-Computing?

El problema planteado tiene como objeto de estudio: La evaluacién de procesos

empresariales.



Con la finalidad de encontrar una solucion al problema identificado, se establece el

siguiente objetivo: Desarrollar una herramienta informatica que favorezca la evaluacion

de procesos empresariales a través de técnicas de Soft-Computing.

El objetivo planteado, se ubica en el siguiente campo de accion: Informatizacion de la

evaluacion de procesos empresariales con técnicas de Soft-Computing.

Para conducir la actividad de investigacion se proponen las siguientes preguntas

cientificas:

¢,Cuales son los fundamentos tedricos que caracterizan los procesos

empresariales?

¢, Cuales métodos, técnicas y/o herramientas que pueden ser utilizados en la

evaluacion de los procesos empresariales?

¢, Qué técnicas de Soft-Computing pueden ser utilizadas en la evaluacion de

procesos?

¢ Como organizar la evaluacion de procesos empresariales mediante técnicas de
Soft-Computing?
¢ Como desarrollar una herramienta informatica para la evaluacién de procesos

empresariales con técnicas de Soft-Computing?

¢ Qué grado de pertinencia manifiesta la herramienta informatica propuesta para

la evaluacién de procesos empresariales con técnicas de Soft-Computing?

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo de investigacion propuesto, y de esta forma

responder las diferentes interrogantes, se plantearon las siguientes tareas cientificas:

1.

2.

Caracterizar los fundamentos teéricos de los procesos empresariales.

Identificar los métodos, técnicas y/o herramientas utilizados en la evaluacion de

procesos empresariales.

Caracterizar las técnicas de Soft-Computing que pueden ser utilizadas en la

evaluacion de procesos empresariales.



4. Identificar un método de la disciplina Soft-Computing que favorezca la evaluacion

de procesos empresariales.

5. Utilizar una metodologia de desarrollo de software que facilite el disefio e
implementacion de la herramienta informética para la evaluacion de procesos

empresariales con técnicas de Soft-Computing.

6. Disefiar e implementar una herramienta informatica para la evaluacion de

procesos empresariales con técnicas de Soft-Computing.

7. Valorar la pertinencia de la herramienta informética propuesta para la evaluacion

de procesos empresariales a través de la consulta a expertos.

Para apoyar el cumplimiento de las diferentes tareas de investigacion planteadas se
utilizaron varios métodos de investigacién, tanto del nivel teérico, como empirico y

estadistico:
Métodos teodricos:

Andlisis y sintesis: se utiliza para el estudio de los fundamentos tedricos relacionados
con los procesos empresariales y las técnicas para la evaluacién de los mismos. Ademas,
de su uso durante el proceso de disefio e implementacién de la herramienta propuesta,
para de esta forma descomponer en parte los diferentes elementos que lo forman y

posteriormente lograr una integracion coherente.

Historico-légico: posibilita una mejor comprensién de los elementos que caracterizan la
estructura de los procesos empresariales y de esta forma identificar su posible forma de
evaluacion.

Modelacion: se usa durante todo el proceso de desarrollo de la herramienta informatica
propuesta, desde la identificacion de los diferentes requerimientos hasta su concrecion

en la implementacion de la misma.

Induccidén-Deduccion: se emplea durante el proceso de analisis, disefio, y pruebas
unitarias y de integracién de la herramienta propuesta, para de esta forma lograr una

implementacion mas eficiente de la misma.

Métodos empiricos:



Revisiéon de documentos: se utiliza para profundizar en los fundamentos sobre los
procesos empresariales, su forma de evaluacion y los posibles métodos de la disciplina
Soft-Computing que pueden ser aplicados a procesos evaluativos, a través de la consulta
de articulos y libros especializados.

Encuesta: se utiliza esencialmente durante el proceso de consulta a los expertos para

gue evallen el grado de pertinencia de la herramienta informatica propuesta.
Métodos estadisticos:

Se utilizan elementos de la estadistica descriptiva y célculos probabilisticos para procesar
la informacién emitida por los expertos y de esta forma valorar el grado de pertinencia de
la herramienta propuesta para la evaluacion de procesos empresariales, a través de

técnicas de Soft-Computing.
El documento estara estructurado de la forma siguiente:

En el Capitulo 1, se presentan los fundamentos tedricos relacionados con la evaluacion
de procesos empresariales, los cuadros de mando integral como herramientas de
valoracion de los resultados obtenidos en un entorno empresarial, los fundamentos
relacionados con Soft-Computing, asi como las tecnologias y herramientas para el

desarrollo de aplicaciones informaticas.

En el Capitulo 2, se presentan los aspectos relacionados con la herramienta informatica
para la evaluacion de procesos empresariales y la valoracion de su pertinencia a partir

de la consulta a especialistas.

Finalmente se presentan las conclusiones generales, recomendacion y la bibliografia

referenciada.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA SOBRE EL DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA
INFORMATICA PARA LA EVALUACION DE PROCESOS EMPRESARIALES CON
TECNICAS DE SOFTCOMPUTING

1.1Introduccién

En el presente capitulo se presentan los principales fundamentos teéricos relacionados
con: los procesos empresariales, los cuadros de mando integral como herramientas de
valoracion y control de los resultados obtenidos en un entorno empresarial, los
fundamentos relacionados con Soft-Computing como herramienta de aplicacion practica
a problemas del entorno empresarial. Finalmente, se exponen algunas de las tecnologias

y herramientas utilizadas en el desarrollo de aplicaciones informatica.
1.2 Los procesos empresariales en las organizaciones

Para lograr la eficiencia en el entorno empresarial, primeramente, se requiere que las
diferentes entidades identifiquen sus procesos, para incidir de forma positiva en los
mismos, ya que en la medida que aumente la eficiencia de los procesos inherentes a las
entidades, aumentara la eficiencia de ellas y podran lograr sus metas con mayor calidad
(Beltran, J., et. Al., 2002).

Con la finalidad de lograr un buen desempeiio de los procesos empresariales es
necesario la aplicacion de un conjunto de pasos para garantizar la mejora continua de los
mismos. Este conjunto de pasos esta presente en el ciclo de mejora continua de Deming
o ciclo PDCA (del inglés Plan-Do-Check-Act) conformados por: Planificar, Hacer, Verificar
y Actuar (ver Figura 3) (Beltran, J., et. Al., 2002).
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Planificar Hacer

P D

C A

Verificar Actuar

Figura 3. Conjunto de pasos del ciclo PDCA.

Como se puede observar, este ciclo (ver Figura 3), esta orientado a garantizar la mejora
continua de los procesos a través de cuatro pasos fundamentales, los que se describen

a continuacion (Beltran, J., et. Al., 2002):

¢ Planificar: primeramente, se define el alcance u objetivo, y sobre la base de este,
se planifican las diferentes acciones a realizar, las cuales se pueden descomponer
en subetapas con el fin de comprender con mayor claridad el cdmo lograr la meta
propuesta.

e Hacer: se implementan o ejecutan las diferentes acciones planificadas.

e Verificar: se comprueba y/o evalla el grado de cumplimiento de la implementacion
de las acciones definidas.

e Actuar: a partir de los resultados obtenidos en el paso de verificacion, se
establecen las diferentes correcciones y ajustes en funcion de estabilizar la

ejecucion del proceso, por lo que favorece la estandarizacion del mismo.

A partir de la sistematizacion de estos pasos, se puede lograr la mejora continua de los
procesos, en esencia, se establece de una forma estructurada el control del proceso.
También se debe resaltar que cada paso tiene funciones especificas, sin embargo, el
paso de “Verificacidon” es el que establece las pautas para indicar qué se mantiene y qué

debe ser modificado a partir de la evaluacion que se realice del mismo.

Como se ha referido anteriormente, la verificacion y/o control es de vital importancia para
garantizar el mejoramiento continuo de los procesos, pues a partir del conocimiento sobre
el estado que manifiestan, permite orientar a los directivos respecto a los posibles ajustes

de la actividad productiva para alcanzar sus metas de forma exitosa.
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Una de las herramientas muy utilizada para verificar el avance y cumplimiento de las
metas en el entorno empresarial es el CMI, introducido por Kaplan y Norton (Kaplan y
Norton, 1992), el cual se establece como una metodologia de gestion sobre la base de la
medicion alineada con los objetivos de la estrategia definida por la organizacion.

El CMI como herramienta, ofrece todo un sistema de informacion dirigido a los miembros
de la organizacién, que en correspondencia con sus responsabilidades pueden visualizar
los resultados alcanzados en las diferentes areas. Este sistema de informacion esti
conformado por 4 direcciones (Kaplan y Norton, 2001), como se observa en la siguiente
figura (ver Figura 4).

~ N\ ™\
Finanzas Clientes

\_ J Yy,

~ N\ [ N
Procesos Formacion y
Internos Crecimiento

\_ J U y,

Figura 4. Principales direcciones de informacion del CMI.

Cada una de estas direcciones estan referidas a:

¢ Finanzas: esta referido a los indicadores financieros, por ejemplo, flujo de caja,
ingresos por concepto de ventas, la rentabilidad de la actividad productiva, entre

otros.
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e Clientes: establece el nivel de relacion de los clientes con la organizacion, donde
se tiene en cuenta el grado de satisfaccion, la permanencia y adquisicion de
clientes.

e Procesos internos: se refiere al conjunto de procesos que se deben identificar e
implementar para lograr los objetivos estratégicos de la organizacion.

e Formacion y crecimiento: se orienta al recurso fundamental, el capital humano, lo

cual incluye desde sus competencias hasta el nivel de satisfaccion y retencion.

Esta herramienta (CMI) traza determinadas pautas para orientar la actividad evaluativa
de los procesos; sin embargo, se hace necesario tener en cuenta los diferentes aspectos
qgue lo forman, por lo que se requiere identificar los criterios con su correspondiente

indicador para cada proceso, donde:

e El criterio, es el aspecto que se debe evaluar de un determinado proceso.

e Elindicador, es la variable medible referente a un criterio.

Para ilustrar el trabajo con los criterios e indicadores, considérese el proceso relacionado
con la actividad “Comercial”’, entonces, entre los posibles criterios que lo deben formar
para su medicién, pueden ser, “Divulgacion de los productos de la entidad a clientes

potenciales” y “Establecer contratos de ventas”, (ver Tabla 1).

Tabla 1. Criterios e indicadores asociados al proceso de actividad “Comercial”.

Criterios Indicadores
Divulgacion de los
productos de la entidad a
clientes potenciales

Presentar los diferentes productos a mas
de 6 clientes potenciales durante el mes.

Obtener una contratacion superior a un
Establecer contratos de | tercio de presentaciones de productos
ventas realizada a clientes potenciales durante
el mes.

Por otra parte, es significativo destacar, que todo proceso de evaluacion encierra en si
mismo un elevado grado de subjetividad, por ello es de vital importancia profundizar en
las técnicas y métodos que faciliten esta actividad, por tanto, el ciclo PDCA y el CMI, se

pueden fortalecer al incluir técnicas que faciliten el proceso evaluativo.
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1.3Fundamentos de Soft-Computing

Como ya se ha referido, Soft-Computing se ha convertido como una disciplina que integra
diferentes areas del saber para resolver problemas del entorno social. Entre estas areas

se pueden referir (Verdegay, et. al, 2008):
¢ Razonamiento Aproximado (Modelos Probabilisticos, Légica Difusa).

e Aproximacion Funcional / Métodos de Optimizacion (Redes Neuronales,

Algoritmos, Evolutivos).

Sin embargo, el Soft-Computing no solo se enmarca en estas areas, pues gradualmente
ha incorporado otras tematicas con la finalidad de dar un mejor tratamiento a los
problemas que intentan resolver, en este caso se pueden mencionar los métodos de

agregacion de informacion y los modelos para la toma de decisiones.
1.3.1Métodos de Decision Multicriterio

Los modelos para la toma de decisiones estan dirigidos a resolver problemas donde se

debe elegir la mejor opcion de un conjunto dado, los cuales utilizan diferentes
concepciones para seleccionar la mejor alternativa A,i=12,..,m a partir de la
evaluacion de cada una de ellas sobre la base de un conjunto de criterios C;, j=12,...,n
previamente identificados, lo cual permite obtener una matriz de valoracion o juicios M ;

ademas se incorpora un vector de pesos W; para indicar la importancia relativa de los

criterios C;. De forma general un modelo de decision se organiza de la forma siguiente:

W, W, W,
Cl C2 cee Cn
Ai Xll X12 Xln
M _ AZ X21 X22 X2n
An Xml Xm2 an
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Luego, se hace necesario la aplicacion de algun método que permita agregar la
informacion obtenida. Al respecto se han desarrollado diferentes métodos y entre los
mismos se pueden mencionar los Métodos de Decision Multicriterio (del inglés Multi-
Criteria Decision methods, MCDM). Los MCDM son herramientas de gran ayuda para los
decisores, pues les permiten sintetizar gran cantidad de informacién expresada en
diferentes magnitudes de medida y significados. En este caso, se hara referencia a los

métodos que utilizan una concepcion compensatoria (Keeney et al., 1976).

Por otra parte, es importante sefialar que estos MCDM compensatorios implementan

diferentes concepciones para resolver estos problemas de decision, por ejemplo, utilizan:

e Una funcion de utilidad para la agregacion de informacion, en este caso se
encuentra el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, T.L., 1980), el Proceso
Analitico en Red (ANP) (Saaty, 1999), el método SMART (Edwards y Barron,
1994), entre otros.

e Una relacion de sobre-clasificacion entre alternativas, por ejemplo: los métodos
ELECTRE (ELimination and Choice Expressing REality) (Roy, B., 1968) y
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations) (Brans, Vincke, y Mareschal, 1986).

e La determinacion de la solucion ideal para conducir la agregacion de informacion,
por ejemplo: el método TOPSIS (the Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution), desarrollado por K. Yoon (Yoon, K., 1980), el método
VIKOR (visekriterijumska optimizacija i kompromisno resenje in serbian),
desarrollado por S. Opricovic (Opricovic, S., 1998), y el método RIM (the Reference
Ideal Method), desarrollado por Cables, Lamata y Verdegay (Cables, et al., 2016).

e Otras concepciones, por ejemplo: el método ZAPROS (Larichev y Moshkovich,

1991), el método lexicografico (Fishburn, P.C., 1973), entre otros.

También, por el elevado grado de imprecision y vaguedad que se manifiesta en la
informacion utilizada en muchos problemas de decision, diferentes MCDM se han
extendido o combinados tal que, operen con informacién difusa (Abbas Mardani, Ahmad

Jusoh, Edmundas Kazimieras Zavadskas, 2015).
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1.3.2Métodos de agregacion de informacion

En principio, los MCDM se fundamentan en los métodos de agregacion para obtener un
valor numérico que ayudara al proceso de toma de decisiones. Estos métodos de
agregacion de informacion no son mas que la combinacibn de procedimientos
matematicos para aunar un grupo de valores obtenidos de diferentes criterios y asi
obtener un Unico conjunto resultante (Maurtua Ollaguez, 2006), (Arredondo Vidal, 2007).
Por tanto, estos métodos tienen una aplicacion directa en cualquier proceso que requiera

integrar de forma coherente un conjunto de informacion.
Estos métodos son muy utilizados en diferentes areas, tales como:

e En el desarrollo de sistemas inteligentes (Sung-Bae Cho, 1995).

e Eneltrabajo con redes neuronales artificiales (Yager, R.R., 1992), (Sung-Bae Cho,
1995).

e Los controladores difusos (Yager, R.R., 1991), (Yager R.R., (1992).

e Los sistemas expertos, métodos de analisis multi-criterio, entre otros.

Por otra parte, son diferentes los métodos de agregacién de informacion utilizados para
un andlisis multicriterio, entre los que se pueden citar, la suma ponderada, la media de
pesos ordenados (OWA), distancia absoluta y relativa de Hamming, distancia Euclidiana,

etc.
1.3.3Vectores de Pesos

Como se ha expresado anteriormente los métodos de agregacion de informacién son
utilizados en diferentes aplicaciones. Todo ello, ha motivado a varios investigadores a

estudiar dichos métodos y realizar nuevas propuestas.

Particularmente, Yager (Yager R.R., 1988) propone una familia de operadores de
agregacion, la cual fue denominada Operador de Pesos Promedio (OWA, del inglés
“Orderd Weigthed Averaging”), basando su principio en el promedio de pesos ordenados,
y su variacion se encuentra entre el operador maximo y minimo. Este operador se define

de la forma siguiente (Yager R.R., 1988).
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Definicién: Un operador OWA de dimensién N esta dado por una relaciéon F: R" - R,

T
que tiene asociado un vector de peso W =(W1,W2,---,Wn) , que debe cumplir las

propiedades siguientes:

. anwi =1
i=1

« W e[0,1]

n
f (al,ag,---, an) = zWi ‘b donde b esel i—iSimo elemento de la coleccion &, .

i=1
Como se puede observar, este operador incorpora un vector de pesos para indicar la
importancia relativa de los elementos de la coleccién, lo cual es un aspecto de gran
importancia para MCDM, pues permite establecer cuan importante es un criterio respecto
a otro, incidiendo de forma directa en el proceso de agregacion de informacion.

Ademas, la teoria relacionada con el operador OWA incorpora algunas propiedades tales

como.

e ElOrness, a(W)zni_lil((n—i)wi).

e ElAndness, andness(W)=1-a(W).

 La Entropia o dispersion Disp(W )= —Zn:wi In(w;).
i=1

Todas estas propiedades estan asociadas de forma directa con el vector de pesos W ; y
son de gran utilidad para estudiar y/o modelar determinadas caracteristicas de este vector
e indicar la importancia relativa entre los criterios que intervienen en un proceso de toma

de decisiones.

Lo anteriormente expresado, ha motivado a varios investigadores para desarrollar
diferentes métodos y obtener de esta forma, el vector de pesos asociado al operador

OWA,; para ello se han utilizado diferentes concepciones, tales como:

¢ Modelos de programacion matematica.
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Plantean una funcién objetivo y establecen determinados requisitos a satisfacer,
gue estan en funcién de determinadas propiedades del operador OWA, tales

como: el Orness, el Andness y la Entropia (O’Hagan, M., 1987 y 1988).
¢ El uso de cuantificadores.

Sobre la base de los conjuntos difusos, Zadeh (Zadeh, L.A., 1983) propone las
clases de cuantificadores linguisticos absolutos y relativos, lo cual permite el
trabajo con términos tales como: por lo menos, algunos, pocos, etc, y los mismos

se utilizan como base para la obtencién del vector de pesos.
e Férmulas analiticas.

Esta concepcion utiliza férmulas analiticas para determinar el vector de pesos. Las
mismas son muy faciles de utilizar pues solo se requiere identificar la cantidad de
criterios y efectuar el célculo correspondiente. En este caso existe una gran
variedad de formula (Yager, R.R. y Filev, D.P., 1994 y 1998), (Xu, Z.S., 2004),
(Ahn, B.S., 2006), (Lamata, M.T. y Cables, E., 2009).

e El uso de operadores OWA equidiferente.

Este tipo de operador esta referido a los vectores de pesos que cumplen la
propiedad de tener una distancia comun entre sus respectivos pesos adyacente
(Liu, X., 2006).

e La prioridad entre los criterios.

En este caso se parte de una coleccion de criterios C= {Cl, C,, ---,Cn} y establecen
un orden de prioridad entre los diferentes criterios sin perder la generalidad, donde

el criterio C; tiene una mayor prioridad que el criterio C, , si se cumple que 1 <K .

Ademas, para cualquier alternativa X se cumple que G (X) € [0,1] , lo cual permite

obtener un vector de pesos para los criterios que depende de la valoracién de cada
alternativa (Yager, R.R., 2008 y 2009).

Es necesario destacar que existen otras concepciones para la determinacion del vector

de pesos, y que la gran diversidad de métodos depende de las condiciones establecidas
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para enfocar la solucién del problema, y de esta forma indicar la importancia relativa de

los criterios.
1.3.4Descripcion del método RIM

Al valorar los diferentes MCDM referidos anteriormente, se llegd a la conclusién que el
mas factible para ser utilizado en la evaluacion de procesos empresariales es el método
RIM por la concepcion utilizada, ademas de cumplir la propiedad del rango inverso

(Cables, et al., 2016). Por lo antes expresado, a continuacion, se describe el método RIM.

Igual que otros métodos de analisis multicriterio, en el método RIM (Cables, et al., 2016)
los criterios constituyen el punto de referencia para valorar las cualidades de cada
alternativa, proceso o actividad en general. Sin embargo, estos criterios no tienen
asociados los mismos dominios y en el caso de que sean los mismos dominios, no
necesariamente tienen que tener el mismo rango de trabajo. Por tal motivo, se requiere

realizar la normalizacion de las valoraciones emitidas para cada criterio.

La normalizacién de la matriz de valoracion se puede realizar de diferentes formas, sin

embargo, en este caso se utiliza la normalizacion en funcién del Ideal de Referencia.

1.3.4.1 Normalizacion RIM

Para realizar el proceso de normalizacion en funcién de RIM, primero es necesario tener
presente que cada criterio tiene asociado un dominio D perteneciente a un universo de

discurso y se requieren identificar conceptos, tales como:

e Rango: es cualquier intervalo, conjunto de etiquetas o conjunto de valores simples
gue pertenecen a un dominio D .
e |deal de Referencia: es un intervalo, un conjunto de etiquetas, etiquetas o valores

simples, que representa la maxima importancia o relevancia en un Rango dado.

Sobre la base de los conceptos antes referidos, es posible plantear que el ideal de
referencia esta contenido en el rango, y puede variar entre los extremos del intervalo.
Luego, el ideal de referencia puede ser cualquier conjunto entre el valor minimo y el valor

maximo; o un dato simple.
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A partir de las condiciones establecidas, se necesita conocer la distancia al ideal de

referencia, en este caso se utiliza la expresion siguiente:

dpin (X,[C, D]) = min(]x—CJ,|x—DJ) )
donde, X es la valoracion para un criterio dado y el intervalo [C,D] es el ideal de
referencia.

Luego, para efectuar la normalizacion se opera sobre la base del rango y el ideal de

referencia, mediante la funcion siguiente:

f :x®[A B]®[C,D]—>[0,1]

1 si. xe[C,D]
(uiaelieo)-{ -2 EE) G ucaciaace @
1——dm‘”(x’[C’D]) si xe[D,B] AD#B
-8 ’

Tal que:
o [A, B] es el rango, y pertenece a un universo de discurso.
. [C, D] representa el ideal de referencia.
o Ademas, se cumple que X€[A,B]y [c,D]<[AB].

La funcién f permite obtener un valor perteneciente al intervalo unitario, lo cual significa

que si el valor obtenido es igual a 1 entonces se corresponde con el ideal de referencia
definido y cuanto mas distante esté del valor 1 mas se aleja de esta solucion,

independientemente de las variables de entrada.
1.3.4.2 Descripcion del algoritmo RIM

El método RIM como herramienta para apoyar la toma de decisiones se organiza de la

forma siguiente:
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Paso 1. Definicion del contexto de trabajo.
A partir de este momento se establecen las condiciones del contexto de trabajo,
y para cada criterio C; se definen los aspectos siguientes:
» Elrango t;, antes definido.

o Ideal de referencia s;. El ideal de referencia puede ser cualquier conjunto entre

el valor minimo y el valor maximo.

e El peso w; asociado al criterio, representa la importancia relativa de cada

criterio.

Paso 2. Conformar la matriz de valoraciébn X , en correspondencia con los criterios

definidos.
Xll X12 Xln
X X X
X = ?1 .22 2n
Xml Xm2 an

Paso 3. Normalizaciéon de la matriz de valoraciéon X en funcién del ideal de referencia.

f(X11’t1151) f(Xlz,tz,Sz) f(xln’tnfsn)

Y = f(X21vt1’51) f(Xzz’tz’Sz) f(XZn’thn)

f(X0t,8) F(X.t,S) - F(X,t.,S,)
Donde, f es la funcion antes definida (expresion #2).

Paso 4. Calcular la matriz normalizada ponderada Y, a través de:

Yig- Wi Yo Wy o Y o W
V2V @W = y21-.W1 Yo '.Wz y2n.'Wn
Yor Wi Y2 Wy o Yoo W,

Paso 5. Calcular la variacién al ideal de referencia de las alternativas.

|i+=\/jZ:,(y{,-——W,-)2,'i=\/jZ:W
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Donde i=12,...m, j=12,..,n

Paso 6. Calcular el indice relativo al ideal de referencia, a través de la expresion:

Ri:I_I‘ T donde: 0<R<1, i=12,.,m
-

Como se puede observar, este método permite realizar la agregacion de informacion a
partir de un ideal de referencia, por tanto, el valor R mientras més préximo al valor 1 se

acerca a la solucion ideal.
1.4Tecnologias y herramientas para el desarrollo de aplicaciones informética

En el contexto de la informética se ha sistematizado el uso de un grupo de herramientas
y tecnologias para apoyar y facilitar el proceso de desarrollo de software, con la finalidad
de agilizar el trabajo de las diferentes etapas con la calidad requerida y de esta forma

obtener un producto de calidad en correspondencia con las demandas iniciales.
1.5Metodologias de desarrollo de software

Las Metodologias de Desarrollo de Software surgen debido a la necesidad de emplear
una serie de procedimientos y técnicas a la hora de desarrollar un producto de software
(ver Figura 5). Estas han sido creadas con el propésito de brindarle una guia al
desarrollador a la hora de crear un nuevo software o modificar uno existente (EcuRed.
ICONIX, 4 de enero de 2018).

Requisitos nuevos Sisterr? NUEVO
o modificados Proceso de Desarrollo it
— de Software -

Figura 5. Proceso de desarrollo de software.

Para la elaboracion de un software, la seleccion de la metodologia a utilizar es el cimiento
del éxito del producto final, donde cada paso, etapa, proceso o actividad es trascendental.
Debido a las necesidades, exigencias y requerimientos de los usuarios el proceso de

desarrollo de software se vuelve dia a dia mas complejo (ver Figura 6).
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Figura 6. Ciclo de vida de un software.

El no hacer uso de una metodologia en el proceso de construccion del software puede
traer consigo una planificacion irreal, mala calidad del producto, cambios no controlados

y entrega de proyectos excesivamente tarde (Jacobson, 2000).

Debido a que no todos los sistemas que se desarrollan tienen la misma complejidad
existen una gran variedad de metodologias para la creacion de los mismos. Las
metodologias de desarrollo de software han evolucionado, desde la forma de “code and
fix” (codificar y después arreglar), en la que un equipo de desarrollo tiene la idea general
de lo que quiere desarrollar, pasando a metodologias formales (RUP, Proceso Unificado
de Desarrollo de Software, Metodologia agil de programacion extrema (XP), ICONIX,
entre otras) en las que existe una planeacion detallada del desarrollo, desde la elicitacion,
documentacion, requerimientos, disefio de alto nivel y la inspeccion (Vanfosson, 2006).

Luego de haber realizado una revision de las metodologias de desarrollo de software
antes mencionadas, analizar sus caracteristicas y ventajas que brinda, se seleccion6
para el desarrollo de este proyecto la metodologia ICONIX, pues es la que mas se ajusta

a las necesidades de desarrollo y documentacion del sistema a elaborar.
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1.6Metodologia ICONIX.

ICONIX es una metodologia pesada-ligera de Desarrollo del Software que se encuentra
entre RUP (Rational Unified Process) y XP (eXtreme Programming), es una metodologia
simplificada en comparacion a otras mas tradicionales, la cual unifica un conjunto de
meétodos de orientacion a objetos con el objetivo de tener un control estricto sobre todo
el ciclo de vida del producto a realizar, cuenta con una secuencia de pasos que se deben
seguir y determina claramente las actividades a desarrollar en cada etapa del ciclo de
vida del proyecto que la utilice (EcuRed. ICONIX, 4 de enero de 2018).

ICONIX se divide en dos flujos de trabajo: uno dindmico y otro estatico que son altamente

iterativos (ver Figura 7).
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Figura 7. Flujos de trabajo de ICONIX.
Fuente: Libro “Use Case Driven Object Modeling with UML”

Las principales etapas que establece ICONIX para el desarrollo de un software son
(Rosenberg, Doug and Stephens, Matt, 2007):

1) Andlisis de los Requerimientos.
2) Andlisis y Disefio Preliminar.
3) Disefo.

4) Implementacion.
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1.7Lenguajes de programacion

Java es un lenguaje de programacion con el que se puede realizar cualquier tipo de
programa. En la actualidad es un lenguaje muy extendido y cada vez cobra mas
importancia tanto en el ambito de Internet como en la informatica en general. Esta
desarrollado por la comparfiia Sun Microsystems con gran dedicacion y siempre enfocado

a cubrir las necesidades tecnoldgicas de la actualidad.
El lenguaje Java se cred con cinco objetivos principales (Abraham Otero, 2003):
1) Usar la metodologia de la programacion orientada a objetos.
2) Permitir la ejecucion de un mismo programa en multiples sistemas operativos.
3) Incluir por defecto soporte para trabajo en red.
4) Ejecutar cédigos en sistemas remotos de forma segura.

5) Facil de usar y tomar lo mejor de otros lenguajes orientados a objetos, como C++.
1.8Entorno de desarrollo integrado Netbeans

En la actualidad existen varios entornos de desarrollo integrado (del inglés Integrated
Development Environment (IDE)) para Java, tales como: JBuilder, NetBeans, Eclipse,

Oracle JDeveloper, Visual J++, JavaStudio, entre otros.

Después del estudio realizado y los IDE antes mencionados, se selecciond para el
desarrollo de este proyecto el IDE NetBeans, pues es el que se ajusta a las necesidades

de desarrollo del sistema a elaborar.

Netbeans es un IDE de software libre creado para el lenguaje de programacion Java,
donde es posible realizar todas las tareas asociadas a la programacion (Editar el codigo,
compilar, ejecutar, depurar). Las aplicaciones se pueden construir a través de médulos,
los cuales pueden ser desarrollados de forma independiente, lo que permite que las

aplicaciones sean extendidas facilmente por otros desarrolladores de software.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran (EcuRed. Netbeans, 10 de enero de
2018):

e Administracion de las interfaces de usuario (menus, barras de herramientas, etc.).
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e Administraciéon de las configuraciones del usuario.

e Administracion del almacenamiento (guardando y cargando cualquier tipo de
dato).

e Administracion de ventanas.

e Marcos de trabajos basados en asistentes (dialogos pasos a paso).
1.8.1Lenguajes de programacion empleados en aplicaciones Web.

Los gestores de Bases de Datos por si solo no resuelven todas las problematicas de los
usuarios, por lo que se requieren de aplicaciones que manipulen y gestionen los datos
con interfaces lo mas amigables posible con los usuarios. Para lograr este objetivo es
necesario el empleo de lenguajes de programacion.

El lenguaje del lado servidor es reconocido, interpretado y ejecutado por el propio
servidor, se implementa la l6gica de negocio del mismo y se encarga del acceso a las
Bases de Datos. Al cliente se le envia un formato comprensible para €l. Los mas
importantes por el auge que tienen son, ASP, PHP, Java y JSP.

1.8.2Java Server Pages (JSP)

Es una tecnologia orientada a la creacion de paginas Web con lenguaje de programacion
Java. JSP se conoce como Paginas de Servidor Java y se pueden crear aplicaciones
Web que mezclen HTML estético con HTML dinamico.

Una pagina JSP es un archivo de texto simple que consiste en contenido HTML o XML
con elementos JSP. Cuando un cliente pide una pagina JSP del sitio Web y no se ha
ejecutado antes, la pagina es inicialmente pasada al motor de JSP, el cual compila la
pagina convirtiéndola en Servlet, la ejecuta y devuelve el contenido de los resultados al
cliente (Garcia M. A. Tutorial de Java Server Pages. 2017).

Como Java es un lenguaje de programacion multiplataforma, JSP lo es también, por
tanto, las aplicaciones disefiadas con esta tecnologia pueden ser ejecutadas en
diferentes servidores Web; por ello, las paginas JSP se pueden crear con un editor
HTML/XML estandar (Alvarez, M. Qué es JSP. 2017).
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1.8.3 Arquitectura Cliente-Servidor.

La arquitectura cliente-servidor (ver Figura 8) es un modelo de disefio de software en el
que las tareas se reparten entre los proveedores de recursos o servicios, llamados
servidores, y los demandantes, llamados clientes. Un cliente realiza peticiones a otro
programa, el servidor, quien le da respuesta. Esta idea también se puede aplicar a
programas que se ejecutan sobre una sola computadora, aungue es mas ventajosa en

un sistema operativo multiusuario distribuido a través de una red de computadoras.

[— Internet
*

.

Clientes

Servidor

Figura 8. Arquitectura Cliente-Servidor.

IBM define al modelo Cliente/Servidor: como la tecnologia que proporciona al usuario
final el acceso transparente a las aplicaciones, datos, servicios de computo o cualquier
otro recurso del grupo de trabajo y/o, a través de la organizacion, en mdultiples
plataformas. El modelo soporta un medio ambiente distribuido en el cual los
requerimientos de servicio hechos por estaciones de trabajo inteligentes o "clientes”,
resultan en un trabajo realizado por otros computadores llamados servidores (IBM.
Modelo Cliente/Servidor. 2018).

1.8.4Gestores de bases de datos

Para almacenar grandes voliumenes de informacién es muy comodo utilizar gestores de
Base de Datos, pues estan disefiados para gestionar grandes voliumenes de informacion.
Gracias a las ventajas que brindan se logra un mejor trabajo y una excelente
organizacién, facilitando y simplificando el acceso a los datos, ademas de reducir el

tiempo de respuesta a la hora de realizar una solicitud en especifico. Por el auge que han
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tenido en la actualidad se encuentran diferentes Gestores de Base de Datos, entre los

gue se pueden citar: SQL, MySQL, Oracle, Postgre, entre otros.

El gestor de base de datos que se utilizaré para el desarrollo de la herramienta propuesta,
es el PosgreSQL, por ser uno de los mas populares en la actualidad, de cédigo abierto y

clasificado como software libre.

PostgreSQL es un sistema de gestion de base de datos relacional orientada a objetos,
que entre sus principales caracteristicas se pueden referir: la alta concurrencia, la amplia
variedad de tipos nativos, y multiplataforma, soportado por Windows, Linux, FreeBSD, y
MacOS X (Vasudevan, 2001).

1.9Conclusiones del capitulo

La identificacion de los procesos empresariales es de gran importancia para las
organizaciones y el uso sistematico del ciclo PDCA, garantiza la mejora continua para la
estandarizacion de los procesos. Sin embargo, existen teorias y recursos asociados al
Soft-Computing que pueden facilitar la evaluacion de los procesos como son los MCDM

y particularmente, el método RIM.

Ademas, de un conjunto de herramientas de software, que facilitan la implementacién de

una aplicacién de manera rapida, que en este caso se seleccionaron:

e Ellenguaje de programacién Java.
e El entorno de desarrollo Netbeans.
e El gestor de base de datos Postgres SQL.

¢ Como metodologia de desarrollo de software la ICONIX.
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CAPITULO?

DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE PROCESOS
EMPRESARIALES CON TECNICAS DE SOFT-COMPUTING

2 Introduccidén

En este capitulo se presenta la formulacion Matematica para realizar la evaluacion de los
procesos empresariales. Asimismo, se describen los principales elementos del proceso
de desarrollo de la herramienta de software que implementa el modelo matematico.
Finalmente, se valora la pertinencia de la propuesta realizada a través de la consulta a

especialistas.

2.1Propuesta para la evaluacion de procesos empresariales sobre la base del Ideal

de Referencia.

El método RIM tiene como concepcion identificar el ideal de referencia (solucion ideal u
Optima) para cada criterio utilizado en la valoracién de las diferentes alternativas, lo cual
permite que sea evaluada una o varias alternativas. Teniendo en cuenta esta concepcion
del referido método (RIM) se propone la reformulacion del mismo, tal que pueda ser

aplicado a la evaluacién de procesos empresariales.

Primeramente, se debe considerar que un proceso empresarial no es mas que una
alternativa, por lo tanto, en vez de trabajar con una matriz de valoracion o juicio, se opera
con un vector de valoracion. Por otra parte, el método RIM utiliza una funcién de
normalizacion (expresion #2) para garantizar que la valoracion de los diferentes criterios

sea transformada a una misma escala.

La funcidon de normalizacion utilizada (expresion #2), esta disefiada para operar con
valores numéricos (discretos o continuos); sin embargo, en un entorno empresarial puede
suceder gue alguno de los criterios requiera ser valorado con términos linguisticos. Para

resolver esta situacion se propone utilizar criterios de tipo ordinal tal que, sus valores
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asociados sean valores crisp; para este caso, a cada etiqueta linglistica se le asocia un

valor numérico, por ejemplo: (Bueno,1), (Regularr,2) y (Mal,3).
2.1.1Tratamiento de criterios ordinales

Los criterios de tipo ordinal pueden tener asociado un conjunto de etiquetas lingiisticas,
las cuales tienen un orden entre las mismas, en correspondencia con la cualidad que
describen. Para operar con este tipo criterios, primero se requiere transformar el conjunto
de etiquetas linguisticas en su respectivo valor numérico; para ello, se pueden utilizar

diferentes métodos:

e Asociar a cada etiqueta linglistica segun su orden en el conjunto, un valor
numeérico iniciando desde cero (0) y va creciendo gradualmente con valor uno (1)
hasta la Ultima etiqueta.

e Transformacién de etiquetas linglisticas a numeros difusos (Cables, 2011).

En este caso, se considera no utilizar ninguna de las variantes anteriores, pues la primera,
es una forma muy béasica para el tratamiento de valores crisp y la segunda variante,
implicaria transformar la funcion de normalizacion utilizada en el método RIM (expresion

#2); por tanto, se considera utilizar otra variante.

Para asignar un valor numérico a cada etiqueta lingiistica, se propone iniciar con un valor
numerico que represente el grado de densidad asociado a cada etiqueta, lo cual permitira
ampliar o disminuir la separacién entre cada valor numérico asociado a las etiquetas

contiguas. A partir de lo antes expresado, se propone la definicion #1.

Definicién #1: El grado de densidad de una etiqueta linglistica es la magnitud numérica

gue refleja el nivel de separacién entre etiquetas lingliisticas ordenadas.

Este grado de densidad constituye el valor numérico de partida para determinar el valor

asociado a cada etiqueta linguistica y para ello se utilizara la definicion #2.
Definicién #2: Sea un conjunto ordenado de etiquetas lingiiistica L={l;,1,,...1,} y su

correspondiente conjunto de grado de densidad Dz{do,dl,...,dh}, donde h>0 vy
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d, € R", entonces el valor asociado a cada etiqueta lingiistica se obtiene a través de la

funcion:
0. L®D > LR
3)
o(1..d)=(l.b,)
Donde:
(] k:O,l,...,h
d—k si k=0
2
b = k-1
©  do+2>
2‘=° si k=0

Ejemplo #1. Sea el conjunto de etiquetas linguisticas L = {Mal, Regular, Bien, Muy Bien}

y su respectivo conjunto de grado de densidad D= {5,10, 20,5} . El valor numérico
asociado a cada etiqueta linglistica se obtiene a través de la expresion #3 (ver Tabla 2).

Tabla 2. Valores numéricos asociados a las etiquetas linguisticas.

Etiquetas Grado de Valor numérico
lingUisticas densidad de las etiguetas
Mal 5 2.5
Regular 10 10
Bien 20 25
Muy Bien 5 37.5

El conjunto de valores crisp obtenido es:
{(Mal,2.5),(Regular,10),(Bien, 25), (Muy Bien,37.5)} .

El objetivo de esta concepcion de trabajo es garantizar que el valor asociado a cada
etiqueta sea el valor medio en correspondencia de su grado de densidad, ubicandose

uno a continuacion del otro, pues el conjunto de etiguetas tiene un orden especifico.
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Al representar en un rayo numerico las etiquetas, los grados de densidades y los valores
asociados correspondientes, se puede observar de forma mas clara la relacion entre los

mismos (ver Figura 9).

Etiquetas —>  Mal Regular Bien Muy Bien
Gradode —» (5 (10) (20) 5)
Densidad lr—’%( A V A \Ir—%l
| | | | | |
Valor
asociado 2.5 10 25 375

Figura 9. Representacidn en un rayo numérico las etiquetas, grados de densidad y valor asociado.

Esta forma de asignar un valor numérico a las etiquetas linglisticas, garantiza que la
distancia entre etiquetas contiguas no sea constante, lo cual incide de forma directa en
un proceso de agregacion de informacion referente al trabajo con la distancia que existe

entre las etiquetas.

Luego, al tener asociado un valor numeérico a cada etiqueta linglistica, es posible utilizar
la funcion de normalizacion planteada en el método RIM (expresion #2) y por ende en la

métrica propuesta para la evaluacion de procesos.
2.1.2Descripcion de la métrica propuesta para la evaluacion de procesos

Después de garantizar las condiciones para que la funcion de normalizacion (expresion
#2) pueda operar con términos linglistico, es posible describir la métrica para evaluar los

procesos empresariales; algoritmo que se describe a continuacion:
Paso 1. Definicién del contexto de trabajo.

En este paso se establecen las condiciones del contexto de trabajo, y para cada

criterio C; se definen los aspectos siguientes:

e Elrango de trabajo t, (definido anteriormente).
o El Ideal de referencia s,. Este puede ser cualquier conjunto entre el valor

minimo y el valor maximo, ademas de pertenecer a su respectivo rango de
trabajo.
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e Elpeso w, asociado al criterio, representa la importancia relativa de cada criterio

y se cumple que la > w, =1.
i=1

Paso 2. Conformar el vector de valoracion X , en correspondencia con los criterios

definidos.

X = (X0 Xpreer Xy )
Paso 3. Normalizaciéon del vector de valoracion X en funcién del ideal de referencia.

Y =(f(x,t,8) f(%,1,,8,),.... F(X,,1,.5,))
Donde, f es la funcidon antes definida.

Paso 4. Calcular el vector normalizado ponderado Y, a través de:

Y =Y QW = (YW, Y, W, Yo W, )

n n

Paso 5. Calcular la variacion al ideal de referencia.

= [ (w) = ()

i=1 i=1
Donde i=12,...m

A partir de las formulas expresadas en este paso, el vector que representa el ideal
de referencia sera el vector (1,1,...,1) y como se tendria que ponderar resulta que el

ideal de referencia se corresponde con el vector de pesos W .

Paso 6. Calcular el indice relativo al ideal de referencia, a través de la expresion:

R= donde: 0<R<1, i=12,...m

s

+

Este método permite realizar la agregacion de informacion a partir de un ideal de
referencia, por tanto, cuando el indice relativo R se encuentra préximo al valor 1 entonces

se acerca a la solucion ideal.

Como se puede observar en el paso # 3, se requiere de una funcion de normalizacion, lo

cual garantiza que todos los valores del vector de valoracion se transformen a una misma
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escala. En este caso se utilizara la funcion de normalizacion (2) propuesta por Cables, et
al (Cables, et. al. 2016).

2.1.3Estructura organizativa de los criterios para aplicar la métrica propuesta

En el epigrafe anterior (2.1.2), la métrica propuesta obtiene un valor de agregacion a partir
de la evaluacion de los diferentes criterios C; y su influencia con su importancia relativa

(pesos W) (ver Figura 10).

Resultado de
la agregacion

Figura 10. Organizacién del proceso de agregacién de la métrica propuesta.

Sin embargo, en diversas situaciones practicas puede ser de utilidad que la estructura
organizativa de los criterios tenga una forma jerarquica, pues ayudaria a descomponer
gradualmente por niveles la forma de agrupar los diferentes criterios a utilizar en la
evaluacion de procesos empresariales. Teniendo en cuenta esta situacion, se propone
utilizar la misma, donde el nodo raiz del arbol constituye el “Resultado de la agregacion
de informacion”, las hojas del arbol se denominaran “Criterios Evaluados”, los cuales
seran evaluados por los usuarios, Yy los nodos intermedios se nhombraran “Criterios

Resumen”, pues agrupan la informacién de sus nodos hijos (ver Figura 11).

Como se puede observar en la Figura 10, la métrica propuesta utiliza pesos W, asociados

a cada criterio ¢, para indicar su importancia relativa;, sin embargo, al cambiar la

estructura organizativa de los criterios, también se requiere indicar la importancia relativa
para todos los criterios que intervienen en el proceso de evaluacion, ademas, se debe
cumplir para todos los nodos hijos de un mismo padre, que la suma de los pesos es igual

a uno (1) (ver Figura 12).
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Resultado de
la agregacion
CR e CR

VA NVAN
N VAN
LN LN
@O6 606

Figura 11. Organizacion de los criterios para el proceso de agregacion.
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CR /
W Az %
W /Wz/ % CR CR CR

(&) (- 7T

(a) (b)

Figura 12. Pesos asociados a los criterios hijo de un nodo dado (suma de los pesos es igual a 1).

2.1.4Transformacion de la estructura jerarquica de criterios de varios niveles a un

solo nivel

Como se muestra en la figura #9, la estructura organizativa de los criterios tiene una
forma jerarquica, tal que, el nodo raiz representa el resultado de la agregacion de
informacion de los diferentes nodos hijos.

Para transforma la estructura jerarquica de varios niveles (Figura 11) a una estructura de

un solo nivel (Figura 10) solo es necesario eliminar todos los nodos intermedios entre el
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nodo raiz y las hojas, ademas de asociarle a la respectiva hoja el peso que resulta del

producto de todos los pesos asignados a cada nodo de esa rama del arbol (ver Figura

13).

Resultado de
la agregacién
w |

CR

/
w_/

w |

Resultado de
la agregacion

Figura 13. Rama del arbol asociada al criterio C, (hoja del arbol) y el peso resultante W:.

La forma propuesta para obtener los pesos resultantes asociados a cada criterio ¢, esta

k n
dada por w, :Hwh, y ademas, se cumple que Zwk =1, lo cual se fundamenta en el

h=i

teorema siguiente.

k=1

Teorema: Sea un nodo cualquiera perteneciente a un arbol, tal que, tiene asociado un

k
peso W y k nodos hijos con sus respectivos pesos W, tal que, ZWi =1, entonces

W =W W, +W W, +...+W W, .

Demostracion.

i=1

k k
Sea w,w e[0,], tal que, i=1...k y > w =1, luego se cumple que W.> W, =w"1, porlo

i=1

que resulta W =W W, +W W, +...+W W, .

i=1

l.g.q.d
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2.2Ejemplo ilustrativo

Considérese una empresa de servicios informaticos que identifica los procesos siguientes

con sus respectivos criterios e indicadores para su evaluacion (ver Tabla 3).

Tabla 3. Procesos, criterios e indicadores asociados a una empresa dada.

capital humano

acciones de capacitacion.

Procesos Criterios Indicador
(C1) Divulgacién de los|Presentar los diferentes productos
productos de la entidad ala mas de 10 clientes potenciales
. clientes potenciales. durante el mes.
Gestion — .
comercial Obtener una contratacion superior
(C2) Establecer contratos de|a un tercio de presentaciones de
ventas. productos realizada a clientes
potenciales durante el mes.
(C3) Ventas realizadas. Superior a los $360000.
(C4) Gastos planificados. No més de $115000.
(C5) Cuentas por cobrar. Mas de $90000.
F_Gestlén (C6) Cuentas por pagar El 100% de las cuentas pagadas.
inanciera T
.(C7) Velr|f|caC|on del 10% del Verificado el 10 % del inventario.
inventario.
(C8) Estado correcto del[100% del inventario verificado es
inventario verificado. correcto.
(C9) Cumplimiento de la|Todos los empleados cumplieron la
jornada laboral. jornada laboral de la etapa (100%).
. (C10) Ejecucion de las|ElI 100% de las acciones de
Gestion del

capacitacion ejecutadas.

(C11) Participacion de los
empleados en las acciones de
capacitacion.

Mas del 97 % de los empleados
participaron en la capacitacion.

Gestion
productiva

(C12) Cumplimiento de tareas
del desarrollo de software.

Se cumple con el 100% de las
tareas planificadas de desarrollo de
software.

(C13) Cumplimiento de los

Se cumple con el 100% de las

Apoyo logistico

despliegues de  software |tareas planificadas de despliegue
planificados. de software.

(C14) Cumplimiento del Se cumplen con el 100% de los
soporte de productos :
vendidos soportes de productos vendidos.
(C15) Transportacion de los|Se transporto el 100% de los
empleados de la entidad. empleados de la entidad.

(C16) Mantenimiento [Se cumpli6 con el 100% del

planificado en la organizacion.

mantenimiento planificado.
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Después de identificados los diferentes procesos con sus respectivos criterios e
indicadores se procede a la aplicacion de la métrica propuesta, como se describe a

continuacion.
Paso 1. Definicion del contexto de trabajo.

Sobre la base de la informacion definida en la Tabla 3 se establece los diferentes

aspectos del contexto de trabajo (ver Tabla 4).

Tabla 4. Definicién del contexto de trabajo.

Procesos |Pesos |Criterios | Pesos Rta:gggjge rtla?s?elndc?a
Gestién 0333 C1 0.667 [0,15] [10,15]
comercial | ™ c2 0.333 [0,15] [4,15]
C3 0.286 | [0,370000] | [360000,370000]
C4 0.238 | [0,130000] [0,115000]
Gestion | o C5 0.190 | [0,300000] | [90000,300000]
Financiera| ™ C6 0.143 [0,100] [100]
C7 0.095 [0,10] [10]
Cs8 0.048 [0,100] [100]
Gestién C9 0.500 [0,100] [100]
del capital | 0,200 | C10 | 0.333 [0,100] [100]
humano cil |0.167| [0,100] [100]
3 C12 | 0.500 [0,100] [100]
pr%fiit(';t’i:‘/a 0,133 | C13 [0.333] [0,100] [100]
Cl14 |o0.167 [0,100] [100]
Agoyo 0.067 C15 0.667 [0,100] [100]
logistico | ™ C16 | 0.333 [0,100] [100]

Paso 2. Conformar el vector de valoracion.

A partir de la concepcion de trabajo de la métrica propuesta, se puede obtener un valor
de agregaciéon gue integre toda la informacién de los procesos u obtener un valor de
agregacion para cada proceso en particular. Esto permite evaluar cada proceso en
particular o el estado global de la empresa (ver Anexo # 2).
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Paso 3. Normalizacion del vector de valoracion.

A través de la expresion #2, se realiza la normalizacion del vector de valoracion asociado

a los diferentes procesos y la evaluacion global de todos los procesos (Ver Anexo # 3).
Paso 4. Calcular el vector normalizado ponderado.

Cada uno de los criterios asociados a los diferentes procesos tienen asignado pesos para
indicar la importancia relativa, por lo que se multiplica cada peso con su correspondiente

valor normalizado (ver Anexo # 4).

Para obtener el vector normalizado ponderado de forma global para todos los procesos
de la empresa, se requiere aplicar los fundamentos planteados en el epigrafe 2.1.4, con
la finalidad de transformar la estructura jerarquica de varios niveles a un solo nivel, lo cual

incide de forma directa en los pesos finales (ver Figura 13), (ver Anexo # 4).
Paso 5y 6. Calcular la variacién y el indice relativo al ideal de referencia.

Primeramente, se calcula la variacion al ideal de referencia para cada proceso y de forma

global (ver Anexo # 5) y finalmente se calcula el indice relativo (ver Tabla 5).

Tabla 5. Variacion e indice relativo al ideal de referencia.

Variacion al ideal de .
Procesos referencia Indice
[+ I relativo
Gestion comercial 0.1572 0.5890 0.7893
Gestion Financiera 0.0084 0.4484 0.9815
Gestién del capital humano 0.0106 0.6147 0.9831
Gestién productiva 0.0060 0.6187 0.9904
Apoyo logistico 0.0211 0.7245 0.9717
Global paratodos los procesos | 0.05253 0.27767 0.8409

Sobre la base de los indices relativos obtenidos para cada proceso y el indice relativo
global para todos los procesos, se puede plantear que los procesos de Gestion
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productiva, Gestion del capital humano, Gestidon financiera y Apoyo logistico, tienen
resultados muy proximos a los establecidos en los indicadores (ideal de referencia). Sin
embargo, la Gestiébn comercial es la que mas se aleja del ideal de referencia, aunque su
valor es superior a 0.75, por lo que se podria considerar aceptable. Ademas, la evaluacion

global de todos los procesos de la empresa se puede considerar aceptable (0.8409).
Es importante destacar que cada empresa puede establecer, a partir de qué valores se
consideran resultados buenos, aceptables, regular o malos.

2.3Proceso de ingenieria de software

El desarrollo de la herramienta para la evaluacion de procesos empresariales partié de
identificar los siguientes requerimientos funcionales y no funcionales, los que se

describen a continuacion.
2.3.1Requerimientos funcionales

El comportamiento que debe tener la herramienta para la evaluacién de los procesos
empresariales, se refleja en los siguientes requerimientos que se agrupan en cinco areas

principales:

1. Los dominios de datos (Rango de trabajo segun la métrica propuesta).
a) Gestionar Dominios: Gestiona la insercion, actualizacion y borrado de los

dominios de datos que seran utilizados en los criterios de tipo evaluados.

b) Mostrar Dominios: Recupera de la base de datos y muestra los dominios

definidos, los cuales pueden ser: Discretos, Ordinal o Continuo.

c) Gestionar Etiquetas lingtisticas: Gestiona la insercién, actualizacion y borrado de

las etiquetas linguisticas asociadas a un dominio Ordinal.

d) Definir intervalo de trabajo: Gestiona los intervalos de trabajo en correspondencia
con el tipo de datos (Discreto, Ordinal o Continuo) y estos se les asocia a un
criterio dado de tipo evaluado.

2. Modelo de Evaluacion del proceso empresarial.
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a) Gestionar Criterios: Gestiona la insercion, actualizacion, borrado y visualizacion
de los criterios (tipo Resumen y Evaluados) asociados al modelo de evaluacion

del proceso.

b) Mostrar criterios hijos: Recupera de la base de datos y visualiza los criterios hijos

de un criterio seleccionado (tipo Resumen).

c) Mostrar modelo de evaluacidén del macroproceso: Recupera de la base de datos
y muestra la estructura jerarquica de todos los criterios que conforman al modelo

de evaluacion del macroproceso.

d) Verificar la integridad del modelo jerarquico de evaluacién: Verifica que el
conjunto de criterios organizados jerarquicamente se encuentre bien definidos;
ademas, de comprobar que todas las hojas del arbol sean criterios del tipo
Evaluados.

e) Ajustar pesos y orden de los criterios: Gestiona el orden de los criterios, asi como

la edicion y calculo de los pesos asociados a los respectivos criterios.

3. Captacion de datos asociados a los criterios tipo Evaluados.
a) Obtener formulario segun el modelo de evaluacién definido: Obtiene de forma
dindmica el formulario de captacion de los datos asociados a los criterios de tipo

evaluado.

b) Gestionar datos de los criterios Evaluados: Gestiona la edicion y actualizacion de
los datos asociados a los criterios de tipo Evaluados.

c) Mostrar datos de los criterios Evaluados: Recupera de la base de datos y muestra
los datos de los criterios Evaluados, en correspondencia con el tipo de datos

asociado a cada criterio (Discreto, Ordinal o Continuo).
4. Calculo y agregacion de la informacion.

a) Gestionar el célculo del vector de pesos: Permite calcular el vector de pesos
(importancia relativa) asociados a los criterios segun los métodos: Clase de
funciones lineales (Lamata, M.T. y Cables, E., 2009), la relacion de preferencial
cuantificada a partir de un comportamiento lineal (Lamata, M.T. y Cables, E.,
2012), y la ley de Borda-Kendal (Borda, J.C (1781).

41



b) Calcular la agregacion de informacién a través de la métrica propuesta.

5. Politica de usuarios: Gestiona (insercion, actualizacion y borrado) los usuarios del

software.

2.3.2Requerimientos no funcionales

La herramienta de software que se propone debe cumplir los siguientes requerimientos

no funcionales.

1. Aplicacion software de escritorio (Desktop).

2. Utilizacién de tecnologia de software libre, tales como:

Lenguaje de programacion Java.
Entorno de desarrollo NetBean 8.2.

Hibernate, para la gestion de la persistencia de los datos (Bauer, C. y King, G.,
2007).

Spring 2.5, para la gestion de la logica del negocio (Johnson, R., et al., 2005),
(Walls C., 2011).

La biblioteca Openswing, para gestionar la interfaz grafica de los usuarios.

Postgres SQL, como servidor de base de datos para el almacenamiento de la

informacion.

Facilitar el posterior mantenimiento del software, asumiendo un estandar de

codificacion.

2.3.3Actores para interactuar con la herramienta

Para operar con la herramienta es necesario asignarle a cada usuario un rol en

correspondencia con los siguientes actores (ver En la Figura 14, se muestra la relacion

entre los diferentes actores que intervienen en la herramienta de software.

Tabla 6).
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En la Figura 14, se muestra la relacion entre los diferentes actores que intervienen en la

herramienta de software.

Tabla 6. Actores y nivel de acceso.

Actores Nivel de acceso

Puede definir los usuarios que tendran acceso a la
herramienta de software.

Puede definir los diferentes elementos relacionado con el
Gestor de Proceso modelo de evaluacién de los procesos, asi como la
captacion y procesamiento de datos.

Evaluador de Proceso | Accede a la captacion y procesamiento de los datos.

Administrador

Evaluador de Procesos

VAN

Administrador

Gestor de Procesos

Figura 14. Actores de la herramienta.

2.3.4Arquitectura de la herramienta

La estructura organizativa de clases utilizada por la herramienta, se puede observar en

la Figura 15, donde se describe el flujo interactivo.
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Figura 15. Arquitectura de clases de la herramienta propuesta.

Donde:

Clases Entidades: Agrupa las clases asociadas al disefio de la base de datos, segun
lo implementado en Postgres SQL.

Clases de Intercambio: Se encarga del intercambio de datos entre las clases
Entidades y las de interfaz de usuarios.

Clases Interfaz de Usuarios: Agrupa las clases utilizadas para el intercambio visual
de informacién entre los usuarios, a través de la biblioteca de Openswing.

Clases de Célculos: Esta formada por las clases para el calculo de los vectores de
pesos a través de diferentes métodos (Clase de funciones lineales (Lamata, M.T. y
Cables, E., 2009), la relacion de preferencial cuantificada a partir de un
comportamiento lineal (Lamata, M.T. y Cables, E., 2012), y la ley de Borda-Kendal
(Borda, J.C (1781)); ademas, contiene la métrica propuesta para la evaluacion de
procesos empresariales.

Clases Control de Acceso: Realiza el control de acceso a las diferentes operaciones

de la herramienta segun el tipo de usuario.

Para realizar la persistencia de los datos la herramienta utilizara el Framework Hibernate.
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2.3.5Modelo de datos

Para soportar toda la informacion a utilizar por la herramienta propuesta, se disefié una
base de datos relacional en Postgres SQL, tal que se encuentra formada por un total de
15 tablas con sus respectivas relaciones (ver Anexo # 1).

2.3.6 Requerimientos de hardware y software

Para el trabajo con la herramienta (ProcEval) se requiere de una PC que cuente como
requerimiento minimo con 512 MB de memoria RAM, procesador con velocidad de 1.6
GHz y capacidad de almacenamiento en disco de 1 GB. Ademas, se debe instalar la
maquina virtual de Java (versiéon 1.8) y facilitar la conexiéon con la base de dato de
Postgres SQL.

3 Valoracién de la pertinencia de la propuesta realizada

Con lafinalidad de valorar el grado de pertinencia de la herramienta propuesta, se trabajo
con un grupo de especialistas pertenecientes a la Universidad Santo Tomas (8),
Universidad Autonoma del Caribe (6) (ambas de Colombia) y de la Universidad Laica
“Eloy Alfaro” de Manabi (3), Ecuador, para un total de 17.

Este grupo de especialista se caracteriza a través de la tabla siguiente (ver Tabla 7):

Tabla 7. Formacién académica y actividad de los especialistas.

De ellos
Universidades | Cant. Formacién Profesores de Exper}ienc_ia
PhD | Msc Ing. en Ing. en el amb!to
Sistemas | Empresarial | empresarial
Universidad
Santo Toméas 8 ! S 4 4 6
Universidad
Auténoma del 6 6 2 2 4 4
Caribe
Universidad
Laica 3 1 3 1 2 3
“Eloy Alfaro”
Total 17 14 10 7 10 13
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Como se puede observar los especialistas seleccionados tienen una adecuada
experiencia para opinar y emitir valoraciones sobre la herramienta informatica para la
evaluacion de procesos empresariales a través de técnicas de soft-computing.
Para conducir la valoracion se transito por las etapas siguientes:
1. Socializacion de la propuesta realizada a los especialistas.
En esta etapa se presentaron los fundamentos que caracterizan a la herramienta,
tales como:
e Reformulacion del método del Ideal de Referencia para evaluar procesos
empresariales.
e Eluso de vectores de pesos para indicar la importancia relativa de los procesos
y subprocesos.
e Calificacion del estado de los procesos y subprocesos a través de datos
numericos y etiguetas linglisticas.
e Representacion jerarquica de los procesos.
e Requerimientos funcionales y no funcionales del software.
2. Aplicacién de la encuesta a los especialistas.
En este caso, se procede a la aplicacién de la encuesta (ver Anexo # 6), donde se
garantizé que no existiera interaccion entre los especialistas, para de esta forma
evitar la influencia de un especialista sobre otro.
3. Tabulacién y procesamiento de la encuesta.
En esta etapa se tabulan los resultados de la encuesta aplicada (ver Anexo # 7) y
sobre la base del célculo probabilistico se determina el grado de consenso de los
especialistas.
4. Valoracion final de los resultados.
A partir del procesamiento de los resultados obtenidos con la aplicacion de la
encuesta a los especialistas, se puede expresar que al representar los puntos de
cortes que delimitan cada intervalo de las diferentes categorias, asi como los valores

de abscisas correspondientes a cada indicador analizado, se obtiene:
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-0.29 0.64 2.26 3.14
2,3,4,6,8,y9 | 1,57y1l | 10y12

MA BA A PA NA

Como se puede observar, los indicadores 2, 3, 4, 6, 8 y 9 se ubican en el intervalo
de Muy Adecuado, los indicadores 1, 5, 7 y 11, se ubican en el intervalo Bastante
Adecuado, y solo los indicadores 10 y 12, en el intervalo Adecuado. Finalmente, se
puede expresar que es factible la propuesta realizada para la evaluacion de los

procesos empresariales.
4 Conclusiones del capitulo

En este apartado se presenta la métrica propuesta para la evaluacién de procesos
empresariales, donde se tiene como referente el método del Ideal de Referencia (Cables,
et al.,, 2016). Por otra parte, se propone una variante para el tratamiento de etiquetas
linglisticas para aquellos casos donde los criterios requieran ser evaluados o valorados

mediante términos linguisticos.

Ademas, se describen los principales elementos del proceso de ingenieria de software

para la elaboracion de la herramienta de software que se propone.

Finalmente, a través de una consulta a especialista y el procesamiento de los criterios
emitidos sobre la base del consenso, se puede plantear que es pertinente la herramienta
informatica para la evaluacion de procesos empresariales a través de técnicas de soft-

computing.
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CONCLUSIONES

La identificacién de los procesos empresariales en las diversas entidades, constituye un

factor esencial en la organizacién de las empresas para cumplir sus diferentes metas.

Por otra parte, el control estricto del comportamiento de los diferentes procesos garantiza

la buena salud empresarial, por tanto, la creacidon de instrumentos, métodos y

herramientas que faciliten la evaluacién de los procesos empresariales facilitara el

referido control y de esta forma asumir acciones tacticas y estratégicas, en

correspondencia con el estado que manifiesten los procesos empresariales en cada

momento.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, se logro:

La elaboracién de una métrica para la evaluacién de procesos empresariales sobre
la base del Ideal de Referencia.

Proponer una variante para el trabajo con etiquetas linguisticas para los casos que
requieran evaluar o valorar determinados criterios a través de términos
linglisticos.

La implementacién de una herramienta de software como prototipo para la

evaluacion de procesos empresariales.

Es importante destacar que los resultados parciales de este proyecto de investigacion se

socializaron a través de los eventos siguientes:

VIII Simposio de Matematicas y Educacion Matemética, desarrollado en la
Universidad Antonio Narifio de Colombia, con la ponencia “La formulacion
Matematica para la evaluacion de procesos empresariales”.

| Evento Nacional de TIC y Educacion, desarrollado en la Universidad de Holguin
“Oscar Lucero Moya”, con la ponencia “Propuesta de software para la evaluacion
de procesos empresariales”.

IX Simposio de Matematicas y Educacion Matematica, desarrollado en la

Universidad Antonio Narifio de Colombia, con la ponencia “Valoracion de una clase
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de funciones lineales para asignar la importancia relativa de los criterios utilizados

en problemas de toma de decisiones”.
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RECOMENDACIONES

e Ampliar el software, tal que:
= Utilice otras funciones de normalizacion para que pueda operar con nameros
difusos triangulares y numeros pitagoricos.
= Ampliar la politica de usuarios para que los diferentes actores que interactiian con
los procesos puedan acceder a la aplicacion y visualizar la evaluacién de la parte
del proceso que les corresponden.

= Cuente con una versién web para que sea mas facil su implementaciéon en una
intranet empresarial.
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ANEXO # 1
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ANEXO # 2

Vectores de valoracién de los diferentes procesos

Proceso Criterios
C1 Cc2
Gestion comercial 8 3
Proceso Criterios
C3 C4 C5 C6 C7 C8
Gestion Financiera | 350000 | 100000 | 95000 98 10 100
Proceso Criterios
C9 C10 C11
Gestion del capital humano 98 100 95
Proceso Criterios
C12 C13 Cil4
Gestidn productiva 99 100 98
Proceso Criterios
C15 C16
Apoyo logistico 97 98

Nota: Si se desea la evaluacion global de la empresa incluyendo todos los procesos, solo es

necesario formar un vector para los 16 criterios, que coinciden con los anteriores.



ANEXO # 3

Vectores de normalizacion de los diferentes procesos a través de la expresion #2

Proceso Criterios
Ci1 Cc2
Gestion comercial 0.800 0.750
Criterios
Proceso C3 C4 C5 C6 C7 C8
Gestion Financiera | 0.9722 1 1 0.98 1 1
Proceso Criterios
C9 C10 Ci11
Gestion del capital humano 0.98 1 0.9794
Criterios
Proceso
C12 C13 Cl4

Gestién productiva 0.9900 1.0000 0.9800

Criterios
C15 C16
Apoyo logistico 0.9700 0.9800

Proceso

Nota: El vector de normalizacion para la evaluacion global de la empresa es el vector para los 16

criterios, que coinciden con los anteriores.



ANEXO # 4

Vectores de normalizacion ponderados de los diferentes procesos y global de todos los

procesos
Proceso Criterios
Ci1 Cc2
Gestion comercial 0.5333 0.2500
Criterios
Proceso C3 C4 C5 C6 C7 C8
Gestion Financiera | 0.2778 | 0.2381 | 0.1905 | 0.1400 | 0.0952 | 0.0476
Proceso Criterios
C9 C10 Cl1
Gestion del capital humano | 0.4900 0.3333 0.1632
Criterios
Proceso
C12 C13 Cl4
Gestidn productiva 0.4950 0.3333 0.1633
Criterios
Proceso
C15 C16
Apoyo logistico 0.6467 0.3267

En el caso del vector de normalizacién ponderado para la evaluacion global de la empresa es
necesario recalcular el vector de pesos (ver epigrafe 2.1.4) a través del producto de todos los
pesos de cada rama del arbol. De esta forma se tiene un nuevo vector de pesos que asocia la

importancia relativa a cada uno de los 16 criterios.

o Vector Vector normalizado
Criterios | Pesos .
normalizado ponderado
Cl 0.222 0.800 0.178
C2 0.111 0.750 0.083
C3 0.076 0.972 0.074
C4 0.063 1.000 0.063
C5 0.051 1.000 0.051
C6 0.038 0.980 0.037
C7 0.025 1.000 0.025

v



C8 0.013 1.000 0.013
C9 0.100 0.980 0.098
C10 0.067 1.000 0.067
Cl1 0.033 0.979 0.033
C12 0.067 0.990 0.066
C13 0.044 1.000 0.044
Cl4 0.022 0.980 0.022
C15 0.044 0.970 0.043
C16 0.022 0.980 0.022




ANEXO #5

Variacion al ideal de referencia de los diferentes procesos y global de todos los procesos

Proceso Variacion al ideal Criterios
de referencia Ci C2
Gestién comercial I+ 0.1572| 0.0178 | 0.0069
|- 0.5890| 0.2844 | 0.0625
P Variacion al ideal Criterios
roceso | de referencia Cc3 c4 | cs C6 c7 | cs
Gestion I* 0.0084 | 0.0001 0 0 0.0000082 0 0
Financiera |- 0.4484 | 0.0772 | 0.0567 [0.0363 | 0.0196 |0.0091 | 0.0023
P Variacion al ideal Criterios
roceso de referencia C9 C10 C11
Gestién del [+ 0.0106 0.0001 0 0
capital humano I- 0.6147 0.2401 0.1111 0.0266
P Variaciéon al ideal Criterios
roceso de referencia C12 C13 C14
Gestion |+ 0.0060 0.000025 | 0.000000 | 0.000011
productiva |- 0.6187 0.2450 0.1111 0.0267
P Variacion al ideal Criterios
roceso de referencia c15 C16
Apoyo [+ 0.0211 0.000400 0.000044
logistico |- 0.7245 0.4182 0.1067

La variacion al ideal de referencia para el caso de la evaluacién global de todos los procesos se

debe calcular sobre la base de los datos de todos los criterios, como se muestra en la tabla

siguiente.
Variaciéon al ideal de
o referencia
Criterios " -

0.05252678|0.27766931
C1 0.00197531|0.03160494
C2 0.00077160|0.00694444
C3 0.00000448 | 0.00548697

VI



C4 0 0.00403124
C5 0 0.00257999
C6 0.00000058 |0.00139378
c7 0 0.00064500
C8 0 0.00016125
C9 0.00000400 | 0.00960400
C10 0 0.00444444
Cl1 0.00000047|0.00106576
C12 0.00000044 | 0.00435600
C13 0 0.00197531
Cl4 0.00000020 |0.00047427
C15 0.00000178|0.00185857
Cl6 0.00000020 |0.00047427

Vil




ANEXO # 6

Encuesta aplicada a especialistas para valorar la pertinencia de la propuesta realizada

Estimado(a) especialista:

Usted ha sido seleccionado(a) como especialista para valorar la pertinencia de la Herramienta

informatica para la evaluacion de procesos empresariales a través de técnicas de soft-computing.

Por lo anteriormente expresado, es necesario su opinion respecto a la propuesta que se realiza
para la evaluacion de procesos empresariales, indicando una cruz (x) en uno de los cinco niveles
gue se ofrecen: MA (muy adecuado), BA (bastante adecuado), A (adecuado), PA (poco

adecuado) y NA (nada adecuado).

Si esta de acuerdo en ofrecer su valiosa ayuda, se le solicita responder el siguiente cuestionario:

Indicadores MA | BA| A | PA | NA

(1) Permite descomponer de forma gradual los
procesos y subprocesos para su evaluacion.

(2)  Factibilidad para operar con datos numéricos y
etiquetas linguisticas en la calificacion del estado de los
procesos y subprocesos empresariales.

(3) Eluso de vectores de pesos permite indicar cuan
importante es un subproceso respecto a otro.

(4) Es factible la utilizacion del método del ideal de
referencia para realizar la agregacién de informacién
asociada a los procesos.

(5) A partir del valor de agregacion final de la
informacién asociada a los procesos y subprocesos es
factible la evaluacién de los procesos empresariales.
(6)  Definicion dinamica del arbol de proceso en
correspondencia con las necesidades de los usuarios.
(7) Grado en que la herramienta gestiona la
importancia relativa (pesos) asociados a los
subprocesos.

(8) Grado en que la herramienta gestiona los
dominios de datos (Ordinal, Discretos y Continuos) para
Su posterior asociacion a los respectivos subprocesos.
(99 Grado en que la herramienta gestiona la
informacion asociada a los procesos y subprocesos
para su evaluacion.

(10) Facilidades de interaccion de la herramienta para
los usuarios finales.

VIl



(11) Grado en que se gestiona la politica de usuarios.

(12) Caracteristicas visuales de la herramienta de
software (colores, imagenes, etc).

¢, Qué otra opinion puede ofrecer con la finalidad de perfeccionar la herramienta informética para

evaluar procesos empresariales?




ANEXO # [

Procesamientos de las encuestas aplicadas a especialistas

Tabla 8. Frecuencia absoluta

Indicadores MA| BA | A | PA| NA TOTAL

(1) Permite descomponer de forma gradual los

. 5 6 4 2 0 17
procesos y subprocesos para su evaluacion.

(2) Factibilidad para operar con datos numéricos
y etiquetas linguisticas en la calificacion del
estado de los procesos Yy subprocesos
empresariales.

(3) El uso de vectores de pesos permite indicar
cuan importante es un subproceso respecto a| 10 5 2 0 0 17
otro.

(4) Es factible la utilizacion del método del ideal
de referencia para realizar la agregacion de| 9 4 4 0 0 17
informacién asociada a los procesos.

(5) A partir del valor de agregacion final de la
informacion asociada a los procesos y
subprocesos es factible la evaluacion de los
procesos empresariales.

(6) Definiciéon dinamica del arbol de proceso en
correspondencia con las necesidades de los| 11 3 3 0 0 17
usuarios.

(7) Grado en gue la herramienta gestiona la
importancia relativa (pesos) asociados a los| 4 5 5 3 0 17
subprocesos.

(8) Grado en que la herramienta gestiona los
dominios de datos (Ordinal, Discretos vy
Continuos) para su posterior asociacion a los
respectivos subprocesos.

(9) Grado en gue la herramienta gestiona la
informacién asociada a los procesos y| 10 6 1 0 0 17
subprocesos para su evaluacion.

(10) Facilidades de interaccion de la herramienta
para los usuarios finales.

(11) Grado en que se gestiona la politica de
usuarios.

(12) Caracteristicas visuales de la herramienta
de software (colores, imagenes, etc).

Tabla 9. Frecuencia absoluta acumulada

X




Indicadores

MR

BR

PR

NR

(1) Permite descomponer de forma gradual los
procesos y subprocesos para su evaluacion.

11

15

17

17

(2) Factibilidad para operar con datos numéricos y
etiquetas linguisticas en la calificacion del estado
de los procesos y subprocesos empresariales.

14

17

17

17

(3) El uso de vectores de pesos permite indicar
cuan importante es un subproceso respecto a otro.

10

15

17

17

17

(4) Es factible la utilizacion del método del ideal de
referencia para realizar la agregacion de
informacion asociada a los procesos.

13

17

17

17

(5) A partir del valor de agregacion final de la
informacidn asociada a los procesos y subprocesos
es factible la evaluacion de los procesos
empresariales.

14

16

17

17

(6) Definicion dinamica del arbol de proceso en
correspondencia con las necesidades de los
usuarios.

11

14

17

17

17

(7) Grado en que la herramienta gestiona la
importancia relativa (pesos) asociados a los
subprocesos.

14

17

17

(8) Grado en que la herramienta gestiona los
dominios de datos (Ordinal, Discretos y Continuos)
para su posterior asociacion a los respectivos
subprocesos.

15

17

17

17

(9) Grado en que la herramienta gestiona la
informacion asociada a los procesos y subprocesos
para su evaluacion.

10

16

17

17

17

(10) Facilidades de interaccién de la herramienta
para los usuarios finales.

12

15

17

(11) Grado en que se gestiona la politica de
usuarios.

13

16

17

17

(12) Caracteristicas visuales de la herramienta de
software (colores, imagenes, etc).

11

16

17
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Tabla 10. Frecuencia absoluta acumulada entre la frecuencia total

Indicadores MA BA A PA
(1) Permite descomponer de forma _,gradual los 02941 | 0,6471 | 0,8824 1
procesos y subprocesos para su evaluacion.
(2) Factibilidad para operar con datos numéricos y
etiquetas lingulisticas en la calificacién del estado de los | 0,4706 | 0,8235 1 1
procesos y subprocesos empresariales.
_(3) El uso de vectores de pesos permite indicar cuan 05882 | 0,8824 1 1
importante es un subproceso respecto a otro.
(4) Es factible la utilizacién del método del ideal de
referencia para realizar la agregacion de informacion | 0,5294 | 0,7647 1 1
asociada a los procesos.
(5) A partir del valor de agregacion final de la
informacion asociada a los procesos y subprocesos es | 0,3529 | 0,8235 | 0,9412 1
factible la evaluacion de los procesos empresariales.
(6) Def|n|C|on_ dinamica del _arbol de proceso en 0.6471 | 0,8235 1 1
correspondencia con las necesidades de los usuarios.
) Qrado enquela h_erramlenta gestiona la importancia 0.2353 | 0.5294 | 0.8235 1
relativa (pesos) asociados a los subprocesos.
(8) Grado en que la herramienta gestiona los dominios
de datos (Ordinal, Discretos y Continuos) para su| 0,4706 | 0,8824 1 1
posterior asociacion a los respectivos subprocesos.
(9) Grado en que la herramienta gestiona la informacion
asociada a los procesos y subprocesos para su| 0,5882 | 0,9412 1 1
evaluacion.
(20) FaC|I_|dao!es de interaccion de la herramienta para 0.1765 | 0,4118 | 0.7059 | 0,8824
los usuarios finales.
(11) Grado en que se gestiona la politica de usuarios. | 0,4706 | 0,7647 | 0,9412 1
(12) Caracteristicas visuales de la herramienta de 0.0588 | 0,2353 | 0.6471 | 0,9412

software (colores, imagenes, etc).
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Tabla 11. Determinacién de los puntos de cortes de cada categoria y valores de abscisas de los indicadores.

valores
Indicadores MA BA A PA |Suma|Promedio de
abscisas
(1) Permite descomponer de forma gradual
los procesos y subprocesos para su|-0,54 | 0,38 |1,19| 3,49 | 4,52 1,13 0,31
evaluacion.
(2) Factibilidad para operar con datos
numeéricos y etiquetas linglisticas en la 007 | 093 |349| 349 | 784 196 052
calificacion del estado de los procesos y| ' ' ' ' ' '
subprocesos empresariales.
(3) El uso de vectores de pesos permite
indicar cuan importante es un subproceso| 0,22 1,19 (3,49 | 3,49 | 8,39 2,1 -0,66
respecto a otro.
(4) Es factible la utilizacion del método del
ideal de referencia para realizar la 007 | 072 |349| 349 | 7.77 1,94 0,5
agregaciéon de informacién asociada a los
procesos.
(5) A partir del valor de agregacion final de
la informacion asoc_lada a los procesos y 038 093 |1,56 3,49 56 1.4 0.04
subprocesos es factible la evaluacion de los
procesos empresariales.
(6) Definicion dindmica del arbol de proceso
en correspondencia con las necesidades de| 0,38 | 0,93 |3,49| 3,49 | 8,29 2,07 -0,63
los usuarios.
(7) Grado en que la herramienta gestiona la
importancia relativa (pesos) asociados a los| -0,72 | 0,07 |0,93| 3,49 | 3,77 0,94 0,5
subprocesos.
(8) Grado en que la herramienta gestiona
los dominios de datos (Ordinal, Discretos y 007 | 119 349 349 | 81 2.03 0,59
Continuos) para su posterior asociacion a
los respectivos subprocesos.
(9) Grado en que la herramienta gestiona la
informacion asociada a los procesos y| 0,22 | 1,56 |3,49| 3,49 | 8,76 2,19 -0,75
subprocesos para su evaluacion.
(10) Facilidades de interaccion de la
herramienta para los usuarios finales. 0,931 -0,22 10,541 1,19 | 0,58 0.15 1,29
(12) G_rado en que se gestiona la politica de 007 | 072 156 3,49 57 1,43 0,01
usuarios.
(12) Caracteristicas visuales de la
herramienta de  software  (colores,| -1,56 | -0,72 | 0,38 | 1,56 | -0,34 -0,09 1,53
imagenes, etc).
Suma -345 | 7,68 |27,1|37,65| 68,98
Puntos de corte (Promedio) -0,29 | 0,64 |2,26| 3,14 | 5,75 1,44

X1




