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RESUMEN:

Las organizaciones de caracter educativo, particularmente las
Instituciones de Educacion Superior (IES), presentan como uno
de sus recursos mas importantes dentro de los activos
intangibles, el capital humano, cuya medicidon es compleja debido
a la dindmica intrinseca y diversa del mismo. En este trabajo se
propone un sistema de inferencia difuso que recopila el
conocimiento de diferentes expertos para la valoracion del capital
humano en IES en Colombia a partir de 4 dimensiones (Nivel de
Formacion, Habilidades, Experiencia laboral y Satisfaccion
Laboral). El sistema fue construido a partir de un conjunto de
métricas seleccionadas por expertos, considerando mas de
treinta variables orientadas a mejorar el desempefio en la
medicidn y valoracion del capital humano, particularmente
docentes de las IES en Colombia.

Palabras clave: Capital Humano, Sistema experto, medicion,
instituciones de educacién superior, docentes.

ABSTRACT:

The education institutions, particularly the higher education
institutions (HEI) present the human capital as one of its most
important resources within intangible assets but the measure is
complex because of its intrinsic and diverse dynamic. In this
paper, we propose a fuzzy inference system that compiles the
knowledge of different human experts for the evaluation of
human capital in HEI in Colombia from 4 dimensions (level of
training, skills, work experience, and job satisfaction). The
system was constructed from a set of metrics selected by human
experts, taking into account more than 30 variables oriented to
improve the performance in the human capital measurement and
valuation, in particular the IES teachers in Colombia.
Keywords: Human Capital, expert system, measurement, high
education institutions

1. Introduccion

Los activos intangibles son en la actualidad, uno de los bienes mas preciados por las organizaciones, por su
capacidad para crear valor y su posicionamiento como ventaja competitiva. Sin embargo, su medicién y
valoracion representan un gran interés en materia investigativa, por la variedad de trabajos desarrollados en
los que se pueden identificar numerosos criterios y técnicas para medir el Capital Intelectual de una
organizacion, que buscan generar posturas pertinentes con una realidad donde, con la llegada de la Era del
Conocimiento, el modelo de trabajador altamente calificado que basa su trabajo en el conocimiento, ha ido
reemplazando al obrero industrial respecto al valor que puede aportarle a la organizacion, y como
consecuencia de esto, desde finales del siglo XX, el crecimiento econdmico y las ventajas competitivas ya no
provienen de la materia prima o de los musculos, sino que, por el contrario, tienen como origen las ideas v el
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know how (Bradley, 1997). Esta investigacion pretende conocer cuales son los aspectos mas representativos
en el Capital Humano (CH) y al mismo tiempo identificar cual es la manera mas acertada para medirlos en
funcién de la gestién académica que se realiza al interior y exterior de los entornos universitarios.

En este trabajo, se propone un sistema de inferencia difuso que recopila el conocimiento de diferentes
expertos para la valoracién del capital humano en IES en Colombia a partir de 4 dimensiones (Nivel de
Formacion, Habilidades, Experiencia laboral y Satisfaccidon Laboral). El sistema considera mas de treinta
variables cualificadas por diferentes expertos mostrando un adecuado desempefno en consideracion a los
expertos para la valoracién del capital humano, particularmente docentes de las IES en Colombia.

Este articulo presenta un fundamento tedrico consistente en una revisidn del concepto de Capital Humano y de
los diferentes modelos existentes desarrollados para su medicion, asi como la descripcidon de las dimensiones
de este capital y se explica el concepto de sistema experto difuso, bajo el cual se disefié el modelo propuesto
en este trabajo. Adicionalmente, se presenta la metodologia llevada a cabo para el desarrollo de la propuesta,
los resultados obtenidos sobre el desempeino del modelo y finalmente, las conclusiones y trabajos futuros.

2. Fundamento teodrico

2.1. Capital Humano

La nueva era del conocimiento ha generado un cambio en la mirada de las organizaciones respecto a aquellos
activos que constituyen su mayor fuente de valor y ventaja competitiva, como es el Capital Intelectual, activo
intangible que representa especialmente, los conocimientos, habilidades y capacidades que posee la empresa y
que provienen principalmente de sus empleados, las cuales a su vez son generadoras de conocimiento, que se
transforman en nuevas alternativas de crecimiento y desarrollo econdémico. (Bueno, Del Real, Fernandez,
Longo, Merino, Murcia & Salmador, 2011).,(Cegarra y Moya, 2003),(Dumay, 2012),(Edvinsson, 1996),
(Edvinsson & Kivikas, 2007),(Aisenberg, 2015),(Sumedrea, 2013),(Villafahe, 2005), (Roos & Roos, 1997),
(Roos, 2001).

Para Kaplan y Norton (2004) los activos intangibles, a diferencia de los activos financieros y fisicos, son Unicos,
especificos e inimitables, lo que los convierte en una poderosa fuente de ventaja competitiva sostenible, pero a
su vez, estas caracteristicas los hacen dificiles de medir y cuantificar, por lo que se dificulta también su
gestion. El desarrollo del concepto de Capital Intelectual (CI), ha permitido determinar tres componentes
fundamentales Capital Humano, Capital Relacional y Capital Estructural (Martin de Castro, G., Alama Salazar,
E.M., Lopez Saez, P. & Navas Lépez, J.E., 2009), sobre los cuales se han desarrollado numerosos modelos para
la medicidn y gestidn de capital intelectual, que pretenden interpretar el desarrollo de las personas en las
organizaciones. Sin embargo, se rescatan tres enfoques representativos “financiero-administrativo” (1992-
2001), “enfoque estratégico corporativo” (1997-2001); y “enfoque social-evolutivo” (2000-2005). (Bueno et
al., 2008).

Uno de los mayores intereses encontrados en la literatura gira alrededor de la identificacién, medicion y
valoracion del Capital Humano (CH), entendido como las capacidades, actitudes, destrezas y conocimientos
que cada miembro de la empresa aporta a esta, es decir, forman activos individuales e intransferibles. Este
capital no puede ser de propiedad de la compafia (Edvinsson-y-Malone, 1998).

El CH representa el resultado de la combinacidon de diferentes variables, especialmente: conocimientos,
capacidades, habilidades, valores y actitudes, interactuando en contextos culturales, econdmicos, politicos y
sociales especificos, que le incorporan, a través de la experiencia, formacion en la identidad de cada persona y
con lo que podra generar valor en una organizacién social. En el CH, la diferencia entre lo emocional y lo
operativo, admite identificar y medir las relaciones existentes entre los aspectos que hacen parte de la
estructura de cada componente; sin embargo, deben tenerse en cuenta aspectos que potencialicen la
formacion técnica que esta dentro del componente operativo, al igual que es necesario definir mediciones para
aquellos aspectos emocionales que invitan a identificar las capacidades de cada individuo (Navas y Ortiz,
2002), lo que permite dimensionar las condiciones de evaluacion requeridas por una organizacion para
identificar las caracteristicas basicas de su CH.

El CH ha sido considerado en multiples investigaciones, como el componente del CI que mas explica el
crecimiento de la productividad de una organizacién a largo plazo (Saa y Ortega, 2002), y presenta la mayor
frecuencia de utilizacidén en los diferentes modelos de medicion del CI, articulando los conocimientos, las
capacidades y las experiencias del personal, es decir, recoge los principales recursos para generar ventaja
competitiva en la organizacion. La Tabla 1 recopila las variables en las que se descompone el CH en algunos
modelos reportados en la literatura para la medicién del CI.

Tabla 1. Modelos de medicién del capital humano

Modelo Autor y ano Variables del CH



Balanced Business
Scorecard (BSC)

Modelo de la
Universidad de
Western Ontario

Modelo del
Canadian Imperial
Bank

Navigator Skandia
de Capital
Intelectual

Technology Broker

Intangible Assets
Monitor

Modelo Capital
intelectual

Modelo Intelect

Modelo Nova

Kaplan y
Norton, 2002

Bontis, 1996

Saint Onge,
1996

Edvinsson y
Malone, 1997

Brooking,
1997

Sveiby, 2000

Drogonetti y
Roos, 1998

IU Euroforum
Escorial,
1998

Camisoén,
Palacios y
Devece, 2000

Perspectiva de aprendizaje y crecimiento:

Capacidad y competencia de las personas
(gestidn de los empleados): satisfaccion de
los empleados, productividad, necesidad de
formacioén, entre otros.

Sistemas de Informacion

Cultura-clima-motivacion para el aprendizaje
y la accion: iniciativa de las personas y
equipos, la capacidad de trabajar en equipo,
el alineamiento con la visién de la empresa,
entre otros

Relaciones de causalidad del CH con el
capital clientes y el capital estructural.

- Aprendizaje individual
- Aprendizaje en equipo
- Aprendizaje organizacional

- Aprendizaje de clientes

Conocimientos, habilidades, actitudes:
NUumero de Empleados, Niumero de
Gerentes, Gasto de Capacitaciéon de
Empleados, Nivel de Escolaridad de los
Empleados, etc.

Activos humanos

Competencias de las personas: planificar,
producir, procesar o presentar productos o
soluciones, considerando aspectos como la
educacion, experiencia, “know how”,
conocimientos, habilidades y actitudes

Competencias
Actitud
Agilidad intelectual

Conocimiento de personas y grupos
Satisfaccién del personal

Tipologia del personal
Competencias de las personas
Liderazgo

Estabilidad: riesgo de pérdida
Mejora de las competencias

Capacidad de innovacion de las personas y
equipos

Papel de la innovacion en el capital humano



Modelo Intellectus IADE, 2003 Valores y actitudes
Aptitudes

Capacidades

Modelo Intellectus IADE, 2011 Actitudes y contrato psicolégico” (ACP)
Orientacion al cliente (OC).
Creacion de valor (CV).
Conocimiento del negocio (CN)
Motivacion (M). Desarrollo personal (D)
Trabajo en equipo (TE).

Compromiso — Sentimiento de pertenencia
(COM).

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las variables asociadas a la valoracién o medicién del capital humano en los diferentes modelos, se
identifica con claridad que cada uno de los autores estd intentando determinar las caracteristicas o las
variables asociadas al capital humano con respecto a su medicidon; y en esas caracteristicas o variables se
pueden destacar, el conocimiento, como aquel elemento que le permite al ser humano, comprender y
apropiarse de diferentes alternativas y estrategias para definir una ruta en la consecucion de un objetivo, sea
este individual, grupal u organizacional; de otra parte se puede identificar el analisis de las habilidades,
entendidas como la accion o capacidad para resolver situaciones de la vida cotidiana con la base de
conocimiento que posee, Yy en el siguiente orden se considera que la actitud o disposicion para utilizar su
conocimiento, su habilidad con diligencia, disposicidon y discernimiento frente a cada situacién de nuestra
realidad.

Las afirmaciones anteriores se podrian contrastar con algunos planteamientos como el expresado por Xiaoy
Lo, (2003), para comprender el desarrollo del capital humano que transforma la economia, enfocado en lo
siguiente:

El alcance del cambio en el lugar de trabajo

El Capital humano como fuerza de trabajo sustentado en su educacién

Las alternativas de formacidon y su relevancia para el lugar del trabajo

El proceso y el contenido del aprendizaje de los empleados en el lugar de trabajo
Las diferentes opciones de formacién y educacién.

Para este trabajo se han clasificado las variables del CH en cuatro componentes; conocimiento, experiencia
laboral, habilidades y satisfacciéon laboral.

Los conocimientos o mas concretamente, lo que la empresa sabe, es considerado en las economias de finales
del siglo XX y de principios del siglo XXI, como la fuente principal de creacién de ventajas competitivas de una
empresa, brindando especial atencién en cdmo usa lo que sabe y en su capacidad de aprender cosas nuevas
pertinentes a la organizacidn, resaltando que esto solo se consigue si se logra desarrollar el intelecto de los
trabajadores u obreros de una empresa mediante la constante capacitacidon y actualizacidon de sus
conocimientos.

El (CH), considerado uno de los mas importantes capitales en el desarrollo del Capital Intelectual (CI),
comprende y analiza las habilidades y destrezas que las personas van adquiriendo a lo largo de su vida, bien
sea por medio de estudios formales, como aquellos que se realizan al interior de las IES, o por conocimientos
informales, que son los que adquieren las personas a partir de la experiencia (Bueno, Paz Salmador, & Merino,
2008).

Las habilidades del individuo son consideradas como uno de los aspectos mas importantes del capital humano
y obedecen a la capacidad con la que se cuenta para realizar una determinada (as) cosa (s) con facilidad y de
calidad (Ramirez, 2007). Las habilidades se pueden adquirir en la medida en que con el tiempo se van
practicando, es por esto, que pueden ser de aprendizaje individual o colectivo y se cumple en proyectos de
fortalecimiento personal, como es el caso de la facilidad de relacionamiento, trabajo en equipo, liderazgo,
innovacioén y creatividad, asi mismo, en propuestas de aprendizaje profesional donde el individuo debe ir
adaptandose a lo que ocurre en los procesos de transformacion tecnoldgica, competitividad y globalizacion
(Navas y Ortiz, 2002).

La satisfaccion del individuo en cualquiera de los escenarios organizacionales donde se encuentre, sera
siempre la mejor estrategia para mostrar a los diferentes grupos de interés internos y externos que un
producto o servicio cuenta con los mejores procesos de calidad (Olmedo-Cifuentes, Martinez-Leon, & Davies,



2014). Por ejemplo, los empleados y en este caso los docentes como gestores de las organizaciones
académicas, son los encargados de transmitir al relacionamiento cercano y proyectarlo por medio -de
propuestas innovadoras y competitivas que le permitan a las universidades desarrollo individual y la
construccion de alternativas en generacidon de aliados que se convierten en capital relacional (Onge, 1996),
(Griffin, Patterson, & West, 2001) (Gdmez, Moreno, Becerra, Londofio, 2016), lo que genera a su vez que con
los proyectos y alternativas de crecimiento que se presenten en las organizaciones académicas, se acrecienten
los rendimientos financieros y en esa misma medida, se genere ventaja competitiva y creacidon de valor para la
organizacién (Rao, Agarwal, & Dahlhoff, 2004)

2.2. Sistema de Inferencia difuso

La ldgica difusa esta basada en niveles de pertenencia a conjuntos donde un miembro puede pertenecer a
varios conjuntos difusos a la vez, a diferencia de los conjuntos clasicos basado en ldgica binaria. A partir de la
l6gica difusa se han desarrollado los sistemas de inferencia difusos, los cuales estan compuestos de un
conjunto de reglas y funciones de membresia. Las reglas son construidas a partir de conocimiento
suministrado por expertos expresado por medio de antecedentes y consecuentes y conectados por medio de
los operadores ldgicos and (minimo) y or (maximo). El tipo de funciones de membresia depende de la
dindmica de las variables de entrada. El disefio de los sistemas de inferencia difusa es llevado a cabo en tres
etapas asi: i)Fusificacion de la entradas que consiste en la conversidon de los valores numeéricos a variables
linglisticas; ii) Disefio de reglas vy iii) defusificacidon de la salida que consiste en la conversién de variables
lingUisticas a valores numeéricos (Martinez-Gil, 2016).

3. Metodologia

En la Figura 1 se presenta el procedimiento propuesto para la construccién del sistema de inferencia difuso de
medicion del capital humano docente en IES en Colombia. Primero, un analisis de multiples dimensiones y
métricas de medicidon del capital humano propuestas en la literatura es llevado a cabo. Posteriormente, y con la
ayuda de expertos directivos y docentes, se establecen las dimensiones para la medicién del capital humano
(docentes) con sus respectivas métricas. Luego, se construye un sistema de inferencia difuso tipo Mamdani
(ver Figura 2), para el cual se establecen 4 variables de entrada correspondientes a las siguientes dimensiones
de calidad: Nivel de Formacion, Habilidades, Experiencia Laboral y Satisfaccion Laboral. Como variable de
salida se tiene el capital humano. Para cada variable de entrada se establecieron 3 conjuntos difusos de tipo
rectangular y con el mismo rango (0-100) por simplicidad como se observa en la Figura 3. De igual forma, se
establecié para la variable de salida un rango de valoracidon de 0 a 100 y 4 conjuntos difusos rectangulares de
acuerdo a las recomendaciones de los expertos como se ilustra en la figura 4.

—

Analisis dimensiones Seleccion de Valoracion del CH: Validacion del sistema
y métricas para medir —» dimensiones y —| Sistema de inferencia ——| propuesto: casos de
el Capital Humano métricas por expertos difuso tipo Mamdani estudio

Figura 1. Procedimiento propuesto para la construccion del sistema de inferencia difuso de medicion del capital humano

M
< >

Fomacion ~

~
~~~~~~
——— FIS_CAPITAL Intelectual

Habilidades e — ]

—
= marn dani
——
pr ™

Salisfaccion e

b a-dd o

Experiencia

Figura 2. Diagrama de bloques sistema de inferencia difuso para medicion del capital humano
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Figura 4. Variable de salida - Capital Humano

En la Tabla 2 se presenta el conjunto de reglas difusas establecidas utilizando como antecedentes las 4
variables de entrada y el conector and aplicado en todos los casos y como consecuente la variable de salida
capital humano. Las variables de entrada tienen 3 atributos asi: Bajo(B), Medio(M) y Alto (A); la variable de
salida tiene 4 atributos: Muy Bajo(MB), Bajo, Medio y Alto.

Tabla2. Reglas de inferencia difusa - valoracién capital humano

Form Hab Satisf Exp H Form Hab Satisf Exp H
B B B B MB M M M A M
B B B M MB M M A B M
B B B A MB M M A M M
B B M B MB M M A A M
B B M M B M A B B B
B B M A M M A B M M
B B A B MB M A B A M
B B A M B M A M B M



MB

MB

MB

MB



M M B A M A A A M A
M M M B B A A A A A
M M M M M

La definicién de las dimensiones para el analisis del Capital Humano utilizadas en el presente trabajo, se
realizd con base en la revision de la literatura existente sobre los modelos de capital intelectual, especialmente
en aquellos que desarrollaron avances sobre medicion del capital humano, en los que se encontraron diversas
dimensiones, relacionadas en la tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones del capital humano

Autores

Kaplan y Norton (1996)

Saint-Onge (1996)

Brooking (1996)

Sveiby (1997)

Edvinson y Malone (1997)

Bontis (1998)

Euroforum Escorial (1998)

McElroy (2002)

Cic (2003)

Guthrie et al. (2004)

Bueno et al. (2003)

Chen et al. (2004)

Joia (2004)

Ordodnez de Pablos (2004)

Dimensiones

Capacidades, habilidades, motivacion

Capacidades, valores

Pericia, creatividad, habilidad
directiva, liderazgo, capacidad de
gestion

Educacién, habilidades, experiencia,
valores

Conocimientos, habilidades,
creatividad

Conocimientos, habilidades

Competencias, satisfaccién,
liderazgo, estabilidad.

Conocimiento, habilidades,
experiencia

Valores, conocimientos, capacidades

Educacién, entrenamiento,
conocimiento, espiritu emprendedor.

Valores, conocimientos, capacidades.

Competencias, actitudes, creatividad.

Conocimientos, habilidades.

Educacion, habilidades, actitudes,
agilidad mental.

Fuente: Naranjo, Rubio, Salazar, Robledo y Duque (2013)

Cada una de las dimensiones de entrada del sistema se establecid a partir de multiples métricas, las cuales son
discutidas a continuacion:

Para la dimensién de formacion se consideran las variables asociadas a nivel de estudios, tales como,



doctorado, maestria profesionalizante, maestria en ciencias, especializacion, pregrado, formacion tecnoldgica,
formacion en pedagogia, otras certificaciones no formales como cursos, diplomados, entre otros.

La utilizacion de estas estas variables en este trabajo obedece a que, a través de ellas, es posible identificar el
nivel de formacion de los empleados para cumplir el trabajo con eficacia, sus habilidades y competencias
adquiridas a través de la educacion, asi como su disposicion al aprendizaje y capacitacion permanente, y las
areas de interés en materia de formacién, aspectos que son basicos para determinar el nivel intelectual de los
empleados y que son fundamentales al analizar el capital humano en una institucién de educaciéon superior.

Para la dimension de experiencia laboral se consideran las variables inherentes al tipo de contratacion
laboral, la edad del empleado, su pertenencia a grupos de investigacion y la calificacion de los mismos por
parte de las entidades encargadas de categorizarlos, asi como su categoria como investigador, si la tiene.
Adicionalmente, se consideran aspectos como los proyectos de investigacion terminados, el nUmero de
trabajos de grado en pregrado, maestria y/o doctorado dirigidos, el tiempo de experiencia como docente y
como profesional. La consideracidon de estas variables en el trabajo se debe a que, a partir de esta
informacidén, es posible determinar el conocimiento de las funciones por parte de los empleados, su experiencia
previa y su pertinencia con la requerida en el cargo, las habilidades para el desarrollo de nuevas ideas y
conocimiento, la creatividad vy la facilidad para resolver problemas inherentes a sus funciones y consecuentes
a Ssus acciones.

Los aspectos a tener en cuenta dentro de la dimension habilidades para este estudio fueron: nimero de
libros o capitulos de libros publicados, nimero de ponencias nacionales, nUmero de ponencias internacionales,
numero de pasantias académicas o empresariales, nimero de publicaciones indexadas y clasificacién de las
mismas, numero de publicaciones no indexadas, numero de patentes, nUmero de patentes en evaluacion,
numero de productos de innovacion, nimero de proyectos de investigacion en curso, redes académicas y/o
empresariales, niumero de idiomas en los que tiene competencias, habilidades en manejo de redes sociales,
numero de herramientas digitales que maneja; manejo de imagenes, video y audio para el desarrollo de
material didactico; manejo de base de datos cientificas, nUmero de herramientas de test, encuestas o
examenes que maneja, conocimiento de normatividad sobre propiedad intelectual y capacidad de
autoaprendizaje.

Las variables asociadas a las habilidades estan intrinsecamente ligadas al desarrollo de una capacidad de los
seres humanos a partir de sus conocimiento y experiencia, es por ello, que de manera independiente pueden
no generar los resultados que una organizacién espera, por lo tanto, el capital humano requiere de
conocimiento y habilidad para aplicarlo, cada persona en sus interacciones con ella misma y con los otros
posibilita un enriquecimiento permanente como resultado de las interacciones de las diferentes variables aqui
establecidas, por ello, es indispensable su diseminacion y medicién en la busqueda de claridades aplicadas a la
teoria, como podria derivarse de esta cita: “El capital humano surge del desarrollo de competencias en los
empleados, de su actitud y de la agilidad intelectual. La competencia genera valor por medio del conocimiento,
de la habilidad, del talento y de los conocimientos técnicos de los empleados, los componentes principales de
la competencia son el conocimiento y la habilidad; el conocimiento generalmente esta relacionado con el nivel
de educacion de la persona; el conocimiento es algo que se debe ensefiar, no necesariamente en los sistemas
educativos tradicionales, pero en todo caso es algo que hay que ensefarse. La habilidad esta relacionada con
el conocimiento, pero se refiere a la posibilidad que tiene la persona de aplicar el conocimiento a la solucion de
problemas”. (Ramirez, 2007, p.144)

Para la dimension de satisfaccion laboral se consideran las variables: conocimiento de politicas de
remuneracion por produccidn académica en la institucidn, nivel de la remuneracién econémica, realizacion de
actividades académicas repetitivas, nivel de obtencidn de beneficios por la labor académica superiores a los
esperados, grado de autonomia en su labor académica, promocion del liderazgo y la autonomia, incentivos
institucionales y practica de deporte. Las variables se clasificaron de esa manera con el objetivo de identificar
el nivel de compromiso que perciben desde la organizacion, en esa misma medida serviran para identificar si
se desarrollan estrategias y acciones para mantener el cliente interno satisfecho, fidelizado y leal; con el fin de
brindar un buen servicio a los estudiantes y que sean en el aula portadores de una adecuada gestidn relacional
gue motive a los estudiantes a continuar explorando en tematicas no solo del saber especifico, también del
fortalecimiento de las capacidades humanas.

En la medida en que el cliente interno esté motivado y valorado en la organizacidon generara proyectos con los
diferentes grupos de interés internos y externos, brindando visibilidad y posicionamiento a la marca
institucional, que finalmente hara de la organizacién un sitio de reconocimiento y buena reputacion. (Gémez,
Moreno, Becerra, Londono, 2016), (Oliver 1999), (Luo, Griffith, Liu, Shi 2004).

La definicion de las métricas utilizadas en el sistema experto difuso que se propone, se realizd con base en los
anteriores aspectos y caracteristicas del capital humano. Para cada métrica se establecié un valor de
ponderacion basado en un profundo analisis por parte de los expertos teniendo en cuenta la relevancia de
cada una de las métricas sobre la dimensidén. El resultado obtenido para cada dimensién es calculado por



medio de las ecuaciones (1), (2), (3) y (4).

Formacion = w,D + w,MSc + wy;Mp + w,Esp + wsPre + wgTecn + w,NCNF + wgAuT + woFP
(1)

donde:
w;t9, wyi8, wii6, wyi5, weid, we: 2, w,i 0.2, wg: 8, wg: 10.

Experiencia = w,,Cinv+w,,AED + w,,AEP + w3nProyIC + w,,TC + w,Cat + w,4Age +
w.,CGInv + w,gCinv + wygnProylC + wy,nTPD + woynTMD + wy,nTDD + w,3AED + w,, AEP
(2)

donde:
Wio: 8
* #anos,wy1: 9, Wi 9, W38, W16, Wi 5, Wit 7, Wisi 2, Wigi 8, Wyg: 8, Wyt 4, Wy i 6,W,5:8,w,3:9,w,,: 9.

Habilidades = w,;nCL + wy¢nPN + w,,nPIl + wygnPAE + wyonPQ1 + w3nPQ2 + w;3;nPQ3 +
w3,NPQ4 + +w33NpD + wy,nPnl + wysnPat + wygnPatE + +wy,nPInnov + +wzgnProyIT +
wyoRAE + wyoNIdiom + w,SMRS + w,,MIVA + wysMBC + wyynMHET + w,;CPI + w,,CAUTAP

(3)
donde:

Wy 6, Wyei 2, Wy7i 3, Wygi 5, Wyt 9, W30: 8, Wg1:5, Wyt 4, Was: 2, Ws3,:0.5,wse: 9,
Wiagi 4, W358, Wagi 2, Wag:1 4, Wy: 3, Wy : 0.5, W,y 16, Ws3:5, Wy 13, Wyc:2,Wug:5

wgs Incl + wg, PD (4)

donde:
Wy7 12, Weg 18, Weq:5,Wgy:4,Wgq:6,Ws,:7, Wg3:8,wg,:1

4. Resultados

La Figura 5, muestra los resultados obtenidos del sistema de inferencia difuso propuesto para la evaluacién del
capital humano. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo se presentan los siguientes diagramas de
superficie que se discuten a continuacion: i) Capital Humano en funcién de la satisfaccion y las habilidades, ii)
Capital Humano en funcion de la experiencia y las habilidades, iii) Capital Humano en funcion de la experiencia
y la formacion, iv) Capital Humano en funcion de la satisfaccion y la formacidén, v) Capital Humano en funcién
de las habilidades y la formacion, y finalmente vi) Capital Humano en funcién de la experiencia y la
satisfaccion. De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 5, los diagramas de superficie muestran el
comportamiento entre los 4 criterios seleccionados (habilidades, formacion, satisfaccidon y experiencia)
respecto a la valoracion del capital intelectual. Se puede observar que en la medida que crece cualquiera de los
indicadores se genera un crecimiento nulo para los valores muy cercanos a cero, luego ocurre un crecimiento
lineal aproximadamente hasta 50. Finalmente, se observa que después de superar el valor de 80 de cada
criterio, su aporte en la salida no supera 50. Al analizar el crecimiento del valor del capital humano cuando
aportan dos criterios se observa un crecimiento lineal hasta alcanzar un umbral alcanzando en la salida un
valor constante. El sistema de inferencia difuso fue alimentado con un conjunto de valores para los criterios
seleccionados a partir del resultado obtenido de aplicar las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) con valores para las
métricas dadas por los expertos, obteniendo una valoracién del capital humano aproximado al esperado por los
expertos.
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Figura 5. Diagramas de superficie

5. Conclusiones

Este estudio propone un sistema para la valoracién del capital humano (docentes) de las IES en Colombia,
para el cual se definié un conjunto de métricas ponderadas e integradas en 4 criterios y modelado en un
sistema de inferencia difuso tipo Mamdani. El sistema demostré un adecuado desempefio de acuerdo con la
valoracidén realizada por los expertos a partir de las diferentes métricas dadas por éstos. A pesar de esto, se
considera que se debe realizar una valoracion y sintonizacién del sistema en términos de los conjuntos difusos
y las reglas con el fin de minimizar el error. Como trabajo futuro se propone modelar el sistema a partir de un
conjuntos de datos reales y suficientes para entrenar una maquina de aprendizaje y compararlo mediante
métricas de desempefio con el sistema de inferencia difuso y un sistema hibrido basado en el FIS que permita
una sintonizacién adecuada del sistema.
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