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Resumen

La forma mas adecuada para evaluar la calidad de
una plataforma de formacion virtual libre o propie-
taria es a partir del andlisis de la usabilidad por parte
de usuarios, quienes a través de su percepcioén fa-
cilitan la cuantificacién de dicho factor que servira
de guia para la seleccién y adquisicién de este tipo
de aplicaciones por las instituciones de educacioén.
Con el fin de cuantificar en forma mas exacta dicha
valoracion, se propone disefiar un modelo de l6gica
difusa basada en la experiencia del usuario, el cual
integra variable de medicién de la usabilidad para la
generacién de datos mds exactos que los métodos
cualitativos ya utilizados, y que demuestran que el
grado de pertenencia de la variable de salida (usabi-
lidad) de las plataformas propietarias es mayor, lo que
obliga a los desarrolladores a cuestionarse un poco
mas en torno a las caracteristicas y servicios de los
productos que desarrollan.

Palabras clave: calidad del software, entornos virtuales
de aprendizaje, l6gica difusa, usabilidad.

Abstract

The most appropriate way to evaluate the quality of a
free or proprietary virtual training platform is based on
the usability analysis made by users who through their
perception facilitate the quantification of the quality
factor which will serve as a guide for the selection
and acquisition of this type of applications by the
Educational Institutions. To quantify this assessment
more accurately, we propose to design a diffuse logic
model based on user’s experience, which integrates
usability measurement variable for the more precise
generation of data than the qualitative methods already
used; demonstrating that the output degree of belon-
ging of the variable (Usability) from the proprietary
platforms is greater, such model forces developers to
question a little more about the characteristics and
services of the products they develop.

Keywords: software quality, virtual learning environ-
ments, fuzzy logic, usability.
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1. Introduccion

Este articulo presenta y analiza un modelo basado en
la l6gica difusa a través del cual se busca evaluar la
usabilidad del software segiin una serie de criterios
de calidad basados en la norma ISO 9126. Este mo-
delo surge por la necesidad de establecer criterios
solidos al momento de evaluar entornos virtuales
de aprendizaje (EVA), pues se han convertido en
una herramienta util a la hora de gestionar el co-
nocimiento, ademds promueven nuevos escenarios
que garantizan la calidad de la educacion [1], [2];
otros autores han presentado modelos, técnicas y
metodologias que fomentan la virtualizacién de la
educacién en todos los niveles y dreas [3], [4], evi-
denciando que dichos recursos cuentan con carac-
teristicas especificas que garantizan la adquisicion
de conocimientos, lo cual manifiesta la necesidad
de evaluar uno de los factores vitales del software
en cuanto a su calidad, haciendo referencia a la
usabilidad.

La norma [5] propone que esta debe ser analizada
en términos de su comprensibilidad, aprendizaje,
operabilidad, atractivo, complacencia y a su vez se
compone de dos tipos de atributos que se expresan
a continuacion.

e Atributos cuantificables de forma objetiva: co-
rrespondiente a la eficacia y nimero de errores
cometidos por el usuario al realizar una tarea,
y eficiencia o tiempo empleado por el usuario
para la consecucion de una tarea.

e Atributos cuantificables de forma subjetiva:
coémo es la satisfaccion de uso, medible a tra-
vés de la interrogacion al usuario, relaciona-
do intimamente con el concepto de usabilidad
percibida.

Teniendo claridad sobre los factores clave de la
usabilidad, se toma como fundamento un estudio
titulado “Guia para evaluar la usabilidad en los
entornos virtuales de aprendizaje” [6], en el cual
se establecen ocho atributos basicos cuantificables
de forma subjetiva a ser evaluados por el usuario

final, los cuales son: comunicacién, facilidad es-
tética, operatividad, facilidad de uso, aprendizaje
—factores humanos—, facilidad de comprension,
entrenamiento y documentacion.

Dicha subjetividad evidencia la necesidad de propo-
ner un modelo de evaluacién de calidad del softwa-
re que permita calcular la usabilidad de una forma
mas confiable, lo anterior a partir de un conjunto de
atributos identificados. En este modelo se aplicaran
conceptos de la légica difusa, donde a partir de una
serie de valores de pertenencia se calcula un valor
para una variable de salida o variable a controlar de
forma mds razonable, apoyados en la aplicacion de
criterios de evaluacion para la calidad del software.
Una vez definidos los criterios de usabilidad a eva-
luar y el modelo a utilizar, se tomaron los resultados
obtenidos en la guia de evaluacién realizada a los
usuarios finales, quienes utilizan cada una de las
aplicaciones que son objeto de estudio, con el fin
de valorar los pardametros en los cuales las entida-
des educativas se deben enfocarse al momento de
seleccionar el software como herramienta de apoyo
en los proceso de ensenanza aprendizaje, ademas
de ser un recurso (til cuando se establecen atributos
sobre los cuales las empresas desarrolladoras de sof-
tware deben trabajar para mejorar las aplicaciones,
reduciendo el tiempo de desarrollo de estas.

El presente trabajo tiene como objeto disefar un mo-
delo de légica difusa, basado en la experiencia del
usuario final, para medir la usabilidad de los EVA,
esperando que el trabajo con conjuntos difusos se
ajuste al caracter variable de medir la usabilidad.

1.1 Calidad del software

La calidad del software es visible en el grado de
satisfaccion que obtiene el cliente del producto,
resultando transparente para él la presencia o au-
sencia de errores que no se han identificado durante
su desarrollo y en la evaluacion de los diferentes
prototipos, los cuales se convertiran en problemas
para el desarrollador o la empresa que lo ha venido
implementando si se identifican una vez hecha la
entrega al cliente.
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Una definicion de calidad del software es “Proceso
eficaz de software que se aplica de manera que crea
un producto Util que proporciona valor medible a
quien lo produce y a quienes lo utilizan” [7], esta
permite enfatizar en tres puntos importantes:

e Un proceso eficaz de software establece la in-
fraestructura que da apoyo a cualquier esfuerzo
de elaboracién de un producto de alta calidad.
El proceso de ingenieria de software permite
analizar el problema y disefiar una solucion
s6lida al momento de construir productos de
alta calidad.

e Un producto util que entrega contenido, fun-
ciones y caracteristicas confiables y libres de
errores, siendo lo que el usuario final desea.

e Agrega valor para el producto y para el usuario
de un producto, ya que ofrece un beneficio en
doble direcciéon —a quien los produce y a los
usuarios finales—, el cual también se evidencia-
rd en que requiere menos mantenimiento, menos
errores que corregir y poca asistencia al cliente,
contribuyendo a incrementar la produccién de
nuevas aplicaciones que contribuyen a agilizar
los procesos de negocio, asi como al logro de
los objetivos de las empresas.

Expertos en torno al tema han definido diversas
dimensiones de la usabilidad, pero la mayoria con-
sidera que es un factor determinante a la hora de
interactuar y obtener los resultados esperados del
software al evaluar.

1.2 Definiciones de usabilidad

Diversos autores han planteado definiciones sobre
la usabilidad, a continuacion se relacionan algunas
consideradas dentro de la investigacion.

En primer lugar, puede definirse como “un atributo
de calidad con el que se mide lo facil de usar que
son las interfaces Web” [8], siguiendo cinco atri-
butos de usabilidad: aprendizaje, eficiencia, me-
morizacién, prevencion de errores y satisfaccion
subjetiva [9].

En la ISO 9241-11 (guia para la especificacion y
medicion de usabilidad) se plantea que para poder
medir la usabilidad es necesario identificar las me-
tas y descomponer la efectividad, eficiencia y sa-
tisfaccion, asi como los componentes del contexto
de uso en subcomponentes con atributos medibles
y verificables. Por otro lado, en la ISO/IEC 9126 el
estandar la define como: “Un conjunto de atributos
de software que se sostiene en el esfuerzo nece-
sario para el uso y en la valoracién individual de
tal uso por un conjunto de usuarios declarados o
implicados”, lo cual se encuentra relacionado con
la capacidad del producto software para ser enten-
dido, aprendido, usado y atractivo para el usuario
cuando es utilizado bajo condiciones especificas.

1.3 Entornos virtuales de aprendizaje (EVA)

La formacién virtual hace uso de un software espe-
cifico denominado plataforma de formacion virtual,
dentro del cual se encuentran los sistemas de gestion
del conocimiento o EVA, estos permiten el acceso
a través de navegadores protegidos con contrase-
fas, utilizan servicios de la web, disponen de una
interfaz gréfica e intuitiva, presentan médulos para
la gestion y administracion de la informacién, se
adaptan a las necesidades y caracteristicas de los
usuarios (manejo de roles), permiten la interaccién
entre estudiantes y profesores, ofrecen diferentes
tipos de actividades para implementar en el curso,
ademas de incorporar recursos para el seguimiento
y evaluacién por parte de los docente [10].

1.4 Criterios de usabilidad

Diversos autores han propuesto atributos de calidad
de la usabilidad, razén por la cual, luego de un es-
tudio comparativo de estos y teniendo en cuenta las
caracteristicas de los EVA, se establecieron para el
estudio los mencionados a continuacién.

e Comunicacioén: proceso que permite la inte-
raccion entre el software y el usuario a través
de diferentes canales, el objeto principal es
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respaldar y ofrecer mayor calidad al proceso
de comunicacion.

e Facilidad estética: identifica que el contenido
y estructura se encuentren bien balanceados,
teniendo en cuenta los recursos estéticos ne-
cesarios para presentar al usuario un ambiente
armonioso.

e Operatividad: capacidad del software para cum-
plir las funciones que ha establecido el cliente
al dar inicio al proyecto (requisitos funcionales).

e Facilidad de uso: identifica las caracteristicas
que influyen en el esfuerzo requerido para el
uso y evaluacién individual de su utilizacion
por un grupo de usuarios.

e Aprendizaje (factor humano): se establece de
qué manera los usuarios evaldan e interactéan
con el producto a través del grado de asimila-
cién de conocimientos.

e Facilidad de comprension: capacidad del mo-
dulo o componente de software para permitir al
usuario del sistema comprender si es adecuado,
y cémo puede usarse en tareas y condiciones
de uso especifico.

e Entrenamiento: capacidad para permitir al desa-
rrollador o usuario del sistema interactuar con
él y controlarlo, facilitando su adaptabilidad.

e Documentacion: permite conservar la histo-
ria de su manejo, facilitando la utilizacién por
parte de los usuarios. Puede estar representada
en manuales (usuario, programador y aun en el
cédigo de la aplicacion).

2. Logica difusa

Corresponde a una disciplina matematica con mayor
nimero de seguidores, la cual utiliza expresiones
que no son ni totalmente ciertas ni completamente
falsas, es decir, es la l6gica aplicada a conceptos
que pueden tomar un valor cualquiera de veracidad
dentro de un conjunto de valores que oscilan entre
dos extremos uno o cero, la verdad absoluta y la
falsedad total [11].

Los primeros estudios de l6gica difusa fueron reali-
zados en 1965 por el ingeniero Lotfy A. Zadeh, con

el principio de compatibilidad: “Conforme la com-
plejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad
para ser precisos y construir instrucciones sobre su
comportamiento disminuye hasta el umbral mas alto
del cual, la precision y el significado son caracte-
risticas excluyentes”[12]. La légica difusa permite
a los sistemas trabajar con informacién que no es
exacta, es decir, dicha informacién contiene un alto
grado de imprecision, contrario a la l6gica tradicio-
nal que trabaja con informacion definida y precisa.

e Conjuntos difusos

Se encuentra asociado por un valor linglistico que
esta definido por una palabra, etiqueta lingiistica o
adjetivo. En estos conjuntos la funcion de pertenen-
cia puede tomar valores en el intervalo entre cero
y uno, y la transicion del valor entre cero y uno es
gradual y no cambia de manera instantdnea como
pasa con los conjuntos cldsicos. Los conjuntos di-
fusos se pueden definir con la ecuacion (1).

A={(x,11,(x))/ x U} A={(x, pAX) I x € U} (1)

Donde 4. (x) pA: x = [0,1] es la funcién de perte-
nencia, #,(x) pA(x) es el grado de pertenencia de la
variable x y U es el universo en discurso. Entre mas
cerca esté A del valor 1, mayor serd la pertenencia
del objeto x al conjunto A.

e Funciones de pertenencia

Permiten representar graficamente un conjunto di-
fuso. En el eje x (abscisas) se representa el universo
en discurso, mientras que en el eje y (ordenadas)
se sitdan los grados de pertenencia en el interva-
lo [0,1]. Para definir un conjunto difuso, se puede
utilizar cualquier funcién, sin embargo, hay ciertas
funciones que son mas usadas debido a su simpli-
cidad matemadtica, entre ellas pueden mencionarse
las funciones L, gamma, lambda, PI, las cuales han
sido contempladas en otros estudios [13], [14].
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e Desfusificacion

Una vez realizada la inferencia se contara con una
conclusién difusa, una variable linglistica cuyos
valores han sido asignados por grados de pertenen-
cia, sin embargo, usualmente se necesita un escalar
que corresponda a esos grados de pertenencia; al
proceso descrito atras se le llama desfusificacion,
en el cual se utilizan métodos matematicos simples
como el método del centroide, el método del pro-
medio maximo, entre otros.

El método del centroide es el mas utilizado por los
ingenieros de control. Este método, también conocido
como centro de area (COA, por sus siglas en inglés),
representara numéricamente el valor de la usabilidad
del software libre y propietario [15], el cual no re-
quiere ajustar ningln coeficiente, sino que solo son
necesarias las funciones de pertenecia de cada una
de las etiquetas definidas; estas se truncan segun el
valor de certeza inferido, luego se combina el resul-
tado del truncamiento de todas estas funciones y se
obtiene el centro de gravedad con la ecuacion (2).

06 - 2 o6 TME) x IME) )
2. M (x)

Donde M(x) representa el grado de pertenencia del

elemento x que tomara valores en el universo difuso,

utilizando un paso definido por el usuario. Ademads,

se encuentra la ecuacion (3).

AL ) s B)

Donde u,(x) pA: x = [0,1] es la funcién de perte-
nencia, u,(x)pA(x) es el grado de pertenencia de la
variable x y U es el universo en discurso. Entre mas
cerca esté A del valor 1, mayor serd la pertenencia
del objeto x al conjunto A.

3. Modelo de légica difusa para evaluar la
usabilidad de EVA

Para la evaluacion de la usabilidad de los EVA,
se tomaron los resultados obtenidos a través del

estudio adelantado para la elaboracién de la “Guia
para evaluar la usabilidad en los entornos virtuales
de aprendizaje (EVA)” [6], donde se plantean una
serie de cuestionamientos en torno a los crite-
rios presentados anteriormente, los cuales fueron
aplicados a los usuarios que interactian o han
interactuado con este tipo de software. Algunos
de los cuestionamientos planteados se muestran
en laTabla 1.

Tabla 1. Modelo de criterios para medir la usabilidad a nivel

del criterio comunicacion.

No. Regla Puntuacion

La interfaz ofrece a los usuarios la
1 posibilidad de seleccionar diversos
medios de comunicacion.

La interfaz permite controlar los medios
2 | de comunicacién de manera auténoma
seglin su agrado

Cada elemento de la interfaz se integra
3 | con el mensaje a transmitir a nivel textual
y simbdlico

El sistema cuenta con recurso que
4 | permiten internacionalizar sus mensajes y
contenidos a diversos idiomas

El nimero de pasos para ejecutar una
tarea es el adecuado

Cuenta con espacios que posibilitan la
formacion, relacionarse, comunicarse

Fuente: elaboracién propia.

Al aplicar el instrumento de evaluacion a los usua-
rios se aclaré que para cada uno de los indicadores
se debe asignar una evaluacion entre cero y cinco,
segln la experiencia de trabajar con el software,
aclarando que los valores mas altos en la escala
representan mayor satisfaccion. El modelo de légica
difusa para la evaluacién de los EVA utilizando mé-
tricas de usabilidad consta de tres partes, las cuales
son mencionadas a continuacién.

3.1 Variables lingiiisticas y etiquetas del modelo
Para medir la usabilidad aplicando técnicas de 16-

gica difusa se tomaran como variables lingtiisticas
los indicadores establecidos para la consulta hecha
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al usuario (Tabla 1), dichos indicadores son: comu-
nicacion, facilidad estética, operatividad, facilidad
de uso, aprendizaje —factores humanos—, facilidad
de comprensién, entrenamiento, documentacion y
como variable de salida la usabilidad.

Cada una de dichas variables de entrada o sali-
da tendran asociadas las etiquetas “no se cumple”
(NSC), “se cumple insatisfactoriamente” (INS), “se
cumple aceptablemente” (ASC), “se cumple en alto
grado” (SCAg), “se cumple plenamente” (SCP). Para
valorar el impacto de las etiquetas linglisticas de la
variable de salida se tienen en cuenta los aspectos
que muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Impacto de las etiquetas de las variables de salida.

Etiqueta Impacto

No cumple los criterios de usabilidad

No se cumple - h >
P que garanticen la interaccion con los

(NSQ). usuarios.

Se cumple Cumple insatisfactoriamente los
insatisfactoriamente | criterios de usabilidad que garanticen
(INS). la interaccion con los usuarios.

Se cumple Cumple aceptablemente los criterios
aceptablemente |de usabilidad que garanticen la
(ASC). interaccion con los usuarios.
Se cumple en alto |Cumple en un alto grado los criterios
rado de usabilidad que garanticen la
(SCAg). interaccién con los usuarios.
Se cumple Cumple Flanamente los criterios
plenamente de usabilidad que garanticen la
(SCP). interaccién con los usuarios.

Fuente: elaboracién propia.
3.2 Estructura del modelo

Con el fin de establecer el grado de pertenencia
de un elemento M(x) a un conjunto difuso, se es-
tudiaron las funciones de pertenencia mas usadas
seglin expertos en el tema y estas son: funcion L,
funciéon gamma, funcion lambda, y funcién PI, las
cuales fueron estudiadas y analizadas teniendo
en cuenta el grado de pertenencia de los datos en
estudio, arrojando los resultados mencionados a
continuacion.

e Funcion L:

V9

e Funcién Pl:

M(x)=0 six<05 o x>3

M(x)=2x—1 s10.5<x<1
Pl =

M(x)zl sil<x<25

M(x)=6—2x s12.5<x<3

e Funcion PI:

M(x)=0 six<2.5 0 x>4

M(x):2x—5 s12.5<x<3
PI =

M(x):l si3<x<3.5

M(x)=8—2x si35<x<4

e Funcion PI:

M(x):O six<3.5 0x>5
b M (x)=2x-7 si3.5<x<4.0
| M(x)=1 si4<x<45
M(x):lO—Zx si4d5<x<5
e Funcion gamma:
M(x)=0 six<4.5
Gamma = M(x):x_4'5 sid5<x<4.8
M(x)zl si4.8<x<5

Tomando como punto de partida la identificacion
y evaluacion de estas funciones, a continuacion se
procedera a establecer las etiquetas que se definiran
para cada uno de los criterios a evaluar.

Para la etiqueta “no se cumple” (NSC) la funcion
de pertenecia asociada seria la funcion L, donde
(0, 0, 0.5, 1). El primer valor es donde comienza
la funcién, el segundo donde se hace 1, el tercero
donde comienza a disminuir y el cuarto donde hace
cero, analogamente para las otras funciones. Para la
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etiqueta “se cumple insatisfactoriamente” (INS), la
funcién de pertenencia asociada es la funcion PI,
se tiene (0.5, 1, 2.5, 3). Para la etiqueta “se cumple
aceptablemente” (ASC), la funcion de pertenencia
asociada es la funcién PI, en la cual (2.5, 3, 3.5, 4).
Para la etiqueta “se cumple en alto grado” (SCAg),
la funcién de pertenencia asociada es la funcion PI,
donde (3.5, 4, 4.5, 5). Para la etiqueta “se cumple
plenamente” (SCP), la funcién de pertenencia aso-
ciada es la funcion L, que comprende (4.5, 4.9, 5).
La Figura T muestra las funciones de pertenencia de
las etiquetas lingiisticas de las variables de entrada.
Con el fin de evaluar la usabilidad de los EVA,
se recurrié a la valoracién por parte de expertos
en el tema para establecer los factores de certeza
asociados a cada una de las etiquetas, definidas a
continuacion.

e R1: si comunicacién no se cumple (CCNS) o
facilidad estética no se cumple (FENSC) u opera-
tividad no se cumple (ONSC) o facilidad de uso
no se cumple (FUNSC) o aprendizaje y factor
humano no se cumple (AFHNSC) o facilidad de
comprensién no se cumple (FCNSC) o entrena-
miento no se cumple (ENSC) o documentacion
no se cumple (DNSC), entonces no se tiene usa-
bilidad (FC=1).

e R2:si comunicacién es insatisfactoria (CINS)
o facilidad estética es insatisfecha (FEINS) u

NCS INS

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 48 48 5

operatividad es insatisfecha (Ol) o facilidad de
uso es insatisfecha (FUINS) o aprendizaje y factor
humano son insatisfechos (AFHINS) o facilidad
de comprensién es insatisfecho (FCINS) o entre-
namiento es insatisfechos (EINS) o documenta-
cion es insatisfecho (DINS), entonces no se tiene
usabilidad (FC=0.8).

R3: si comunicacion es aceptable (CASC) o facili-
dad estética es aceptable (FEASC) u operatividad
es aceptable (OASC) o facilidad de uso es acepta-
ble (FUASC) o aprendizaje y factor humano son
aceptables (AFHASC) o facilidad de comprension
es aceptable (FCASP) o entrenamiento es acepta-
ble (EASC) o documentacién es aceptable (DASP),
entonces no se tiene usabilidad (FC=0.6).

R4: si comunicacién se cumple en un alto grado
(CSCAg) o facilidad estética se cumple en un
alto grado (FESCAg) u operatividad se cumple
en un alto grado (OSCAg) o facilidad de uso se
cumple en un alto grado (FUSCAg) o aprendi-
zaje y factor humano se cumplen en un alto
grado (AFHSCAg) o facilidad de comprensién
se cumple en un alto grado (FCSCAg) o entre-
namiento se cumple en un alto grado (EASCAg)
o documentacion se cumple en un alto grado
(DSCAg), entonces se tiene un alto grado de
usabilidad (FC=0.4).

R5: Si comunicacién se cumple plenamen-
te (CSCP) o facilidad estética se cumple

ASC SCAg scP

3

Usabilidad

Figura 1. Funcién de pertenencia de las etiquetas lingtiisticas de las variables de entrada.

Fuente: elaboracién propia.
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plenamente (CSCP) u operatividad se cumple
plenamente (OSCP) o facilidad de uso se cum-
ple plenamente (FUCP) o aprendizaje y factor
humano se cumplen plenamente (AFHSCP)
o facilidad de comprensién se cumple ple-
namente (FCSCP) o entrenamiento se cumple
plenamente (ESCP) o documentacién se cum-
ple plenamente (DSCP), entonces no se tiene
usabilidad (FC=0.2).

4. Estimacion de la usabilidad aplicando
del modelo de légica difusa a los EVA

Con el fin de evidenciar la eficiencia del mode-
lo propuesto se procederd a aplicarlo sobre los

resultados obtenidos a partir de la experiencia del
usuario evaluando las dos plataformas, una libre
y otra propietaria, consiguiendo los siguientes va-
lores: libre {3.4, 3.4, 3.0, 3.1, 3.6, 3.6, 3.1, 2.0},
propietaria {3.9, 3.9, 4.0, 4.0, 4.0, 4.0, 4.0, 3.7},
para cada uno de los indicadores expuestos en los
apartes anteriores.

Dentro del proceso de fuzzyficacién se calcularon

los FC de cada una de las variables de entrada para
las etiquetas; una vez aplicado dicho proceso aso-

ciando con los valores numéricos obtenidos, se ob-
tienen los resultados que se muestran en la Tabla 3.

Al realizar el proceso de inferencia fuzzy se obtie-

Tabla 3. Grado de partencia de los valores de entrada a los conjuntos difusos.

nen los valores que se muestran en la Tabla 4 para
la variable de salida: usabilidad.

Variable lingiiistica Etiqueta (NSC) Etiqueta (INS) Etiqueta (ASC) | Etiqueta (SCAg) | Etiqueta (SCP)
Lib Prop Lib Prop Lib Prop Lib Prop Lib Prop
Comunicacién 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Facilidad. Estética 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Operatividad 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Facilidad de uso 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Apre”ﬁﬁ”;gidores 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Facilidad de comprensién 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Entrenamiento 0 0
Documentacién 1 0 1 0
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Grado de pertenencia de la variable de salida a los conjuntos difusos.
Etiqueta Etiqueta Etiqueta Etiqueta Etiqueta
Variable
(NSC) (INS) (ASC) (SCAg) (scp)
Lingiiistica
Lib Prop Lib Prop Lib Prop Lib Prop Lib Prop
Usabilidad 0 0 0.8 0 0.6 0.6 0 0.4 0 0

Fuente: elaboracién propia.
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La inferencia fuzzy arroja como resultado que el
grado de pertenencia de la variable de salida para
la plataforma libre es de 0 para la etiqueta “no se
cumple” (NSC), 0.8 para la etiqueta “se cumple
insatisfactoriamente” (SCI), 0.6 para la etiqueta “se
cumple aceptablemente” (ASC), O para la etiqueta
“se cumple en alto grado” (SCAg), 0 para la etiqueta
“se cumple plenamente” (SCP); para la plataforma
propietaria es de O para la etiqueta “no se cumple”
(NSC), 0 para la etiqueta “se cumple insatisfacto-
riamente” (SCI), 0.6 para la etiqueta “se cumple
aceptablemente” (ASC), 0.4 para la etiqueta “se
cumple en alto grado” (SCAg), 0 para la etiqueta
“se cumple plenamente” (SCP).
Para llevar a cabo el proceso de desfuzzyficacion
a la variable de salida se aplica el método del cen-
troide, con el cual se obtienen los valores que se
muestran en la Tabla 5.
El grado de pertenencia de la variable de salida
(usabilidad) con valor 2.42 para plataforma libre
con valores de entrada {3.4, 3.4, 3.0, 3.1, 3.6, 3.6,
3.1, 2.0} y el grado de pertenencia de la variable
de salida (usabilidad) con valor 3.4 para la plata-

que para esta variable el grado de pertenencia
de la etiqueta linglistica INS para la plataforma
libre es del 100%, lo que implica replantear la
decision de seleccionar dicha plataforma como
herramienta de gestion del conocimiento. Ahora,
con respecto a propietaria, el grado de pertenen-
cia de la etiqueta linglistica ASC es del 100%, lo
cual implica que dicha plataforma como herra-

mienta de gestion del conocimiento es aceptable
(Figura 2).

Tabla 5. Resultados de la aplicacién del método del

forma del propietario con valores de entrada {3.9,
3.9,4.0,4.0, 4.0, 4.0, 4.0, 3.7}; lo anterior indica

centroide.
M(Xi) | Xi * M(Xi) M(Xi) Xi * M(Xi)

Xi Libre Libre Propietaria | Propietaria

1 0 0 0 0

2 0.8 1.6 0 0

3 0.6 1.8 0.6 1.8

4 0 0 0.4 1.6

5 0 0 0 0
SUMA 1.4 3.4 1 3.4
COG 2.42 (INS) 3.4 (ASC)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Grado de pertenencia de la variable de usabilidad libre para los valores de entrada {3.4, 3.4, 3.0, 3.1, 3.6, 3.6, 3.1,
2.0} y para Propietaria los valores de entrada {3.4, {3.9, 3.9, 4.0, 4.0, 4.0, 4.0, 4.0, 3.7}.
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Fuente: elaboracién propia.
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5. Conclusiones

La teoria de la légica difusa para analizar y evaluar
la usabilidad a partir de la experiencia de usua-
rios genera datos mas exactos que otros métodos
cualitativos, brindando a los futuros usuarios de
la herramienta que permite la gestion del conoci-
miento una apreciacién mas exacta al momento
de seleccionar un recurso de tipo libre o propie-
tario. Por otro lado, la estructura y aplicacion del
modelo evidencia el cumplimiento del objetivo
propuesto, el disefar un modelo de légica difusa
que permitiera medir la usabilidad de los EVA libre
y propietario a parir de la experiencia de usuarios;
asi, la loégica difusa se ha convertido en una he-
rramienta Gtil para apoyar la toma de decisiones
ya sea a nivel empresarial y en lo referente a la
calidad del software.
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