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ZAGADNIEN

Streszczenie. W wigkszosci organizacji dokonuje si¢ oceny pracownikéw na
podstawie réznych kryteriow subiektywnych i obiektywnych. Czesto pracownicy
czuja si¢ pokrzywdzeni oceng opisowa lub ocena nie jest adekwatna do ich
wynikow pracy. W artykule proponujemy obiektywng metode oceny
pracownikow z wykorzystaniem metod probabilistycznych, w tym funkcji
gestosci prawdopodobienstwa, metod jadrowych oraz operacji arytmetycznych na
zmiennych losowych. Oméwiono réwniez zastosowanie metody do budowania
zespolu i jego oceny oraz wizualizacji wydajnosci prac zespotu oraz pracownika.

Stowa kluczowe: probabilistyka, zmienne losowe, ocena pracownikdéw, system
Sledzenia zagadnien, funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa, jadrowa estymacja
gestosci.

THE STRATEGY OF EVALUATION OF EMPLOYEES IN ISSUE
TRACKING SYSTEM

Summary. In most of organizations evaluation of employees based on various
criteria both subjective and objective is done. Employees feel often unfair by
descriptive evaluation or the evaluation is not adequate to results of their work. In
the publication we propose objective method of evaluation of employees based on
probabilistic methods, including density estimation, kernel methods and
arithmetic operations on random variables. In the paper we focus also on
application method to build a team and evaluating it. The paper also introduces
visualization of performance of both team and employee.

Keywords: probabilistic, random variables, evaluation of employees, issue
tracking system, probability density function, kernel density estimation.
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1. Wprowadzenie

Ocena to zagadnienie wystepujace w wiekszosci dziedzin nauki. W kazdej z nich pojawia
si¢ problem oceny wynikéw czy oceny obiektow wchodzacych w sktad tej dziedziny.
W naukach informatycznych ocenia si¢ szybko$¢ rozwigzan, ztozono$¢ obliczeniowa, a takze
fatwos$¢ obstugi. W przypadku zarzadzania ocenia si¢ skuteczno$¢ rozwigzan zarzadczych czy
tytutowych pracownikow. Ocena moze by¢ obiektywna, tj. wyliczona automatycznie za
pomocg algorytmu, lub subiektywna, tj. wyliczona na podstawie opinii. Przekrojowa prac¢ na
temat metod oceny i innych aspektéw w kontek$cie zarzadzania mozna znalez¢ w zrodle [8].
W publikacjach nie znajduje si¢ jednak Zadnych prac poswigconych ocenie pracownikow
w systemach §ledzenia zagadnien.

W artykule przeanalizowano problem oceny pracownikéw metoda absolutng oraz ustalono
kryteria oceny, niezalezne od opinii przetozonych. W ten sposob utworzono algorytm bedacy
obiektywng metoda oceny pracownikéw. Kryteria oceny oparto na skutecznosci 1 szybkosci
w realizacji przydzielonych zadan. Ocena réwniez zostata odpowiednio znormalizowana.

Do realizacji algorytmu zastosowano narzedzia matematyczne wywodzace si¢ z teorii
prawdopodobienstwa, m.in. jadrowa estymacj¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa [6].
Metoda ta, na podstawie probki punktéw wygenerowanej z danej zmiennej losowej, wyznacza
estymacje funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Asymptotyczna zbiezno$¢ tej metody

3, wigc jest ona wolniej zbiezna od metod parametrycznych, jednakze

szacowana jest na n’/
pozwala wyliczy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa bez zadnej wiedzy o zmiennej
losowe;j.

W celu oceny grup pracownikoOw i1 dobierania zespotu uzyto algorytm do szacowania
wynikow operacji na zmiennych losowych [4]. Pozwala on na wykonanie podstawowych
operacji arytmetycznych (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie) na zmiennych
losowych.

System, na ktérym oparto badania to system $ledzenia zagadnien. Jest on uzywany na
przyktad w biurach obstugi klienta [5] czy systemach obslugi bledow programéw [1].
Przyktadowy system mozna znalezé w patencie [3]. Tego typu system najczesciej jest
uzywany w korporacjach, ktéore maja wsparcie uzytkownika, w celu rozwiazywania
1 monitorowania zgtoszonych probleméw. Pracownik ma do rozwigzania pewien zbidr
zagadnien przychodzacych w formie strumienia w czasie jego pracy. Kazde zagadnienie ma
swOj czas przyjscia, opis, kategorie, wazno$¢ i inne parametry. Po rozwigzaniu zagadnienia
do bazy danych zapisuje si¢ réwniez czas zakonczenia zagadnienia. Na podstawie tych
danych mozemy oceni¢ pracownika stosujac obiektywne kryteria, za pomocg strategii

opisanej w tej publikacji.
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2. Zdefiniowanie problemow

W artykule zaprezentowano rozwigzanie dwoch problemow: obiektywnej oceny
pracownikow na podstawie ich dotychczasowej pracy oraz oceny wybranego zespotu
pracownikow. Dla obu probleméw zdefiniowano algorytmy o tych samych danych
wejsciowych. Jest to baza danych z rezultatami pracownikéw. Dane wejSciowe dla
algorytmow to zbiory sktadajace sie z elementow:

— identyfikator zagadnienia — unikalny dla kazdego zagadnienia,

— identyfikator pracownika — liczba pomagajaca okresli¢, ktorego pracownika dotyczy

dany zestaw danych,

— czas pojawienia si¢ zagadnienia w systemie,

— zakladany czas ukonczenia zadania,

— rzeczywisty czas ukonczenia zadania.

W rzeczywistych aplikacjach mozliwe jest réwniez wlaczenie wazno$ci zagadnienia
1 wprowadzenie oceny wazonej. Dodatkowo, dla problemu oceny zespotu wejSciem jest
réwniez zbior identyfikatoréw pracownikow, ktoérzy wchodza w sktad zespotu.

W przypadku oceny pracownikéw 1 zespotu wyjsciem jest liczbowa ocena pracownika
w skali ciagglej od 0 do 1. Ocena powinna by¢ odzwierciedleniem jakosci pracy pracownika
lub zespotu pod wzgledem danego kryterium. W problemie za kryterium obrano skuteczno$¢
pracy pracownika lub zespotu, wyrazona jako prawdopodobienstwo wykonania zadania
na czas.

W przypadku oceny zespolu przyjmujemy zatozenie, Zze zagadnienia do rozwigzania
wyznaczane sg w losowo dla dowolnego cztonka zespotu.

Problem ujeto formalnie w nastgpujacy sposob:

wejscie:

— zbidr krotek postaci {Identyfikator zagadnienia [liczba catkowita], identyfikator
pracownika [liczba calkowita], czas pojawienia si¢ zagadnienia w systemie [data-
godzina], zaktadany czas ukonczenia [data-godzina], rzeczywisty czas ukonczenia
[data-godzina]}.

— Zbidr identyfikatorow pracownikow [liczba catkowita] (tylko dla drugiego problemu).

— Wyjscie 1:

— oceny pracownikéw [zbior liczb zmiennoprzecinkowych od 0 do 1].

—  Wyjscie 2:

— ocena zespotu jako liczba zmiennoprzecinkowa od 0 do 1.

W nastgpnym punkcie tego artykulu zaproponowano rozwigzanie tych problemoéw oraz

wizualizacj¢ wynikow.
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3. Propozycja rozwiazania problemow

3.1. Problem oceny pracownikow

Do rozwigzania problemu oceny pracownikow zastosowano metode estymacji jadrowe;j
funkcji gestosci prawdopodobienstwa i1 catkowanie numeryczne tej funkcji w zadanym
przedziale. Najpierw nalezy znormalizowa¢ zbior krotek do postaci, ktora pozwala na
zastosowanie tej] metody. W tym celu przez 0 oznaczamy moment czasu pojawienia si¢
zagadnienia w systemie, natomiast przez 1 — zaktadany czas ukonczenia zadania. Rzeczywisty
czas ukonczenia zadania w tej skali bedzie liczba wigksza od 0. Dla zadania ukoficzonego na
czas liczba ta bedzie mniejsza lub rowna 1, a dla zadania, w ktorym przekroczono zakladany
czas ukonczenia bedzie ona wigksza od 1. Zbior czasoOw ukonczenia zadania
w znormalizowanej formie zapisuje si¢ do pamigci.

Na podstawie zbioréw czaséw ukonczenia zadania, uzyskanych w poprzednim zadaniu,
wyznacza si¢ estymacje funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej,
charakteryzujacej wykonanie zadania na czas przez danego pracownika. Estymacj¢ taka
dokonuje si¢ dla kazdego pracownika osobno. W celu jej wykonania korzysta si¢
z wybranego estymatora gestosci prawdopodobienstwa [7]. Do wzoru estymatora podstawia
si¢ liczby ze zbioru czas6w ukonczenia zadania przez danego pracownika. Wynikiem tego
kroku jest przyblizona funkcja gestosci prawdopodobienstwa wykonania zadania na czas
przez pracownika.

Ocen¢ dokonujemy przez catkowanie numeryczne [2] funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa w okreslonym przedziale. Stosujac jadrowa estymacje gestosci, funkcja
gestosci prawdopodobienstwa, dla wigkszo$ci estymatorow, jest okreslona na catym zbiorze
liczb rzeczywistych. Z tego wzgledu zamiast catki numerycznej w przedziale [0,1] postuzono
si¢ catka w przedziale [-o0,1]. W ten sposob uzyskuje si¢ liczbe w przedziale [0,1], ktora jest

przyblizeniem prawdopodobienstwa wykonania zadania przez danego pracownika na czas.

3.2. Problem oceny zespolu pracownikow

Oceng zespolu pracownikéw dokonuje si¢ po ocenie kazdego z pracownikow zespotu,
stosujac algorytm podany w poprzednim punkcie. Kazdy z pracownikow ma przypisang do
siebie zmienng losowa, okreslajaca czas wykonania zagadnienia w znormalizowanej formie.
Zalozmy, ze zespot liczy n pracownikéw 1 kazdy ma przypisang zmienng losowa Xi dla
i=1,2,...,n. Na podstawie zalozenia, ze kazde zadanie jest przydzielane losowo do pracownika
z zespotu, mozna zauwazy¢, ze zmienna losowa Y, ktéra okresla czas wykonania zagadnienia

przez zespol, jest wyrazona wzorem (1):
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r=13x, 1)

W celu wyznaczenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla zmiennej losowej Y
skorzystano z metody opisanej w [4]. Natomiast do oceny zespolu wystarczy zastosowanie
wzorOw z podstaw prawdopodobienstwa. Pamicgtajac, ze ocena pracownika to
prawdopodobienstwo wykonania przez niego zadania w zadanym czasie i pamigtajac ze
zadanie jest przydzielane losowo do pracownika z prawdopodobienstwem //n, zauwazono, ze

ocena zespotu wyrazona jest wzorem (2) na $rednig arytmetyczng ocen:

1 n
y=—>x, )
n i

gdzie: y — ocena zespotu, x; — ocena pracownika zespotu.

3.3. Poszukiwanie punktow krytycznych i wizualizacja

W poprzednich punktach pokazano metod¢ wyznaczania funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa zmiennych losowych, okreslajacych czas wykonywania zadan przez
pracownikow 1 zespoly. Przy ocenie wydajnos$ci pracy, gdy liczba danych jest odpowiednio
duza, mozna wyznaczy¢ i zwizualizowa¢ takie funkcje gestosci oraz oceny pracownikow,
przyjmujac rézne dodatkowe filtry. Przyktadowo mozna wybiera¢ tylko zadania, ktore:

- zostaty wykonane w i-tej godzinie pracy,

- mialy okreslony priorytet,

- zostaly wykonane w okreslony dzien tygodnia.

W ten sposob mozna zauwazy¢, w ktérym momencie pracownicy pracuja najdtuzej nad
zadaniami 1 wykona¢ odpowiednie dziatanie przeciwdziatajace. Przyktadowe obserwacje
1 wnioski przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

Wizualizacja funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa pozwala na dostrzezenie istotnych
aspektow pracy pracownika. Do wizualizacji mozna uzy¢ narz¢dzia opisanego w [4].

Przyktadowe wykresy przedstawiono w nastepnym rozdziale.

4. Przyklad dzialania, obserwacje i wizualizacje

4.1. Przyklad oceny pracownikéow

Przyjmijmy, ze pracownik 4 wykonal 5 zagadnien. Zapisujemy je w formacie [czas
wejscia do systemu, zaktadany czas wykonania, rzeczywisty czas wykonania]. Przyjmijmy

nastepujace zagadnienia dla pracownika A4:
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1. [10:30,11:00,11:10]

2. [10:40,10:50,10:41]

3. [11:00,12:00,11:10]

4. [12:00,13:00,12:15]

5. [12:00,13:00,12:05]
Znormalizowane czasy wykonania to odpowiednio: 1,33; 0,1; 0,17; 0,25; 0,08. Stosujac
metod¢ opisang w poprzednim rozdziale, uzyskano wykres gestosci prawdopodobienstwa,
przedstawiony na rys. 1.

fix)

L4/ N,

0.5 1.0 15 20

Rys. 1. Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przyktadowych danych, dla pracownika A
Fig. 1. Graph of probability density function for example data for employee A
Zrddto: opracowanie wilasne.

Zgodnie z algorytmem, ocena takiego pracownika wynosi 0,81. Jest ona niemal
identyczna z czestotliwo$cig wykonania zadania na czas 4/5.
Przyjmijmy, Zze pracownik B roéwniez wykonal 5 zagadnien. Jednak jego znormalizowane
czasy wykonania to odpowiednio: 0,9; 095; 0,92; 0,99; 0,8. Rezultaty te mozna
zinterpretowaé jako wykonywanie zadan na ostatnia chwile. Funkcje gestosci
prawdopodobienstwa przedstawiono na rys. 2. W tym przypadku, ze wzgledu na skupienie
punktow w okolicach 0,9, krzywa przypomina krzywa Gaussa. Ocena pracownika wyniosta
0,66. Jest ona nizsza od oceny pracownika A, pomimo tego ze pracownik B wykonat
wszystkie zadania na czas. Jednak ze wzgledu na to, Ze pracownik robit zadania na ostatnig
chwile, prawdopodobienstwo spoznienia w kolejnych zadaniach moze by¢ wigksze niz

w przypadku pracownika A.
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Rys. 2. Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przyktadowych danych, dla pracownika B
Fig. 2. Graph of probability density function for example data for employee B
Zrodto: opracowanie wiasne.

4.2. Przyklad poszukiwania punktow krytycznych

Z danych zrodtowych uzyskano wykres gestosci prawdopodobienstwa pracy zespotu,
przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przyktadowych danych, dla zespotu
Fig. 3. Graph of probability density function for example data for the team
Zrddto: opracowanie wilasne.

Dokonujac analizy funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ocen¢ zespotu wyliczono
wedtug opisanego wczesniej algorytmu na 0,92. Ocena kazdego z pracownikéw zespotu data

podobne rezultaty. Zaobserwowano, ze wykres gestosci prawdopodobienstwa osigga jedno
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z maksimow lokalnych w okolicach punktu 1,5. Postanowiono zbada¢ przyczyne tego
zjawiska. Ze wzgledu na to, ze ocena kazdego z pracownikow jest prawie identyczna, nie jest
to wina jednego z nich. Pierwszym filtrem, jaki zastosowano, byt filtr priorytetu zadan.
W badanej firmie mamy trzy priorytety: niski, $redni 1 wysoki. Funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, uzyskano opierajac si¢ na danych dla konkretnych priorytetow,
a przedstawiono je na rys. 4.

Rys. 4. Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla priorytetow, kolejno: niskiego, $redniego,
wysokiego

Fig. 4. Graph of probability density function for example data for subsequent priorities: low,
average, high

Zrédto: opracowanie wiasne.

Oceny zespotow dla kolejnych priorytetéw wyniosty: 0,89; 0,91 1 0,94. Mozna wyciagnaé
wniosek, ze zespoty traktuja niemal identycznie zadania o rdéznych priorytetach
1 w wigkszosci wypelniaja je na czas. Rdzne priorytety nie tlumaczg pojawienia si¢
problemoéw przy niektorych zagadnieniach. Dokonano réwniez analizy godzin pracy. Firma
pracuje w godzinach 10-16. Ustalono filtry na kazda kolejng godzing pracy, tj. dokonano
oceny zespotu w godzinach 10-11, 11-12, 12-13, 13-14, 14-15 1 15-16. Ze wzgledu na duze
podobienstwo z godzin 10-12 1 13-16, wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa
przedstawiono na rys. 5 dla godzin 10-12 i 13-16 oraz dla godziny 12-13.

Ocena zespotu dla godzin 10-12 i 13-16 wyniosta 0,99, natomiast dla godzin 12-13 0,57.
Stad wniosek, ze pracownicy nie sg w stanie spetni¢ terminéw jedynie w godzinach 12-13.
Po analizie sytuacji w firmie przyczyng okazala si¢ obowigzkowa przerwa wykorzystywana
przez wszystkich pracownikow w godzinach 12.30-12.45. Ustalenie réznych czasow przerw
dla réznych pracownikéw byto rozwigzaniem tego problemu i przyczynilo si¢ do wzrostu

oceny zespotu do 0,97.
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Rys. 5. Wykresy funkcji ggstosci prawdopodobienstwa dla godzin 10-12 1 13-16 (po lewej) oraz 12-13
(po prawej)

Fig. 5. Graphs of probability density function for example data for hours 10-12AM and 1-4PM (on the
left) and for 12AM-1PM (on the right)

Zrédto: opracowanie whasne.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono obiektywng metod¢ oceny pracownikow, oparta jedynie na ich
wynikach pracy. Pokazano rowniez, w jaki sposob mozna dobraé zespot i oceni¢ go.
W przyktadzie zaprezentowano, w jaki sposéb nalezy szukac potencjalnych probleméow
w zespole 1 jego czlonkach. Artykul obejmuje system S$ledzenia zagadnien, ktory jest
powszechnie stosowany w dziatach reklamacji, call-center i firmach serwisowych.

W dalszych pracach autorzy zamierzajg przebada¢ zastosowanie tego algorytmu w ocenie
aplikacji w architekturze uslugowej (ang. SOA — Service Oriented Architecture). W tym
przypadku zamiast pracownikéw bedg ustugi atomowe, a zamiast zespotéw — ushugi ztozone.
Ushlugi mozemy dowolnie laczy¢. Autorzy zamierzaja zajac si¢ oceng szybkos$ci ustugi na
podstawie metody przedstawionej w artykule.

Autorzy rowniez zajmuja si¢ wdrozeniem metody w estymacje czasu i1 kosztow
wykonania dowolnych projektow. W informatyce ocena czasu i kosztéw projektu jest czesto
kluczowym 1 zarazem trudnym zadaniem. Autorzy zamierzaja wykorzysta¢ narzedzia
probabilistyczne w celu wyliczenia prawdopodobienstwa spetnienia kryteriow, w tym terminu

1 kosztow realizacji.
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Abstract

In the paper we managed to deal with evaluation of employees in an issue tracking
system. Such systems are quite often used in call-centers, services and hosting companies. In
the publication we propose objective method of evaluation of employees based on
probabilistic methods, including density estimation, kernel methods and arithmetic operations
on random variables. Our method calculates the probability of making job on time by both
specific employee and team of coworkers. We also introduced analysis, using filters, to find
critical areas which should be improve to obtain better quality. The paper also shows
examples of visualization of performance of both team and employee. Usage of the method is
not limited to evaluation of employees and can be also applied to estimation of project time

and cost and also to evaluate services in Service Oriented Architecture.
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