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Resumen—TL os sistemas de informacién tradicionales se basan en
consultas precisas a bases de datos. Sin embargo muchos
requerimientos de usuarios en la realidad involucran términos
vagos del lenguaje natural cuya semantica varia segln el contexto
y las preferencias del usuario. En este sentido, se han extendido
los lenguajes de consultas a bases de datos incorporando la légica
difusa. No obstante, estos avances ain no han sido incorporados
en las metodologias de desarrollo usadas en los sistemas de
informacién. En este articulo, se propone una extensién a las
metodologias para el desarrollo de software que permite incorporar
los beneficios de la légica difusa para expresar requerimientos
que involucran preferencias de usuarios. Adicionalmente, en este
trabajo, se muestra la aplicaciéon de los nuevos aspectos
metodoldgicos a través del desarrollo de un caso de estudio real
sobre la encuesta de opinién estudiantil de la Universidad Simén
Bolivar.

Palabras Clave—Consultas Difusas, Desarrollo de Software,
Manejo de Preferencias, Metodologia, Requerimientos Vagos,
SQLT.

Abstract—In this paper we present an alternative of gap
measurement by means of an optical sensor, when it is used in
the magnetic levitation process. Non linear relation between
current and voltage in the coil, and the gap value, is used for
doing gap measure indirectly. Design and training results of
selected neural net, which learns the pattern among variables,
are presented. In addition, the scope of a new self-sensor
application is explained. It depends on the time required for
updating.

Keywords—Fuzzy Queries, Methodology, Software Development,
SQLf{, User Preferences Handling, Vague Requirements.

I. INTRODUCCION

on el deseo de dar una representacion a las preferencias

de usuarios en requerimientos que involucran elementos
lingiiisticos de naturaleza vaga, han surgido algunas extensiones
el estandar SQL afiadiéndole logica difusa, tales como SQLA[3],
FSQL[5]y SoftSQL[2], entre otros. SQLf es el mas completo de
ellos por la variedad de consultas que permite el uso de
condiciones difusas y por haber evolucionado con los estandares
de SQL hasta la version de SQL2003[8]. Alo largo de los ultimos
siete afos, haciendo uso de SQLf, se han tenido diversas
experiencias en el desarrollo de aplicaciones con consultas
difusas[7]. Estas se han realizado utilizando modelos de desarrollo
de software usuales conocidas, que no tienen prevision alguna
para la incorporacion de consultas difusas.

Un modelo de desarrollo de software es la representacion
formal o simplificada del proceso de desarrollo de software. El
proceso de desarrollo de software requiere por un lado un
conjunto de conceptos, una metodologia y un lenguaje propio.
A este proceso también se le llama el ciclo de vida del software.
El ciclo de vida de software se utiliza para estructurar las
actividades que se llevan a cabo en el desarrollo de un producto
de software[12].
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Existen varios de estos modelos de desarrollo que, a pesar de
presentar marcadas diferencias, han sido aceptados
mundialmente y han permanecido como estandares de
desarrollo, debido a su practicidad y a su notable garantia que
respalda el éxito del desarrollo de sistemas. Entre estos modelos
se destacan: el modelo de desarrollo en cascada [17], el modelo
en espiral [4], la programacion extrema [1], el proceso de
desarrollo iterativo [12], entre otros.

El objetivo de este trabajo es el extender los modelos de
desarrollo de software para que se adapten a la creacion
aplicaciones que requieran consultas difusas sobre bases de
datos.

Este documento se ha estructurado en secciones como sigue:
%, La seccion 11 esta dedicada al contexto de este trabajo sobre
Modelos de Desarrollo de Software. % La seccion III presenta
los Fundamentos de SQLT, el lenguaje de consultas difusas que
seusa para la implementacion de aplicaciones. ¥4 La seccion IV
contiene la contribucion principal de este trabajo, la Propuesta
Metodologica para la incorporacion de consultas difusas en
los modelos de desarrollo de software. ¥4 La seccion V muestra
como utilizar los elementos metodoldgicos afiadidos, a través
de un Caso de Estudio, la realizacion de una aplicacion para
consultar la Encuesta de Opinion Estudiantil de la Universidad
Simon Bolivar. ¥ La seccion VI puntualiza las Conclusiones del
trabajo realizado.

II. MODELOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE

El modelo en cascada es un modelo de un proceso de
desarrollo y su filosofia es completar cada etapa con un alto
grado de exactitud, antes de iniciar la siguiente. El punto critico
es que una etapa no ha terminado hasta que la documentacion
y/u otros productos asociados con esa etapa hayan sido
completados. Este modelo fue introducido por Winston Royce
en la década de 1970 [17].

El modelo en cascada presenta varias desventajas: 1) los
proyectos reales raramente siguen el flujo secuencial que
propone el modelo; 2) puede ser dificil para el cliente establecer
explicitamente al principio todos los requisitos e inclusive pueden
cambiar los requisitos iniciales; 3) hasta llegar a las etapas finales
del proyecto, no estara disponible una version operativa del
programa, por lo que un error importante no detectado hasta
que el programa esté funcionando puede ser desastroso; 4)
algunos integrantes del equipo de desarrollo pueden tener que
esperar que otros integrantes completen las tareas pendientes
de una etapa anterior. Ante estas desventajas surge el modelo
V, o cascada modificado que permite la retroalimentacion y el
solapamiento entre fases. A diferencia del modelo en cascada,
el modelo V es un modelo iterativo yno lineal. El modelo V fue
creado en Alemania, en el afio 1992 por el Ministerio de Defensa
[17].

Las etapas que siguen el modelo en cascada y el modelo V
son la factibilidad, el analisis de requerimientos, disefio,
codificacion, integracion, prueba, implantacion y mantenimiento.
En la etapa de factibilidad se define un concepto referente al
producto de software y se determina su factibilidad dentro del
ciclo de vida del software. En la etapa de analisis de
requerimientos se analizan las necesidades de los usuarios
finales del software para determinar qué objetivos debe cubrir
el sistema. En la etapa de disefio se descompone y organiza el
sistema en elementos que puedan elaborarse por separado,
aprovechando las ventajas del desarrollo en equipo. En la etapa
de codificacion se construye un conjunto completo y verificado
de componentes de programas. En la etapa de integracion, se
ensamblan los componentes de programas como un sistema
completo y se comprueba que el sistema funciona correctamente
antes de ser puesto en produccion. La etapa de prueba se centra
en los procesos logicos internos del software y en la deteccion
de errores, asegurando que todas las sentencias se han
comprobado. En la etapa de implantacion, se instala el sistema
y se entrena a los usuarios del mismo. Finalmente, en la etapa
de mantenimiento se corrigen errores o se introducen mejoras
al sistema.

Por otra parte, el modelo de desarrollo en espiral nace con el
objetivo de captar lo mejor del modelo V y los prototipos,
incorporando el analisis de riesgos. Este modelo forma parte de
los modelos conocidos como evolutivos y fue propuesto por
Boehm en 1986 segtin [4].

Las actividades de este modelo son una espiral, donde cada
bucle es una actividad. Sin embargo las actividades no estan
fijadas a priori, sino que son elegidas dependiendo del analisis
deriesgo. La primera vuelta alrededor de la espiral podria resultar
en el desarrollo de una especificacion del producto; sucesivas
iteraciones podrian ser usadas para desarrollar un prototipo y
progresivamente versiones mas sofisticadas del software. De
esta manera en cada vuelta se van desarrollando nuevas
versiones del software, cada vez mas completas, donde las
especificaciones son paulatinamente resueltas y asi se continta
hasta llegar al sistema final. Aunque las etapas pueden ser las
mismas en cada vuelta a la espiral, las actividades son
mayoritariamente definidas en el analisis de riesgo de la etapa
anterior.

Por otro lado, la reutilizacion de sistemas de aplicaciones se
ha utilizado por muchos afios en las compaiiias de software
que implementan subsistemas en varias maquinasy los ajustan
a diversos entornos. La ingenieria de software basada en
reutilizacion es un enfoque de desarrollo que trata de maximizar
la reutilizacion de software existente. La reutilizacion de
funciones se ha llevado a cabo por medio de bibliotecas estandar
de funciones reutilizables como las bibliotecas de graficos y
matematicas. Sin embargo, aunque ha existido interés en la
reutilizacion de componentes desde principios de los 80, hasta
hace pocos afios ha sido aceptado como un enfoque practico
para el desarrollo de sistemas de software [12].
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A diferencia del modelo en cascada, los modelos iterativos se
basan en dividir el proyecto de desarrollo en varias etapas,
llamadas iteraciones. Las iteraciones son cortas y su duracion
es fija. La idea central es que, en cada una de esas iteraciones,
se construye una parte pequeiia del sistema; esto se llama a
veces «desarrollo incremental». Para esa parte del sistema, se
realiza todo el proceso: analisis, disefio, programacion y pruebas.
La iteracion termina con un ejecutable que incluye todas las
partes del sistema construidas hasta el momento. Los aspectos
del sistema con mas riesgo se construyen en las primeras
iteraciones. A pesar que muchos ven el modelo de desarrollo
iterativo como una practica moderna que surge en reemplazo
del modelo de cascada, su aplicacion data desde mediados de
1950[12].

Existen varios modelos de desarrollo iterativos. Entre ellos se
destaca el Proceso Unificado y su variante el Proceso Unificado
de «Rational», que son estandares actuales en el ambito
internacional [9].

El proceso unificado comprende cuatro grandes fases:
concepcidn, elaboracion, construccidon y transicion. La
concepcion define el alcance del proyecto y desarrolla un caso
de negocio. La elaboracion define un plan del proyecto,
especifica las caracteristicas y fundamenta la arquitectura. La
construccion crea el producto y la transicion transfiere el
producto a los usuarios.

Un modelo iterativo nuevo que ha surgido con fuerza
ultimamente es eXtreme Programming (XP) o Programacion
Extrema. La programacion extrema es una metodologia de
desarrollo de software agil propuesta por Kent Beck, autor del
primer libro sobre la materia [1]. Asi como otros procesos agiles,
también conocidos como metodologias livianas, intenta evitar
los tortuosos y burocraticos caminos de las metodologias
tradicionales enfocandose en la gente y los resultados.

En la programacion extrema, el cliente esta en el pleno derecho
de hacer cuantos cambios necesite al proyecto si con ello
consigue un mejor resultado final. Para lograr esto,
desarrolladores y clientes deben trabajar en conjunto y muy de
cerca desde el primer dia y las metas en términos de
caracteristicas, tiempos y costos deben ser reajustas
permanentemente.

La metodologia se basa en la idea de ciclos, diferenciando
dos tipos de ciclos: El ciclo de Negocio y el ciclo de Desarrollo.
Los ciclos de Negocio giran alrededor de actividades como
comunicados de prensa, entrenamiento, cobro y entrega de
software; dichos ciclos se denominan release (liberacion). Los
ciclos de Desarrollo son mucho mas cortos que los ciclos de
Negocio, dentro de ellos se realizan las operaciones de analisis
de requerimientos, disefio, toma de decisiones y desarrolloy se
denominan steration (iteracion). Para ayudar al entendimiento
de este sistema por parte de los clientes, se posee otro tipo de
medicion -formado por uno o varios sferations-, el cual es el

story (historia). Cada sforyrepresenta una funcionalidad que el
cliente desea en el producto final.

Finalmente, todos estos modelos de desarrollo de software
se caracterizan por algun tipo de andlisis, disefio e
implementacion. El analisis es una actividad requerida en
cualquier modelo de desarrollo de software donde se identifica
el problema, se documentan los requerimientos, se involucran a
los usuarios y expertos del dominio de aplicacién y pueden
crearse prototipos. El disefio constituye un refinamiento del
analisis; en el diseflo se enriquece la descripcion del analisis
incorporando aspectos de la plataforma de desarrollo, se define
la arquitectura del sistema y se disefian los componentes del
sistema. En la implementacion, los componentes son
desarrollados en algin lenguaje de programacion seleccionado.

Sin embargo, ninguno de estos modelos de desarrollo
considera consultas difusas. Asi, en este trabajo, se extienden
las actividades principales de los modelos de desarrollo de
software (analisis, disefio e implementacion) con el fin de
soportar consultas difusas durante el desarrollo del software.

II1. FUNDAMENTOS DE SQLF

Los conjuntos difusos fueron introducidos Zadeh en 1965
[20], suintencidn era modelar clases imprecisas en Sistemas de
Control. Con el tiempo, los conjuntos difusos han sido usados
en una gran variedad de aplicaciones, fundamentalmente en el
Area de Inteligencia Artificial, sin embargo su aplicabilidad en
Bases de Datos y Sistemas de Informacion no ha sido atn
completamente explotada[6].

En un conjunto difuso, cada elemento esta provisto de un
grado que representa su membresia al conjunto. Estos grados
inducen un orden que define preferencias. La membresia se
define como una funciéon cuyo rango es el intervalo real [0,1].
La funciéon de membresia de un conjunto difuso Fes denotada
con el simbolo m,. El soporte de un conjunto difuso es el
conjunto clésico de los elementos con m,(x)'0. El nticleo es el
conjunto que contiene todos los elementos con m(x)=1. El
borde es el conjunto de los elementos que no estan
completamente excluidos pero tampoco estan completamente
incluidos m.(x)'0y m(x)'1.

Lateoria de Conjuntos Difusos es la base de la Logica Difusa.
En esta logica, el valor de verdad de una condicion (o grado de
satisfaccion) esta en el intervaloreal [0,1]. El valor O se entiende
como «completamente falso», y el valor 1 es «completamente
cierto. El valor de verdad de una proposicion «s» se denota
como m(s). En esta logica se introduce el término de variable
lingiiistica que es un dato cuyo valor puede ser susceptible de
una representacion mediante un conjunto difuso, tales como
«edady, «estaturay, «calificaciony, «cantidady, «temperaturay
y otras medidas por el estilo.
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Esta logica permite dar una interpretacion a elementos
lingiiisticos vagos, también conocidos como términos difusos,
a saber: % Predicados, que son los componentes atdmicos de
esta logica, definidos por una funcién de membresia (o conjunto
difuso). Estos corresponden a la clase de términos que se
conocen en la literatura como «etiquetas lingiiisticas», sin
embargo en este trabajo, como en toda todos los trabajos previos
sobre SQLf, aqui se denominaran «predicados difusosy». ¥4
Modificadores, tales como los adverbios, la negacion y el
antoénimo, términos que permiten definir predicados modificados
por medio de transformaciones sobre funciones de membresia.
% Comparadores, una clase de predicados difusos definido
sobre pares de elementos, ellos establecen una comparacion
difusa. Suelen definirse sobre una medida de distancia como la
resta o el cociente o por extension listando para cada par su
grado de membresia % Conectores, operadores definidos para
la combinacion de condiciones difusas. La negacion, conjuncion
y disyuncion difusas son extensiones de sus equivalentes
clasicas. % Cuantificadores, términos que describen cantidades,
tales como «la mayoria», «cerca de la mitad», «alrededor de
20», éstos son una extension de los cuantificadores usuales
universal y existencial.

SQLfes una extension de SQL que permite el uso condiciones
de busqueda en logica difusa. Estas condiciones involucran
variables lingiiisticas y términos difusos que expresan
preferencias de usuario. SQLfesta dotado de las construcciones
adecuadas para la especificacion de las distintas clases de
términos difusos antes descritos[13][11].

Por ejemplo: En la Universidad Simén Bolivar de Caracas
Venezuela, las calificaciones de los estudiantes en sus cursos
son nimeros enteros en la escala del 1 al 5. En este contexto, un
usuario podria interesarse en caracterizar las calificaciones
mediante el predicado difuso «regular». Este sobre las
calificaciones. Este predicado podria interpretarse mediante un
conjunto difuso definido por extension cuya funcion de
membresia es como la graficada en la Figura. 1. La definicion
por extension solo puede hacerse en caso de universos finitos.
Por cada elemento que esté en el soporte del conjunto difuso,
se da explicitamente el grado de membresia. Esta definicion se
expresa en SQLf mediante la instruccion:

CREATE FUZZY PREDICATE regular ON 1..5
AS { 0.5/2, 1.0/3, 0.5/4 }

1,00

0,50

0,00 T T T T 1

Figura 1. Funciéon de Membresia para el predicado «regular» sobre
calificacion.

Cabe destacar que la definicion del término expresa las
preferencias del usuario y puede variar segun el contexto. En
SQL las 6rdenes que empiezan con la palabra clave CREATE
pertenecen al grupo de comandos de manipulacion del esquema.
Los objetos que se crean, como es el caso de los predicados
difusos, pertenecen a un esquema de usuario particular. La forma
de identificar el esquema en el que se esta creando el objeto es
mediante el nombre del esquema que se coloca compro prefijo
al nombre del objeto, separandolos con un punto. Cuando en la
orden no se especifica el esquema., por defecto se toma el
esquema de usuario con el cual se abrid la sesion actual de
ejecucion de SQL. En el ejemplo precedente no se especifica el
esquema, por lo que el predicado difuso «regular» se esta
creando dentro del esquema del usuario que inici6 la sesion, es
un objeto que le pertenece a este usuario pues se trata de su
propia preferencia. En SQLf, la orden de creacion de un
predicado difuso contiene la palabra clave ON que indica el
dominio sobre el cual se esta definiendo el predicado. Esta es la
nocion de contexto que maneja SQLf. En el ejemplo el dominio
es el rango entero 1..5.

Si el usuario estuviera describiendo calificaciones de otra
institucion probablemente usaria un rango diferente, tal vez el
1..20 que es muyusual. Si el contexto o dominio es un intervalo
de numeros decimales (continuo), ya no es posible usar una
definicion por trapecio. Por ejemplo si en lugar de describir las
calificaciones individuales, el predicado difuso «regular» se
definiera sobre los promedios de calificaciones en la misma
escala, el dominio (segtin el contexto) seria el intervalo [1,5]. En
ese caso tendria que usarse una funcion tipo trapezoidal como
la que se muestra en la Figuraura. 2. Este tipo de funciones de
membresia es de uso frecuente en sistemas difusos debido a su
sencillez. Para especificarla basta con dar los valores de los
extremos de los intervalos que definen el soporte y el nucleo
del conjunto difuso. Esta definicion se expresa en SQLf mediante
la instruccion:

CREATE FUZZY PREDICATE regular ON [1,5]
AS (2.50, 3.25, 3,75, 4,25)

1,00

0,50

0,00 t t t t t t t t t t t t t t t 1
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00

Figura 2. Funcion de Membresia para el predicado «regular» sobre
promedio

Es importante resaltar que aqui se han dado dos definiciones
diferentes del predicado difuso «regular». Esto se hecho con el
fin de mostrar diferentes formas de definir predicados difusos
de acuerdo al contexto y preferencias de usuarios. Sin embargo,
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dado que un predicado difuso es un objeto perteneciente a un
esquema, no se permite que en un mismo esquema hayan dos
definiciones diferentes. Dos esquemas de usuarios diferentes
si podrian tener definiciones diferentes.

La estructura basica de consulta de SQLf es el bloque
multirelacional, cuya forma es:

SELECT <atts> FROM <rels> WHERE <FuzzyCond> WITH
CALIBRATION [klalk,a]

El resultado de esta consulta es el conjunto difuso de filas
con los atributos proyectados de la cldusula SELECT en el
producto cartesiano de las relaciones en la clausula FROM que
satisfacen la condicion difusa de la clausula WHERE. Como es
un conjunto difuso, cada elemento esta dotado de un grado de
satisfaccion y los elementos cuyo grado es cero no forman
parte de la respuesta. La clausula WITH CALIBRATION es
opcional, ésta indica la escogencia de las mejores respuestas.
Se han propuesto dos tipos de calibraciones: % Calibracion
Cuantitativa, que indica la escogencia de las mejores k
respuestas, de acuerdo a su grado de satisfaccion. ¥ Calibracion
Cualitativa que indica la escogencia de las respuestas cuyo
grado de pertenencia es mayor o igual a un nivel minimo de
satisfaccion especificado a.

Una variante de esta estructura es el bloque particionado,
cuya forma mas sencilla es:

SELECT <expresiones> FROM <relaciones>

WHERE <CondicionBooleana>

GROUP BY <atributos>

HAVING <CondiciéonDifusa>

WITH CALIBRATION [k|alk,a]

Una caracteristica interesante de SQLf es que permite el uso
de cuantificadores lingiiisticos en la condicion difusa de la
clausula HAVING. El cuantificador lingiiistico es un tipo de
funcion de agregacion que se aplica sobre el resultado de la
evaluacion de una condicion difusa a las filas que forman parte
deun grupo determinado por la clausula GROUPBY. De acuerdo

ala definicion original de SQLf[3], la aplicacion del cuantificador
en SQLfse hace mediante la palabra clave ARE.

Por ejemplo, el requerimiento de usuario «cuéles son los
departamentos que en la mayoria de las notas de los estudiantes
tienen regular» se puede expresar en SQLfcomo:

SELECT departamento FROM notas

GROUP BY departamento

HAVING /aMayoria ARE calificacion = regular
WITH CALIBRATION 0.25

Aqui definicion del cuantificador «laMayoria» podria ser la
delaFigura. 3, cuya expresion en SQLfseria:

CREATE FUZZY QUANTIFIER /aMayoria
AS (0.3333, 0.8333, 1.0, INFINITE)

1,00

0,50

0,00 + t

Figura 3. Funcién de Membresia para el cuantificador «laMayoria»

La semantica de la cuantificacion difusa no es trivial. Yager
[18] propuso una interpretacion adecuada pero no completa.
Luego Tineo [14] propuso una semantica completamente
ajustada al problema de consultas en bases de datos. El
procesamiento de la cuantificacion difusa en SQLf es algo
complejo y ha sido objeto de un trabajo previo [15].

Existen otras estructuras de consulta en SQLf que no se
explican aqui, el lector interesado es referido a la bibliografia

(31071181

IV. PROPUESTA METODOLOGICA

SQLf ha sido usado en el desarrollo de diversas
aplicaciones[7][11]. Con base en estas experiencias, aqui se
propone una extension de las metodologias de desarrollo de
software de manera que faciliten al desarrollo de aplicaciones
con requerimientos vagos que involucran preferencias de
usuarios. Aplicaciones que serian desarrolladas utilizando SQLf
como lenguaje de consultas a bases de datos. Las extensiones
se describen segun las fases del modelo del ciclo de vida del
software, modelo éste que estd implicito en todas las
metodologias existentes para el desarrollo de Sistemas de
Informacién. Las extensiones son necesarias solo en Analisis,
Disefio e Implementacion.

A. Andlisis

En el analisis, se especifican los requerimientos resaltando
aquellos conceptos que podrian definir variables lingiiisticas y
los distintos términos difusos asociados a ellas, como
predicados, comparadores, cuantificadores, modificadores y
conectores. La presencia de estos conceptos indica que es
posible aplicar logica difusa en la representacion de tales
requerimientos.

Dentro de esta misma fase de andlisis hay que evaluar
cada una de las caracteristicas que permiten detectar si la
aplicacion necesita del uso de I6gica difiisa en la expresion
de algunos de sus requerimientos de informacion, o, dicho
de otfra manera, si la aplicacion debe realizar consultas
difusas a bases de datos. Estas caracteristicas se han
tomado de un trabajo previo, a efectos de este documento
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se utilizan los términos y conceptos propuestos en la
bibliografia consultada [11], a saber: ? Intuitividad
corresponde a la cualidad del sistema de ser intuitivo para
los usuarios del mismo. En las consultas se observan
elementos importantes de naturaleza vaga que son muy
cercanos al lenguaje natural mds que valores, rangos o
formulaciones complejas propias de lenguajes de consultas
clisicas. Ellas deben ser ficilmente entendibles y
manejables por el usuario final. 7 Flexibilidad se define
como la capacidad del sistema o aplicacion de incluir en
las respuestas valores en los bordes que pueden ser de
interés para el usuario de acuerdo a su preferencia aunque
no cumplan de una manera rigida con el ideal buscado. Es
decir, el resultado de las consultas difiisas puede incluir
respuestas que serian rechazadas por una consulta precisa.
% Vaguedad engloba la imprecision o incertidumbre que
en general estd presente en los sistemas de conocimiento y
de razonamiento humano. Se incluye cuando en los sistemas
las consultas abarcan proposiciones que pueden ser
parcialmente ciertas o parcialmente falsas. La informacion
manejada puede estar caracterizada por la incertidumbre,
lo cual incluye datos imprecisos o consultas vagas que
reflejan preferencias de los usuarios. 7 Tolerabilidad que
es la capacidad de establecer niveles de tolerancia dentro
de la imprecision, estableciendo asi rangos aceptables del
grado de satisfaccion de las respuestas obtenidas por el
sistema. Esto es conocido en SQL{fcomo la calibracion.
Adaptabilidad, es decir que el manejo de las preferencias
sea parametrizable o adaptable por el usuario. Es decir,
cada término difiiso debe ser susceptible a cambios debido
a percepciones de los diferentes usuarios o contextos. %
Gradualidad es /mportante cuando las respuestas a los
requerimientos de las aplicaciones son discriminadas por
grados, de acuerdo con la satistaccion de las condiciones
involucradas. Cada elemento o registro en el conjunto de
respuestas resultantes de una consulta tiene asociado un
valor que expresa su importancia o preferencia para el
usuario de acuerdo al requerimiento expresado. 7
Gerencialidad se define como la cualidad de un sistema de
dar soporte a la toma de decisiones. Aunque las consultas
difiisas pueden ser iitiles para personas en cualquier nivel
de la organizacion o para usuarios comunes, ellas toman
mayor aplicabilidad e importancia en el enforno gerencial,
donde los términos difisos aparecen con mayor fiecuencia
Yy tienen mayor necesidad de ser definidos. El principio de
incompatibilidad de [19] lo describe asi «en la medida
que crece la complejidad de un sistema en esa misma
medida decrece la capacidad de escribir enunciados
precisos sobre su funcionalidad». Se ha notado que la
16gica difusa es mds aplicable cuando el rol del usuario
final se encuentra en un nivel gerencial.

B. Diseno

En el disefio, ademas de las actividades propias de la
metodologia, es necesario especificar y analizar las consultas
difusas a realizar. Las especificaciones se hacen en lenguaje
natural pues es alli donde se usan términos vagos. Una vez
especificadas las consultas, se estudian los elementos de
naturaleza vaga y se modelan mediante la teoria de conjuntos
difusos. En esta modelacion se determina cuales seran las
variables lingiiisticas, asi como, los términos difusos que
se usaran, determinando su tipo y forma. Se dan también
valores por defecto para estos términos. Recuerde que la
interpretacion de cada término podria variar de acuerdo a
las preferencias del usuario. En la mayoria de los casos, una
palabra de naturaleza vaga del lenguaje natural se modela
como un solo término difuso, sin embargo, en algunos casos
es necesario usar una expresion mas compleja que involucra
varios términos difusos.

Los elementos lingiiisticos vagos a considerar en el
disefio, y su correspondiente modelacion, son los siguientes:
% Adjetivos calificativos de grado positivo, éstos afiaden
una nota de cualidad. El grado positivo corresponde al
adjetivo en su forma original. Ejemplos de éstos son bueno,
malo, grande, pequerio, alto, bajo, externo, interno, joven,
viejo, largo, corto, barato, caro, eficaz productivo, nuevo,
antiguo, pobre, rico, simple, complejo, pesadoy liviano.
Generalmente son modelados como predicados difusos. ¥
Adjetivos calificativos de grado comparativo, éstos
expresan superioridad o inferioridad, tales como mads joven,
menos productivo, mds eficaz, mejor, peor, mayor, menor,
superior, inferior, exterior ¢ interior. Estos elementos
lingiiisticos se modelan como comparadores difusos. %
Adjetivos calificativos de grado superlativo relativo, éstos
indican una superioridad o inferioridad relativa a un grupo
de entes similares. Se forman con los adjetivos comparativos
anadiendo un articulo determinado, asi como e/ mds
productivo, el menos. También hay algunos puros como:
optimo, pésimo, maximo, minimo, supremo, sumo, infimo,
extremo e intimo. La modelacion de estos términos requiere
de un cuantificador y un comparador difuso. ¥ Adjetivos
calificativos de grado superlativo absoluto, estos denotan
la superioridad o inferioridad ideal, se caracterizan pos las
terminaciones 7simo y érrimo, tales como buenisimo,
malisimo, novisimo, viejisimo, antiquisimo, grandisimo,
pequeidiisimo, altisimo, bajisimo, riquisimo, y paupérrimo.
Estos tienen equivalencia con el uso del adverbio muy
seguido de un adjetivo calificativo positivo. Puede
modelarse como un predicado difuso posiblemente afectado
por un modificador difuso. % Adjetivos determinativos
indefinidos cuantitativos, éstos afiade una nota vaga sobre
la cantidad, tales como algunos, bastantes, cuantiosos,
demasiados, muchos, miiltiples, ningunos, numerosos,
pocos, tantos, todos, unosy varios. Naturalmente, éstos se
modelan como cuantificadores difusos. % Adverbios



Incorporando consultas difusas en el desarrollo de software — Goncalves, Rodriguez & Tineo 93

variables, son palabras que modifican al verbo a un adjetivo
u otro adverbio, particularmente interesan adverbios como
bien, mal, grandemente, pequefiamente, altamente,
bajamente, externamente internamente, optimamente,
pésimamente, maximamente, minimamente, supremamente,
sumamente, infimamentey extremamente, éstos se modelan
como modificadores difusos. Otros ejemplos de este grupo
son las palabras cerca y lejos, éstas son claramente
representantes los comparadores difusos. % Adverbios
invariables de cantidad, son adverbios que no tienen grado,
interesan palabras como bastante, harto, medio, muy, poco,
mucho, tanto, tan, casi 'y algo. Estos se modelan como
modificadores difusos.

C. Implementacién

Para la implementacion del sistema se cuenta con SQLf.
Este provee sentencias para la definicion de términos difusos.
También tiene todas las estructuras de consulta y
programacion definidas por el estandar SQL con el afiadido
de poder usar una condicion difusa en cualquier lugar donde
SQL permite una condicion Booleana. Estas estructuras se
usarian para programar los requerimientos difusos. Existe
un servidor de consultas difusas a bases de datos
relacionales llamado SQLfi[7], es decir Servidor de SQLfpara
aplicaciones en Internet. SQLfi provee de una interfaz para
programacion de Aplicaciones (API) a través del protocolo
de invocacion de objetos remotos (RMI). SQLfi fue
desarrollado en JAVA sobre ORACLE, sin embargo puede
ser migrado a otros manejadores de bases de datos
relacionales y puede ser usado desde aplicaciones en otros
lenguajes de programacion. Como respuesta a una consulta
difusa, SQLfi retorna un conjunto resultado difuso que se
implementa como un objeto serializable, éste no es mas que
la extension difusa de los ResultSets del estandar de
conexion a bases de datos de JAVA (JDBC). Esta extension
consiste en un campo extra por cada fila en el cual SQLfi deja el
grado de satisfaccion de la consulta difusa para esa fila.

V.CASO DE ESTUDIO

A fin de ejemplificar esta propuesta metodologica, se
planted el desarrollo de una aplicaciéon Web para el manejo
de consultas difusas sobre la Encuesta de Opinién
Estudiantil (EOE) de la Universidad Simén Bolivar (USB), la
cual fuese de apoyo en la toma de decisiones académicas a
los diferentes miembros de la comunidad académica. Aqui
se mostraran solo los aspectos relevantes del desarrollo de
la aplicacion que involucran el uso de consultas difusas de
acuerdo con los aspectos de la propuesta metodolédgica. La
USB tiene un sistema de EOE que registra la apreciacion del
estudiantado sobre los cursos y los docentes que los

imparten en los diferentes periodos académicos. Cada
periodo consta de un trimestre, dictandose tres trimestres
en el afio. Durante casi 10 afos la base de datos de la
encuesta de opinion estudiantil esta poblada con alrededor
de 4.000.000 de registros de opiniones. Toda esa informacion
podria ser de gran utilidad para alumnos, docentes y gerentes
universitarios en sus procesos de toma de decision y en la
mejora de la calidad de la ensefianza. Sin embargo tal
potencialidad no ha sido explotada debido a que no se usan
medios cercanos al lenguaje natural como lo serian las
consultas difusas. Por ejemplo, un profesor podria querer
saber cuales son sus aspectos débiles como docente. Un
estudiante podria necesitar conocer cuales son las materias
electivas que tienen mejores dotaciones de material de apoyo
y mayores expectativas de éxito. Un gerente podria
preguntarse cuales son los profesores mas destacados para
darles un premio de estimulo. Estos requerimientos
involucran términos agos que expresan preferencias de los
usuarios. El instrumento de la EOE consta de 31 items cuyas
respuestas estan en la escala del 1 al 5. El estudiante puede
dejar items sin contestar. Los primeros 19 items recogen la
«Opinién sobre la actuacion del Docente». Los items 20 y
21 son sobre la «Apreciacion General» que el estudiante
tiene del docente. Los items del 22 al 26 componen una
seccion de «Autoevaluacion del estudiante». Los items del
27 al 31 permiten al estudiante expresar su «Opinion sobre
el curso». Se escogi6 este caso debido a que es una
necesidad real de darle mayor y mejor uso a estas encuestas,
ademas resulta sencillo e ilustrativo el hecho de tener que
las opiniones son expresadas como nimero enteros en el
rango del 1 al 5 lo cual facilitard presentar modelos de
términos difusos.

A. Anadlisis

Los actores que se detectaron para el sistema de consultas
ala EOE fueron: el Estudiante, el Docente, €l Coordinador
de Carrera y el Jefe de Departamento. La identidad del
usuario y su rol definen privilegios de acceso a los datos

segun restricciones impuestas a priori por la Direccion de
Ingenieria de la Informacion de la USB (DII).

Existe una jerarquia entre los distintos actores. A medida
que crece el nivel, se afladen nuevos casos de uso y se
heredan los anteriores. Los casos de uso de la Figura. 4 son
descritos en la Tabla I. El levantamiento de requerimientos
se hizo en base a entrevistas con el Coordinador de la EOE,
un profesor y dos estudiantes como usuarios. Se hizo una
validacion mediante encuestas abiertas a la comunidad
académica. Analizando los casos de usoy los requerimientos
no funcionales de la aplicacion, en la Tabla II se evidencia
que esta aplicacion presenta las siete caracteristicas que
determinan la necesidad de usar l6gica difusa.



94

Revista Avances en Sistemas e Informatica, Vol.6 No.3, Diciembre de 2009 ISSN 1657-7663

C1

Casos de Uso consultar materia c2
especifica ;
<<Extends P consultar materia
; general

<<bExtend==

consulta por materia C3
consultar docente
especifico

<<xtend>=

X

) C4

Estudiante consulta por docente CEEsie do e

general

tar desempen
consultar desempefio
Febiens por aspectos
consulta por C6 B
P comparar desempefio
;CE desempefio con otros

Docente

X

Coordinador

X

comparar desempefio
consigo mismo

consultar rendimiento
docente esp.

<<Extend==

/consulta rendimiento
por docente

ce
consultar rendimiento
docente general

==Extend>=

consulta rendimiento
por materia

X materia esp.
wtend==

consultar rendimiento
X materia general

consultar depto
especifico

consulta por
departamento

C13
Jefe de comparar depto
Departamento con otros

comparar depto
consigo mismo

Figura 4. Diagrama de Casos de Uso

Tabla I. Descripcion de los casos de uso

CU DESCRIPCION

cl Consultar materia especifica. El usuario escoge un departamento y una materia dentro de éste. Pregunta sobre nivel de dificultad de la
materia, oportunidad de aprobacion, disponibilidad de recursos, correspondencia con el numero de créditos, calificacion esperada.

Cc2 Consultar materia general. Mostrar lista de materias por periodo ordenadas segun el nivel de satisfaccion de criterios como los de C1.

3 Consultar docente especifico. El usuario escoge un departamento y un profesor dentro de éste. Se obtiene informacion en cuanto a su
desempefio global del profesor y la manera como imparte sus materias.

ca Consultar docente general. El usuario escoge un departamento. Mostrar lista de docentes ordenados de acuerdo al nivel de satisfaccion de
criterios como los de C3.

Cs Consultar desempefio por aspectos. Seleccionado un periodo, aqui se reflejaran los aspectos en los que el docente se destacd en
determinado curso y aquellos que puede mejorar segun la opinion de sus estudiantes.

cs Comparar desempeio con otros. Seleccionado un periodo, el docente podra comparar su desempefo con el de sus colegas, en las materias
que imparte, de acuerdo a los aspectos de C5.

7 Comparar desempefio consigo mismo. Seleccionado un periodo, el profesor podra comparar su desempefio en con los periodos anteriores

donde ha impartido uno o varios cursos, de acuerdo a los aspectos de C5.




Incorporando consultas difusas en el desarrollo de software — Goncalves, Rodriguez & Tineo

Consultar rendimiento de docente especifico. El usuario tiene asociado segiin su perfil una carrera o departamento, dentro de las materias

C8 de esa unidad, se podra observar el rendimiento de un docente dado, de acuerdo a los aspectos de C5.
Consultar rendimiento de docente general. El usuario tiene asociado seglin su perfil una carrera o departamento. Mostrar un agregado de
Cc9 todos los profesores que imparten las materias de esa unidad o la lista de los profesores ordenada por el grado de satisfaccion de un
criterio, de acuerdo a los aspectos de C5.
Consultar rendimiento por materia especifica. El usuario tiene asociado segun su perfil una carrera o departamento, y selecciona una
C10 materia que le pertenece para ver el rendimiento en cuanto a la preparacion previa, la calificacion esperada, el aprendizaje efectivo de los
estudiantes, la dotacion de materiales y equipos, asi como, el esfuerzo requerido respecto al nimero de créditos de la misma.
Cll Consultar rendimiento por materia general. El usuario tiene asociado segun su perfil una carrera o departamento. Mostrar un global por
carrera o departamento o una lista ordenada de materias por grado de satisfaccion de los criterios de C10.
cl12 Consultar departamento especifico. El usuario selecciona un departamento y un periodo. Se muestre el desempefio de un departamento en
ese periodo de acuerdo a criterios que establezca el usuario.
13 Comparar el departamento con otros. El usuario selecciona un departamento y un periodo. Se compara el desempefio de un departamento
con respecto a los otros para ese periodo.
Cl4 Comparar el departamento consigo mismo. El usuario selecciona un departamento y un periodo. Se compara el desempefio del
departamento con los periodos anteriores al seleccionado.
Tabla II. Cumplimiento de Caracteristicas
Los casos de uso de consultas de la aplicacion van enfocados hacia responder presuntas intuitivas como ¢Cuales son los
Intuitividad profesores con mejor desemperio? ;Cuales son los cursos que tienen mayor dificultad? ;Cuales son los mejores departamentos

de la USB, en cuanto al nivel de rendimiento de sus cursos impartidos? En todas estas preguntas podemos observar en 7td/icas
los elementos lingiiisticos importantes para la aplicacion que el usuario los maneja en forma intuitiva.

Flexibilidad

Es importante considerar que el uso de la aplicacion de consultas serd para el apoyo a la toma de decisiones. Por ejemplo un
estudiante al momento de inscribir una electiva, un profesor que desee cambiar el material de apoyo de un curso, un jefe de
departamento que quiera proponer a un docente para un curso de mejoramiento. En todos estos casos se debe tomar una
decision con la informacion disponible, aunque no haya una respuesta que se ajuste completamente al ideal. Vale la pena
entonces que el sistema sea flexible para incluir respuestas en el borde.

Vaguedad

En las preguntas que observamos cuando analizamos la intuitividad, vimos términos difusos como mejor, bueno, muy, mas,
buemn; los cuales a su vez impulsan la necesidad de que también existan otros como peor, malo, menos, ficil, dificil, promedio,
excelente, regular, deficiente. La presencia de estos términos muestra la relevancia de la vaguedad en la aplicacion.

Tolerabilidad

Debido a la cantidad de informacion que almacena la EOE, es completamente pertinente el uso de grados de satisfaccion en
las consultas difusas, con el fin de no sélo garantizar la calidad de las respuestas sino también acotar la cantidad de resultados
aceptados. El usuario podria especificar con una interfaz amigable un nivel de tolerancia o un nimero maximo de respuestas
deseadas.

Adaptabilidad

Se observa que hay elementos lingiiisticos vagos en la aplicacion. En el disefio es posible dar un modelo general de
interpretacion de estos términos. Hay que considerar que el mismo término puede tener una acepcion diferente en cada
contexto. Por otro lado, es conveniente que la implementacion prevea que los distintos usuarios podrian tener interpretaciones
diferentes segun sus preferencias. La aplicacion debe proveer mecanismos que permitan esta variabilidad.

Gradualidad

El proposito de la aplicacion es ayudar al usuario en su toma de decisiones que puedan ser afectadas por el desempefio
docente. Para facilitar esto es conveniente que las respuestas sean dotadas de un grado de satisfaccion de acuerdo con las
preferencias del usuario.

Gerencialidad

En este caso se observa que el Jefe de Departamento y el Coordinador de Carrera, quienes tienen posiciones gerenciales en la
organizacion son los que pueden actuar en mayor cantidad de casos de uso y que éstos son a la vez mas complejos. Ellos
pueden también tener vision global sobre el desempefio de profesores y/o materias a nivel de unidad y hacer comparaciones
entre unidades.

B. Diseno

95

El disefio de la base de datos de la EOE fue realizado por la
DII, fue un trabajo previo e independiente al desarrollo aqui
presentado. La Figura. 5 contiene una simplificacion del diagrama
relacional de la base de datos de 1a EOE. Se han omitido algunas
tablas y atributos que no son relevantes para las consultas
difusas que se quiere ilustrar en este trabajo.

En la tabla «unidad_asignatura» hay una clave foranea
«codigo» hacia su homonimo en «asignatura» la cual debido a
que la DII disefi6 esta referencia para ser usada con el operador
LIKE de SQL y no con una igualdad estricta, de manera que un
registro en «unidad_asignatura» puede referenciar a varios de
«asignatura». Esa decision de disefio incide en que se dificulte
garantizar la integridad referencial y que las consultas usen un
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operador LIKE en lugar de la igualdad (NATURAL JOIN). La
razon de esta decision obedeci6 al deseo de disminuir el nimero
de filas de la tabla «unidad_asignatura» aprovechando el hecho

que para el caso de los departamentos académicos, el nombre
del departamento implica funcionalmente un prefijo en el codigo
de la materia.

unidad unidad_asignatura asignatura periodo
id unidad id unidad codigo id periodo
nomkbre codigo nomkbre afo
< e periodo
[ 3
encuesta_grupo encuesta profesor_encuesta
] codigo
id_grupo id_perioda
+ M—1 id_encuesta
seccion
prof_cedula
F 3
¥
grupo grupo_pregunta historial profesor
id grupo id grupo id_prof_encuesta cédula
id pregunta id_grupo nombre
" numero «—| id_pregunta
id_respuesta
h ¥
pregunta pregunta_respuesté respuesta
id pregunta id pregunta Id respuesta
enunciado Id respuesta
| walor I

Figura 5. Base de Datos de la EOE, Diagrama Relacional

A efectos de la extension metodologica que se propone en
este articulo, la primera actividad que se afiade al disefio es
especificar las consultas en lenguaje natural, tal como estd en la
Tabla I1I. Debido a que el ntimero de materias es muy alto para
su manipulacion, asi como el niimero de profesores; todas las
consultas asumen que el usuario ha seleccionado primero el
departamento. Si el usuario es un profesor o un jefe de
departamento, la seleccion corresponde a su departamento de
adscripcion. En las preguntas que involucran un profesor o
una materia especifica, el usuario lo seleccionaria de una lista
restringida al departamento. Si el usuario es un profesor,
entonces ya estaria ¢l mismo como profesor seleccionado. En
las consultas que involucran una comparacion se asume que el
usuario ha seleccionado previamente un periodo académico en
el cual €l quiere hacer la comparacion. Estas selecciones serian

filtros que se programan en la aplicacion a través de consultas
clasicas a la base de datos.

Una vez especificadas las consultas, se procede a determinar
cuales son los términos vagos y proponer su modelacion en
logica difusa.

En la Tabla III se puede observar que las consultas tienen
listas de seleccion de términos que se colocaron entre
paréntesis. Haciendo la salvedad de la lista (departamento,
materia) en la consulta C5.B, todos ellos son elementos
lingiiisticos vagos, por lo cual se han colocado en itélicas y
negrillas para enfatizarlos.



Incorporando consultas difusas en el desarrollo de software — Goncalves, Rodriguez & Tineo 97

Tabla III. Especificacion de Consultas en Lenguaje Natural

ClLA

(Cuales de los profesores que imparten la materia M lo hacen de forma tal que ésta resulta (facil, regular, dificil))?

La materia M: ;brinda una oportunidad de aprobacion (baja, regular, alfa)? ;se puede esperar una calificacion (baja,

C1.B

regular, alta)? ;se puede considerar (fdcil, regular, dificil)?

C2.A  (Cuan (fHcil, regular, dificil) resultan las materias?

C2.B  ;Cuales son las materias donde /a mayoria de los estudiantes espera obtener una calificacion ( baja, regular, alta)?

C2.C  (En qué materias /a mayoria de los estudiantes opinan que la oportunidad de aprobacion es (baja, regular, alta)?

C3.A  ;Cuales materias el profesor P imparte de forma tal que resultan (f&cil reguliar, dificil)?

C3.B  (En qué medida el profesor P tiene un desempefio global (bajo, regular, alto)?

C4.A  (Cuales profesores imparten sus materias de forma tal que resultan (fdcil, regular, dificil)?

C4.B  ;Cuales profesores tienen un desempefo global (bajo, regular, alto)?

C5.A  (Cuales son los aspectos (débiles, destacados) del profesor P?

C5.B  (En qué aspectos el profesor P es (mds débil, mds destacado) que los colegas del mismo (departamento, materia)?

C6.A  (En cuales materias el profesor P es (zmds débil, mds destacado) respecto a los demas colegas?

C7.A  (En cudles aspectos el profesor P es (mds débil, mds destacado) respecto a periodos anteriores?

C7.B  (En cuales materias el profesor P es (mmds débil, mds destacado) respecto a periodos anteriores?

C8,A  Parala materia M, con el profesor P jen qué medida la calificacion esperada suele ser (baja, regular, alta)?

C8.B  (En qué medida la calificacion esperada con el profesor P suele ser (baja, regular, alta)?

C9.A  Para cada profesor jen qué medida la calificacion esperada suele ser (baja, regular, alta)?

C9.B  Enla materia M, para cada profesor jen qué medida la calificacion esperada suele ser (baja, regular, alta)?

C10.A  (En qué medida la materia M, cumple con el criterio C de la encuesta de forma (baja, regular, alta)?

C11.B  (En cuales materias se cumple el criterio C de forma (baja, regular, alta)?

C12.A  En el departamento D, jen qué medida la calificacion esperada suele ser (baja, regular, alta)?

C13.A Lacalificacion esperada en el departamento ;es (peor, mejor) que en los otros departamentos de la universidad?
Cl14.A La calificacion esperada en materias del departamento jes (peor, mejor) que en periodos anteriores?

C12.B  ;En que medida los profesores del departamento tienen un desempefio global (bajo, regular, alto)?

C13.B  En el departamento D ;el desempefio global de los profesores es (peor, mejor) que en los otros departamentos?
C14.B  En el departamento D ;el desempefio global de los profesores es (peor, mejor) que en los periodos anteriores?

Los términos bajo, regulary alto (o baja, regulary alta)
son sin duda los mas sencillos. Estos son adjetivos calificativos
de grado positivo, por lo que su modelacion perfectamente se
haria como predicados difusos. Siendo que el universo es
conjunto finito y manejable de elementos, es posible usar una
definicion por extension. También, por ser un rango numérico,
se pueden usar representaciones trapezoidales como las
sugeridas en la Figura. 6. Se adoptaran éstas como las
definiciones por defecto para estos predicados.

1,00 -
0,5 | .- . LRI
0,00 s ; " " ==

bajo = = = =regular alto

Figura 6 . Modelo de los predicados bajo, regular 'y alto

El usuario podria personalizar los valores que definen estos
predicados difusos, segun su preferencia, para ello debe
proveerse una interfaz de usuario final que lo facilite. La Figura.
7 muestra un disefio de interfaz para los predicados difusos
bajo, regulary alto. En esta interfaz se ha utilizado como
metafora una regleta en la cual los deslizadores del borde inferior
sefialan el intervalo abierto que define el soporte del conjunto
difuso mientras que los marcadores deslizables del borde
superior sefialan el intervalo cerrado que define el ntcleo. El
hecho que en un caso el intervalo es abierto y en el otro es
cerrado se representa al usar simbolos diferentes, los del borde
inferior estan sobre una pequefia caja como queriendo sefialar
que «no toca el bordey», es decir el intervalo es abierto. La
seleccion mostrada en interfaz de la Figura. 7 da exactamente la
definicion de la Figura. 6. Interfaces similares se pueden usar
para cualquier otro término que sea modelado mediante un
conjunto difusos de funciéon de membresia trapezoidal.
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Figura 7. Interfaz para especificacion los predicados bajo, regulary alto

Los términos peory mejorson adjetivos calificativos de grado
comparativo, lo que indica que la presencia de comparadores
difusos. En este caso si se decide modelarlos como
comparadores definidos por extension, se tendria que listar a lo
sumo 25 pares ordenados con sus respectivos grados, dado
que el universo es el rango entero del 1 al 5. A pesar de que
dicha lista no es tan larga, por tratarse de un dominio numérico,
es mas ilustrativa y compacta la definicion mediante una
distancia. En este caso, siendo que los elementos del universo
estdn en un mismo orden de magnitud, resulta conveniente
adoptar la diferencia entre los elementos comparados. Si esta
distancia es 0 se puede decir que ninguno es peor gue (o mejor
que) el otro, y a medida que esta distancia crece el primero es
peor queel segundo (o el segundo es mejor que el primero). La
funcién de membresia puede ser de forma trapezoidal como en
laFigura. 8.

1,00

negacion es interpretada mediante el complemento a uno, se
obtienen la funciéon de membresia que se muestra en la Figura.
0.

1,00
0,50 +
0,00 ! ! } !

— débil destacado

Figura 9. Modelo de los predicados destacado (bastante alto) y débil
(no destacado)

Los términos ficil, regular, dificil son adjetivos calificativos
de grado positivo. Al analizar la encuesta de opinion estudiantil
se observa que no hay un item especifico que pueda ser usado
como variable para determinar en qué grado la materia cumple
este criterio. Se penso en definir predicados compuestos para
esto. Por ejemplo, una materia es fcil cuando cumple con tres
criterios: la preparacion previa que tienen los estudiantes es
alta, la dedicacion requerida para aprobarla es baja y la
disponibilidad de materiales de apoyo es a/ta. De forma similar
se definen los términos regular y dificil para el contexto materia

(Tabla IV).

Tabla IV. Definiciones de los términos DIFUSOS facil, regular, dificil

TERMINO DEFINICION (CONDICION DIFUSA)

0,50
0,00 e e

— peorQue mejorQue

Figura 8. Definicion trapezoidal de los comparadores peorQue,
mejorQue

Los términos mds débil y mds destacado son también
adjetivos calificativos de grado comparativo y se modelaran
con los mismos comparadores que los términos peory mejor.

Los términos débil, y destacado son adjetivos calificativos
de grado positivo. Sin embargo, en el contexto se podrian
considerar como equivalentes a los términos bajisimo y
altisimo, los cuales son adjetivos calificativos de grado
superlativo absoluto. No se usardn estos términos en la
expresion de las consultas porque su uso no es politicamente
aceptable para describir aspectos del desempefio de un profesor.
Se modelara destacado mediante la expresion lingiistica
bastante alto. Aqui bastante es un modificador difuso definido
como una traslacion de longitud 1 en el eje de las abscisas en
sentido negativo. Si el predicado a/fotiene la definicion de la
Figura. 6, el modificador bastantetendria el efecto mostrado en
la Figura. 9. El predicado débilse modelara mediante la negacion
del predicado destacado, es decir no destacado. Como la

facil Preparacion Previa = alta A Dedicacion Requerida = baja A
Disponibilidad de Materiales = alta

regular Preparacion Previa = regular A Dedicacion Requerida = regular A

Disponibilidad de Materiales = regular

dificil Preparacion Previa = baja A Dedicacién Requerida = alta A
Disponibilidad de Materiales = baja

El término /a mayorfa aparece en forma explicita en dos de las
consultas especificadas. Sin embargo, dado que todas las
consultas estan sintetizando las opiniones de todos los
estudiantes que han contestado la encuesta, se podria decir
que este término esta implicitamente en la naturaleza de todas
estas consultas. Por ejemplo, la pregunta ; Cudles materias el
profesor P imparte de forma tal que resulta (ficil, regular,
dificil)? se puede parafrasear como /;Cudles materias el
profesor P imparte de forma tal que resultan (ficlil, regular,
dificil), segiin la opinion de la mayoria de los encuestados?.
La expresion lingiiistica /2 mayoria es un adjetivo determinativo
indefinido cuantitativo, por lo que corresponde a un
cuantificador difuso, ademas, es proporcional pues describe
una cantidad relativa a un todo. Sumodelacion podria ser como
aquélla de la Figura. 3 en la seccion titulada «Fundamentos de
SQLbH»

C. Implementacion

Una vez determinadas las consultas y modelados los términos
difusos que ellas involucran, se procede a implementarlas
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usando SQLf. Es pertinente recordar que éste es un lenguaje de
consulta a bases de datos y no un lenguaje de proposito general.
SQLfpuede ser utilizado por otro leguaje anfitrion (como JAVA)
a través de una interfaz de programacion de aplicaciones
provista por el manejador de consultas difusas. Aqui se mostrara
solo la implementacion de las consultas en SQLf y no de la
aplicacion completa.

En este caso se requiere definir en SQLf tres predicados
difusos, dos comparadores difusos y un cuantificador difuso,
lo cual puede hacerse asi:

CREATE FUZZY PREDICATE bajo ON 1.5

AS (INFINITE, INFINITE, 2, 4)

CREATE FUZZY PREDICATE regular ON 1..5

AS (1, 3, 3, 5)

CREATE FUZZY PREDICATE al/to ON 1..5

AS (2, 4, INFINITE, INFINITE)

CREATE FUZZY MODIFIER bastante

AS TRANSLATION -1

CREATE FUZZY COMPARATOR peorQue ON 1.5

AS (x-y) IN (INFINITE, INFINITE, -4, 0)

CREATE FUZZY COMPARATOR mejorQue ON 1..5

AS (x-y) IN (0, 4, INFINITE, INFINITE)

CREATE FUZZY QUANTIFIER /aMayoria

AS (0.3333, 0.8333, 1.0, INFINITE)

Los términos débil, destacado, ficil, regular y dificil no
requieren definiciones pues ellos se definen como expresiones
complejas que utilizan algunos de los términos ya definidos. Su
especificacion es directa en la consulta SQLf de acuerdo con la
modelacion hecha.

En la Figura. 5 se muestra el disefio base de datos de la EOE.
Puede observarse que la informacion principal de las opiniones
de los encuestados, requerida para resolver las consultas se
encuentra dispersa en varias tablas. Es por esto que resulta
conveniente la creacion de una vista la cual se denominara
«principal».

CREATE VIEW principal AS

SELECT

pe.id_prof encuesta, pe.codigo, pe.id_periodo,
pe.id_encuesta, pe.seccion, pe.prof cedula, h.id grupo,
h.id_pregunta, h.id_respuesta,

pr.valor, pr.descripcion, gp.numero
FROM
historial AS h, profesor_encuesta AS pe,

pregunta_respuesta AS pr, grupo_pregunta AS gp
WHERE h.id_pregunta=pr.id_pregunta
AND h.id_respuesta=pr.id_respuesta

AND pe.id_prof encuesta=h.id_prof encuesta
AND gp.id_pregunta=pr.id_pregunta

Los atributos «numero» y «valor» de la vista principal son

esenciales para las consultas pues ellos contienen
respectivamente el nimero que identifica el item de la encuesta
y el valor de la respuesta dada por el estudiante que emitio su
opinion. Notese que para un mismo formulario de encuesta
aplicado a un estudiante para una materia y periodo especifico,
los distintos items aparecen en diferentes filas de la vista
principal.

A continuacion se muestra la implementacion en el lenguaje
SQLfde algunas de las consultas del caso de estudio. Se asume
que el usuario ha seleccionado un departamento, el cual se
encuentra en la variable $sell. También, en las consultas que
sea necesario, el usuario habra seleccionado un profesor y un
periodo, variables $sel2 y $sel3, respectivamente. Se asume que
el nivel de calibracion cualitativa, especificado por el usuario,
esta en la variable $sel4.

La consulta C2.B de la Tabla III «;Cuales son las materias
donde /a mayoria de los estudiantes espera obtener una
calificacion afta?» se implementa mediante la consulta en SQLf:

SELECT codigo FROM
unidad_asignatura AS ua,

principal AS p

WHERE ua.id_unidad = $sell

AND p.codigo IS LIKE ua.codigo

AND p.numero = 25

GROUP BY p.codigo

HAVING /aMayoria ARE p.valor = alto

WITH CALIBRATION S$sel4

En este ejemplo, aparece la variable lingiiistica Calificacion
Esperada, que corresponde al item niimero 25 de la encuesta.
La clausula GROUP BY esta particionando la encuesta por
materias. El cuantificador difuso /aMayoriaindica la proporcion
de filas en la clase de particion que se espera que cumplan la
condicion difusa p.valor = alto. En otras palabras, que la
mayoria de las encuestas digan que la Calificacion Esperada
para esa materia es a/ta.

La consulta C5.A de la Tabla IIT «;Cuales son los aspectos
débiles del profesor?», siendo que en las encuestas estos
aspectos corresponden a los items 01 al 19, se implementaria en
SQLfasi:

SELECT p.variable FROM principal AS p

WHERE p.prof cedula = $sel2

AND p.id_periodo = $sel3

AND p.numero BETWEEN 01 AND 19

GROUP BY p.numero

HAVING /aMayoria ARE p.valor = not bastante alto

WITH CALIBRATION S$sel4

La consulta C6.A de la Tabla III «;En cuéles materias el
profesor P es mds destacado respecto a los demas colegas?»,
considerando el desempefio global que es el item 20 de la
encuesta, se implementaria en SQLfasi:

SELECT pl.codigo FROM
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principal AS pl, principal AS p2

WHERE pl.prof cedula = $sel2

AND p2.prof cedula<>$sel2

AND pl.codigo = p2.codigo

AND pl.numero = 20

AND p2.numero = 20

GROUP BY pl.codigo

HAVING /aMayoria ARE (pl.valor peorQue p2.valor)

WITH CALIBRATION S$sel4

La consulta C2.A de la Tabla III «;Cuan fZcil resultan las
materias?», se implementaria asi:

SELECT codigo FROM

unidad_asignatura AS ua, principal AS p

WHERE ua.id_unidad = $sell

AND p.codigo IS LIKE ua.codigo

AND numero IN {22,23,24}

GROUP BY codigo

HAVING /aMayoria ARE

((numero IN {22,24} AND valor = alfo)

OR (numero = 23 AND valor = bajo))

Recuerde que el predicado facil se model6 en la Tabla IV
como la combinacion «Preparacion Previa = alta U Dedicacion
Requerida = baja U Disponibilidad de Materiales = a/ta». La
Preparacion Previa es el item numero 22 de la encuesta, la
Dedicacion Requerida es el 23 yla Disponibilidad de Materiales
el 24. Notese que en la clausula HAVING, bajo el alcance del
cuantificador /JaMayoria las condiciones se vinculan con OR
en lugar de AND. Esto se debe al disefio de la base de datos en
el cual cada opinion de cada item se encuentra en una fila
diferente de la tabla. Si se combina con AND el resultado seria
vacio pues una misma fila no puede ser a la vez del criterio
«Preparacion Previa» y del criterio «Dedicacion Requerida» y
del criterio «Disponibilidad de Materiales», ya que ellos se
encuentran en filas diferentes de la tabla, debido al disefio de la
base de datos. La verificacion de la condicion usando OR puede
hacerse con una prueba logica mediante manipulacion simbolica.

Una alternativa a esta expresion disyuntiva pudo haber sido
la implementacion de una conjuncion vertical. Para ello se tendria
que definir una nueva vista «principal C2 A» para la
combinacion de las filas deseadas la cual podria ser asi:

CREATE VIEW principal C2_A AS
SELECT

p22.codigo,

p22.valor AS valor_p22,
p23.valor AS valor_p23,
p24.valor AS valor_p24
FROM

principal AS p22,
principal AS p23,
principal AS p24
WHERE p22.numero=22

AND p23.numero=23
AND p24.numero=24
AND p22.id_respuesta = p23.id_respuesta
AND p23.id_respuesta = p24.id_respuesta

El costo computacional del calculo de esta vista podria ser
elevado debido a que la vista «principal» contiene la tabla
«historial» que recoge las opiniones emitidas por cada
encuestado en cada planilla para cada pregunta durante todos
los afios dela encuesta (alrededor de cuatro millones de registros
ala fecha actual).

De esta manera la expresion de la consulta seria la siguiente:

SELECT codigo FROM

unidad_asignatura AS ua, principal C2_A AS p
WHERE ua.id unidad = $sell

AND p.codigo IS LIKE ua.codigo

GROUP BY codigo

HAVING /aMayoria ARE

(valor_p22 = alto

AND valor_p23 = bajo

AND valor_p24 = alto)

VI. CONCLUSIONES

La principal contribucion de este trabajo ha sido afiadir a los
modelos de desarrollo de software los elementos necesarios
para el desarrollo de aplicaciones que requieran el uso de
consultas difusas sobre una base de datos. Las extensiones
propuestas se encuentran, segun el modelo de ciclo de vida, en
las fases de analisis, disefio e implementacion. Se ha mostrado
mediante una aplicacion real el uso de estos aspectos
metodoldgicos. Con este trabajo se abre el camino hacia el
desarrollo de una nueva generacion de sistemas de informacion
mas flexible, capaces de manejar preferencias de usuarios y dar
resultados graduales. En trabajos futuros podria incorporarse
esta propuesta a herramientas asistidas de ingenieria de
software y ambientes de programacion. Adicionalmente, seria
conveniente la creacion de un ambiente de programacion tipo
«framework» que facilite la implementacion de aplicaciones que
usen consultas difusas en SQLf.
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