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R e s u m e n

El objetivo de este trabajo fue estandarizar un protocolo bajo un proceso analítico jerárquico (AHP), para evaluar el uso y la pertinencia 
de los laboratorios virtuales o prácticas académicas simuladas en un ambiente virtual de aprendizaje de la educación superior a distancia. 
Para el efecto se siguió un enfoque cuantitativo, tipo descriptivo, para evaluar y categorizar jerárquicamente tres laboratorios virtuales 
comerciales de química. En el proceso participaron diez estudiantes y siete profesores expertos en cursos teóricos prácticos, ofertados en 
aula virtual bajo la plataforma Moodle. Los criterios analizados fueron: funcionalidad (FUN), fiabilidad (FIA), usabilidad (USAB), eficiencia 
(EFI), mantenibilidad (MAB), portabilidad (POR), aspectos técnicos (ASPT), aspectos psicopedagógicos (ASPS), aspectos comunicacionales 
(ASPC) y los aspectos administrativos (ASPA) de los laboratorios virtuales. El análisis y la jerarquización de los criterios y los laboratorios 
virtuales (LVs) con estas variables se realizaron matrices de comparación pareadas. La razón de consistencia entre las decisiones pareadas 
que realizaron los evaluadores fue de 0.05885, y al ser esta menor a 0.10, se concluye que es una metodología pertinente para analizar y 
evaluar objetivamente laboratorios virtuales y además los clasifica jerárquicamente, acorde con sus atributos.

Pa l a b r a s c l av e

Laboratorios virtuales, proceso analítico jerárquico, matrices de comparación, normalización, índice de consistencia geométrico, razón de consistencia.

Analytical, hierarchical process to evaluate three virtual labs in a higher 
education setting

A b s t r a c t

The purpose of this work was to standardize a protocol using an analytical hierarchical process (AHP) to evaluate the use and relevance of 
virtual labs or simulated academic practices in a virtual learning environment for distance higher education. To this end, a quantitative, des-
criptive approach was used for evaluating and making a hierarchical categorization of three virtual commercial chemistry labs. Ten students 
and seven professors, who are experts in theoretical and practical courses offered in virtual classrooms, participated in the study, using 
the Moodle e-learning platform.  The following criteria were analyzed: functionality (FUN), reliability (FIA), usability (USAB), efficiency (EFI), 
maintainability (MAB), portability (POR), technical aspects (ASPT), psycho pedagogical aspects (ASPS), communicational aspects (ASPC), 
and administrative aspects (ASPA) of virtual labs. The review and hierarchical classification of the criteria and virtual labs (VLs) with these 
variables were carried out using paired comparison matrices. The consistency ratio of the evaluators’ paired decisions was 0.05885. Since it 
was lower than 0.10, it can be concluded that this approach is suitable not only for an objective review and analysis of virtual labs, but also 
for a hierarchical classification of virtual labs based on their attributes.

* Artículo resultado del proyecto PG-14. Enfoque e implantación de un entorno virtual de prácticas para la enseñanza y el aprendizaje de un curso 
metodológico experimental. Tecnología de café. Financiado por la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD).
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Introducción

Los cursos teórico - prácticos de los programas de ingenie-
ría, y en especial los ofertados en la modalidad de educación 
a distancia, que se sustentan en un enfoque constructivista, 
requieren de procesos de comunicación e interacción per-
manente entre los actores, materiales, recursos tecnológi-
cos y los laboratorios o prácticas en contexto. En estos, 
los estudiantes aprenden asociando nuevas experiencias a 
conocimientos previos para construir conocimientos más 
complejos (Sherman y Kurshan, 2005). De manera que las 
prácticas en el área de las tecnologías aplicadas son impor-
tantes, debido a que en estas el estudiante disipa dudas, 
comprueba los aspectos teóricos y, en general, fortalece su 
aprendizaje a través del descubrimiento (Bruner, 1966) y su 
interacción. 

Para potenciar este tipo de aprendizajes el uso de tecno-
logías de la información y la comunicación (TICs) ha sido 
fundamental puesto que a través de multimedia, video jue-
gos, programas de simulación y los micromundos han po-
tenciado el desarrollo de laboratorios virtuales, tal como 
lo proponen varios autores (Hlupic y Mann, 2002; Le y Le, 
2007; Ramos, Peláez, García y Ruiz, 2007; Azadeh, Shirkouhi 
y Rezaie, 2009). 

De estas tecnologías, el laboratorio virtual es un simulador 
que mediante el uso de lenguajes de programación interac-
tiva, los estudiantes reciben información y realizan activida-
des de manera autónoma. Laboratorios y prácticas que tie-

nen como propósito potenciar el desarrollo de habilidades 
y nuevas formas de conocimiento. 

Sin embargo, su selección debe ser cuidadosa y hacerse con 
criterios objetivos de calidad, puesto que se debe determi-
nar si se adecuan al entorno de aprendizaje (Marqués, 1995, 
2004; Galvis, 2000, Mcdougal y Squires, 2001). Es decir, si 
permite el diálogo con el usuario o son interactivos (Mar-
qués, 2004, 2005). Si los estudiantes mejoran sus aprendiza-
jes mediante su aplicación específica (Jadhav y Sonar, 2009), 
y si su aplicación corresponde con los objetivos específicos 
del componente práctico del curso o del programa (Gonzá-
lez y Wagenaar, 2003), sumado a los requerimientos que se 
necesitan para insertarlos dentro de las plataformas donde 
se ofrecen los cursos en línea (Verma, Gupta y Singh, 2008). 

Igualmente, a  juicio de Office of Technology Assessment, 
1989; Mcdougal y Squires, 2001; Díaz-Antón, 2002; Lê y Lê, 
2007; Cataldi, Donnamaria y Lage, 2009; Cataldi, Chiarenza, 
Dominighini, Donamaria y Lage, 2012, la calidad del softwa-
re está determinada no sólo por los aspectos técnicos del 
producto sino por el diseño pedagógico y los materiales 
que le dan soporte. 

De acuerdo con los anteriores conceptos, en este traba-
jo se presenta la técnica de proceso analítico jerárquico 
(AHP), como herramienta para clasificar jerárquicamente 
tres laboratorios virtuales comerciales_A, B y C, para cur-
sos de química analítica ofertados en línea. Para el efecto se 
valoraron 10 criterios, extractados de trabajos científicos 
sobre la temática (Marquès, 1995, 2004, 2005; Verma, Gupta 

Ke ywo r d s

Virtual labs, analytical hierarchical process, comparison matrices, standardization, geometric consistency index, consistency ratio.

Processo analítico hierárquico para avaliar três laboratórios virtuais na educação 
superior

R e s u m o

O objetivo desse estudo foi o de padronizar um protocolo no âmbito de um processo analítico hierárquico (AHP) para avaliar o uso e a 
pertinência dos laboratórios virtuais ou práticas acadêmicas simuladas em um ambiente virtual de aprendizagem de educação superior a 
distância. Para esse efeito foi seguida uma abordagem quantitativa do tipo descritivo para avaliar e categorizar hierarquicamente 3 laboratórios 
virtuais comerciais de química. No processo participaram 10 estudantes e 7 professores, peritos em cursos teóricos e práticos oferecidos 
em sala de aulas virtuais na plataforma Moodle. Os critérios analisados foram: funcionalidade (FUN), confiabilidade (FIA), usabilidade (USAB), 
eficiência (EFI), capacidade de manutenção (MAB), portabilidade (POR), aspectos técnicos (ASPT), aspectos psicopedagógicos (ASPS), aspectos 
comunicacionais (ASPC) e os aspectos administrativos (ASPA) dos laboratórios virtuais. A análise e a hierarquização dos critérios e laboratórios 
virtuais (LVs) com essas variáveis foram realizadas com matrizes de comparação pareada. A razão para a consistência entre as decisões pareadas 
que os avaliadores realizaram foi de 0,05885 e, sendo esta inferior a 0,10 se conclui que essa metodologia é pertinente para analisar e avaliar 
objetivamente os laboratórios virtuais além de os classificar hierarquicamente de acordo com seus atributos.

Pa l a b r a s-c h av e

Laboratórios virtuais, processo analítico hierárquico, matrizes de comparação, normalização, índice de consistência geométrico, razão de consistência.
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y Singh, 2008; Rada, 2013; Riaño y Palomino, s.f.) y se siguió 
el procedimiento de análisis jerárquico (AHP) propuesto 
por Davis y Williams (1994) y Saaty (2001, 2009). 

Los resultados muestran que con la aplicación de este tipo 
de herramientas de decisión multicriterio se logra una ma-
yor objetividad en el resultado final de selección y aplica-
ción de un laboratorio virtual en la educación superior.

1. Marco teórico

El proceso analítico jerárquico (AHP), es una técnica mul-
ticriterio que busca reducir la brecha entre la subjetividad 
y la objetividad, cuando de tomar decisiones complejas se 
trata. El problema de decisión se modela mediante una je-
rarquía en cuyo vértice superior está el principal objetivo 
del problema, meta a alcanzar y, en la base, se represen-
tan los criterios (los cuales a su vez se pueden estructurar 
también en jerarquías), con base en los cuales se toma la 
decisión (Lai, Wong y Cheung, 2002). En los niveles interme-
dios se hallan las posibles alternativas a evaluar, tal como se 
ilustra en la Figura 1. 

En este trabajo se siguieron los procedimientos propuestos 
por Davis y Williams (1994) y por Saaty (2001, 2009), quie-
nes recomiendan:  

•	 Partir del interés que puede tener un decisor de selec-
cionar entre un conjunto de alternativas, cuál de ellas 
es más interesante para su propósito. 

•	 Definir cuáles criterios se van a utilizar para establecer 
la selección, es decir, cuáles son las características que 
pueden hacer más deseable una alternativa sobre otra. 

•	 Y decidir si todos los criterios influyen de la misma 
forma en la alternativa de interés, o bien influyen en 
pesos de importancia distintos. El experto puede cuan-

tificar el grado de presencia o ausencia de determinado 
criterio, generalmente estos pesos de importancia son 
diferentes y requieren de una ponderación previa. 

Para el efecto, en el presente trabajo se utilizó una herra-
mienta validada mediante el método Delphi de consulta a 
expertos, con el cual se identificaron y se validaron consen-
suadamente los criterios que determinan la pertinencia de 
los laboratorios virtuales en la educación superior (Riaño 
y Palomino, s.f.). Esta herramienta tiene una fiabilidad o alfa 
de Cronbach de r=0.814, y un nivel de confianza del 95% 
(p≤0.05) (Riaño y Palomino, s.f.). Los criterios que se eva-
luaron en cada uno de los tres laboratorios virtuales se 
muestran en la Tabla  1 (Ver pág. 197).

Y para comparar objetivamente estos criterios, se constru-
yó una escala de Likert, elaborada siguiendo las orientacio-
nes de la Office of Technology Assessment (1989), de Vargas 
(1990), de Saaty (2001, 2009), de Davis y Williams (1994), 
Ossadnik y Lange (1999) y de Cabala (2010) para este pro-
ceso analítico jerárquico (AHP), tal como se presenta en la 
Tabla  2.  

2. Metodología

El enfoque fue cuantitativo, puesto que se utilizaron datos 
de medición numérica y análisis comparativo, para estable-
cer patrones de comportamiento y validar teorías (Sampie-
ri, Collado y Baptista, 2010).

El diseño de la investigación fue transeccional descriptiva; 
su propósito fue indagar y validar categorías, variables e in-
dicadores para la evaluación de laboratorios virtuales en 
cursos teórico – prácticos ofertados en la modalidad de 
educación superior a distancia, realizados bajo el proceso 
analítico jerárquico (AHP). 

Figura 1. Estructura y metodología para seleccionar laboratorios virtuales (LVs) acorde con la técnica de análisis jerárquico (AHP).

Fuente: Elaboración propia. 

Selección de 
laboratorios 

virtuales

A B C

FUN EFIASPA ASPS ASPC USAB MAB POR ASPTFIA

1 2 3

Seleccionar un laboratorio virtual 
analizando diez criterios..

Tres LVs- la información es sintetizada para 
determinar el ranking de la alternativas

Objetivo

Alternativas

Criterios comparados usando información 
de jueces expertos para derivar pesos, 
prioridades y jerarquias.

Criterios

1º - primero - 2º - segundo - 3º - terceroSelección
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Tabla  1. 

Definición de los criterios y escala para la evaluación de laboratorios virtuales (LVs). 

Atributos o criterios 
grupales a evaluar en 
un  laboratorio virtual 
por análisis jerárquico

Código Definición del criterio

Funcionalidad FUN Capacidad del producto del software para proveer funciones que cumplan con necesidades 
específicas o implícitas, cuando el software es utilizado bajo ciertas condiciones.

Fiabilidad FIA Capacidad del producto de software para mantener un nivel especificado de rendimiento 
cuando es utilizado bajo condiciones especificadas.

Usabilidad USAB Capacidad del producto de software para ser atractivo, entendido, aprendido y utilizado 
por el usuario bajo condiciones específicas.

Eficiencia EFI Capacidad del producto de software para proveer un rendimiento apropiado, relativo a la 
cantidad de recursos utilizados, bajo condiciones específicas.

Mantenibilidad MAB Capacidad del producto para ser modificado.

Portabilidad POR Capacidad del producto de software para ser transferido de un ambiente a otro.

Aspectos Técnicos ASPT
Son todas las características diseñadas para apoyar los procesos educativos de un 
recurso informático. Comprenden el acceso al programa, su instalación, operación, 
presentación y navegación del LV.

Aspectos 
psicopedagógicos ASPS

Son todas las características del LV que se vinculan directamente  a los aspectos que llevan  
a cabo los procesos de la educación, tales como el curriculum, el modelo pedagógico, 
el maestro y el alumno, considerados como sujetos principales de dicho proceso, las 
estrategias de enseñanza y aprendizaje, y la evaluación de los aprendizajes, entre otros.

Aspectos 
Comunicacionales ASPC

Es la forma en que los usuarios interactúan entre sí y con el LV, sincrónica y asincrónicamente 
para alcanzar los fines-propósitos y objetivos. Siendo la(s) interfaces con que cuenta la 
plataforma del equipo, el lenguaje de programación y el ambiente gráfico combinado con 
otros recursos, utilizados e incorporados de acuerdo al perfil de los usuarios.

Aspectos Administrativos ASPA Se refieren al uso, la operación y los costos del LV.

Fuente: Tomado con fines académicos de: Marquès (2004) ; Mendoza, Pérez y Grimán (2005); Jadhava y Sonar (2009); ISO/IEC 9126-1; Verma, Gupta y 
Singh (2008).

Tabla  2. 

Escala ordinal para la comparación relativa de las características de la Tabla  1. 

Escala verbal

Los elementos 
de la columna 
y el renglón 
tienen la misma 
importancia.

El elemento de 
la columna es 
ligeramente más 
importante que 
el elemento del 
renglón. 

El elemento de la 
columna es más 
importante que 
el elemento del 
renglón.

El elemento de 
la columna es 
fuertemente más 
importante que 
el elemento del 
renglón.

El elemento de la 
columna es muy 
fuertemente más 
importante que el 
elemento del renglón.

Explicación
Dos actividades 
contribuyen 
por igual al 
objetivo.

La experiencia y el 
juicio están a favor 
de un elemento 
sobre otro.

Un elemento 
es fuertemente 
favorecido.

Un elemento es 
muy dominante.

Un elemento es 
favorecido por al menos 
un orden de magnitud de 
diferencia.

Escala 
numérica 1 3 5 7 9

Reciproco 1 1/3 1/5 1/7 1/9

Fuente: Tomado con fines académicos de Office of Technology Assessment (1989);  Vargas (1990); Saaty (2001, 2009); Davis & Williams (1994); Ossadnik & 
Lange (1999); Cabala (2010). 
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Inicialmente, se identificaron los criterios y escalas de eva-
luación más comunes para construir y evaluar laboratorios 
virtuales, siguiendo la metodología Delphi (Landeta, 2002; 
Altschuld, 2003; Riaño y Palomino, s.f), la cual permitió, ade-
más, la construcción de la escala de Likert y los valores 
indicados en las Tablas 1 y 2. 

Seguidamente se seleccionaron diez estudiantes que habían 
cursado la materia y siete docentes expertos en educación 
a distancia y en tecnologías de la información y la comunica-
ción; quienes por triplicado evaluaron cada uno de los tres 
laboratorios virtuales de química, con la escala de evalua-
ción construida para este estudio.

Para comparar entre sí los tres laboratorios virtuales, se si-
guieron los procedimientos desarrollados por Saaty (1990, 
2001, 2009) y Davis y Williams (1994), quienes proponen en 
primera instancia corroborar la consistencia de las respues-
tas de los decisores. Para el efecto, se siguieron siete etapas: 
en la primera con los valores otorgados por los decisores 
se construyó una matriz de decisión o comparación; en la 
segunda se normalizaron los datos de la matriz de compa-
ración; en la tercera se calcularon los valores propios de las 
decisiones; en la cuarta se priorizaron los criterios; en la 
quinta se  calculó el máximo valor propio o lambda máximo; 
en la sexta se calculó la consistencia de las decisiones y en 
la séptima etapa se realizó la comparación de los laborato-
rios virtuales objeto de estudio.

Las etapas descritas en el párrafo anterior permitieron 
comparar pareadamente cada criterio y calcular el vector 
de prioridad (auto vector o eigen value), el índice de con-
sistencia (CI) y la razón de consistencia (CR) (por sus siglas 
en inglés) (Saaty, 2001). Estos índices (CI y CR) permiten 
definir hasta qué punto la decisión en la comparación por 
pares es consistente y no está influenciada por sesgos o 
por contradicciones (Ozdemir, 2005; Alonso, 2006). Es decir, 
validan que los juicios no tengan errores entre ellos, o no 
se haya producido contradicciones en los mismos. Un valor 
de este coeficiente inferior a 0.10 es considerado aceptable. 
Para aquellos casos en que sea mayor, las opiniones y los 
juicios deben ser reevaluados.

Finalmente, los expertos evaluaron con la misma escala de 
Likert cada uno de los diez criterios seleccionados en cada 
uno de los tres laboratorios virtuales comerciales (A, B y 
C) objeto del trabajo. El procedimiento matemático conti-
nuó hasta determinar el orden jerárquico o la prioridad con 
base en los factores de peso de los criterios que intervie-
nen en la toma de decisiones, según los expertos (Alanbay, 
2005; Saaty, 2001, 2009); factores que representan en forma 
indirecta los elementos de calidad de un laboratorio virtual 
(ver Tablas 3 a 10). 

El tratamiento matemático y la clasificación numérica de los 
criterios evaluados se realizó en excel, acorde con los con-
ceptos de Vargas (1990), de Davis y Williams (1994), de Lai, 
Wong y Cheung (2002), de Alanbay (2005) y de Saaty (2001, 
2009), como se presentan en las Tablas 3 a 10. 

3. Resultados

En este apartado se describe el procedimiento seguido y los 
resultados generales para cada una de las etapas seguidas:  

Etapa 1. Construcción de la matriz de decisión. Con los 
criterios de calidad definidos en la Tabla   1 y la escala de 
Likert, Tabla 2, cada decisor realizó el análisis por pares. Es 
decir, se comparó la importancia de cada uno de los crite-
rios de calidad de manera biunívoca o par a par, los criterios 
establecidos verticalmente contra los criterios establecidos 
horizontalmente: fueron Funcionalidad (FUN) con Fiabili-
dad (FIA); Funcionalidad (FUN) con eficiencia (EFI), hasta 
llegar a comparar Funcionalidad (FUN) con los aspectos 
académicos (ASPA). Y así sucesivamente, hasta comparar 
cada uno de los criterios verticales con los horizontales, tal 
como se indica en la Tabla 3. 

Para el presente trabajo los decisores consideraron que la 
funcionalidad (FUN), la fiabilidad (FIA), la usabilidad (USAB), 
la eficiencia (EFI), la mantenibilidad (MAB) y los aspectos 
técnicos (ASPT), tienen la misma importancia- valor igual 
a 1 para la selección de laboratorios virtuales. Así mismo, 
los decisores consideraron que la funcionalidad (FUN) es 
ligeramente más importante-valor de 3 que la portabili-
dad (PQR) y que los aspectos académicos (ASPA); y me-
dianamente más importante-valor de 2 que los aspectos 
comunicacionales (ASPC). También se observa que los as-
pectos psicopedagógicos (ASPS) fueron considerados más 
importantes-valor de 3, que la funcionalidad (FUN)- valor 
de 1/3_o el recíproco, tal como se indica en la Tabla  3. 
Igualmente, para los decisores la eficiencia (EFI) es más im-
portante-valor de 3 que la portabilidad (PQR) y que los 
aspectos académicos (ASPA). 

En la fila de los aspectos psicopedagógicos (ASPS) se nota 
que este criterio fue considerado más importante-valor de 
5 que la portabilidad (PQR). Los aspectos psicopedagógicos 
(ASPS) son  ligeramente más importantes-valor de 3 que 
la funcionalidad (FUN), que la fiabilidad (FIA), la usabilidad 
(USAB), la mantenibilidad (MAB), los aspectos comunicacio-
nales (ASPC), aspectos académicos (ASPA) y la portabilidad 
(PQR).

En la Tabla 3, el valor de 1 indica que los dos aspectos com-
parados tienen la misma preferencia para los pares. Y los 
valores 1/3 y 1/2 corresponden a los inversos de los valores 



© Unilibre Cali

199

Entramado

Riaño-Luna, C.; Palomino-Leiva,M. 

Proceso analítico jerárquico para evaluar tres laboratorios virtuales en la educación superior

3 y 2 respectivamente, es decir, que la comparación funcio-
na en los dos sentidos. 

Etapa 2. Normalización de las decisiones. Después de ha-
ber realizado las comparaciones de todos los criterios de 
la Tabla  3, las calificaciones otorgadas por los decisores se 
tratan matemáticamente como una matriz, para lo cual se 
suman cada uno de los valores de las columnas hasta obte-
ner la sumatoria total y la desviación estándar para cada una.

Posteriormente, se normaliza la matriz de la Tabla 3, es de-
cir, se divide cada término de cada una de las columnas de 
la Tabla 3 por el valor de la suma total de su respectiva 
columna reportada en la Tabla  4, y se obtiene otra matriz, 
tal como se presenta en la Tabla 5. 

Etapa 3. Cálculo de los valores propios. Con la matriz de la 
Tabla 5, se calcula el vector de prioridad o auto vector de 
cada criterio, el cual es el promedio de la suma de las filas 
de los valores normalizados de cada uno de los criterios, 
dividido por el número de criterios en evaluación-10 para 
este trabajo. Ver la columna de auto vector o peso relativo 
de cada criterio en evaluación en la Tabla 6. La suma de 
estos auto vectores debe ser igual a 1.00, como lo propuso 
Saaty (1990, 1994) y se observa en la Tabla 6 (pág. 200). 
  
Etapa 4. Priorización de los criterios. Consiste en ordenar 
los valores de los auto vectores acorde con el peso calcu-
lado de mayor a menor, es decir, los aspectos psicopedagó-
gicos (ASPS)_1eros, la eficiencia (EFI)_2da, la funcionalidad 
(FUN)_3era, los aspectos técnicos (ASPT)_4tos, la fiabili-

Tabla 3. 

Tabla comparativa para el grupo de características para evaluar laboratorios virtuales. 	

Fuente: Elaboración propia.

Tabla  4. 
Sumatoria total de las columnas de la matriz del puntaje dado por los decisores. 

 

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 5. 
Resultados de la normalización de las comparaciones pareadas de los criterios para evaluar laboratorios virtuales.

Fuente: Elaboración propia.
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dad (FIA)_5ta, la mantenibilidad (MAB)_6ta, los aspectos 
comunicacionales (ASPC)_7mos, la usabilidad (USAB)_8va, 
los aspectos psicopedagógicos (ASPS)_9nos y la portabi-
lidad (POR)_10ma. Ver la columna de jerarquización de la 
Tabla 7.

Etapa 5. Cálculo del máximo valor propio o lambda máxi-
mo- λmax.  Saaty (2001, 2009) lo establece como el pro-
ducto de la multiplicación de cada uno de los valores pro-

pios o autovectores de los criterios tomados de la Tabla 7 
por el total de la suma de los valores de la columna de cada 
criterio procedentes de la Tabla 6, tal como se describe en 
la Tabla  8. El máximo valor propio es la suma de todos los 
máximos valores propios, calculados para cada criterio. Ver 
Tabla  8. 

El máximo valor propio λmax para este trabajo es de 
10,785.

Tabla  6.
Resultados de la normalización de las comparaciones pareadas de los criterios para evaluar laboratorios virtuales.

  

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 7. 
Resultados de la jerarquización de los criterios para evaluar laboratorios virtuales.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 8. 

Máximo valor propio λmax 

Fuente: Elaboración propia.
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Etapa 6. Consistencia de las decisiones. El siguiente paso 
es determinar si los decisores han sido consistentes en sus 
evaluaciones. Entonces, siguiendo a Saaty (2001, 2009), con 
los valores de las Tablas  7 y 8, se calculan los indicadores 
con las ecuaciones de la Tabla 9. 

En la Tabla 9, el resultado a resaltar es la razón de consis-
tencia (RC), Saaty (2001) argumenta que cuando la razón 
de consistencia es inferior a 0.1, indica que los juicios están 
dentro de los límites recomendados, son consistentes y se 
debe continuar con el proceso. 

Para este trabajo, la razón de consistencia (RC) fue de 
0,05885 y, como es inferior a 0.1, continuamos con la etapa 
siguiente.

Etapa 7. Comparación de los laboratorios virtuales objeto 
de estudio. Finalmente, y dado que la razón de consistencia 
es inferior a 0.1, procedemos a comparar los laboratorios 
virtuales ante cada uno de los criterios, siguiendo el mis-
mo proceso de las etapas 1 a 5 anteriormente descritas 
_matriz de los puntajes otorgados por los decisores, matriz 
de normalización, hasta llegar a la columna de priorización, 
jerarquización o importancia de los laboratorios virtuales 
acorde con los criterios en estudio, tal como se ilustra en 
la Tabla 10.
La clasificación relativa demuestra que el peso de los labo-
ratorios virtuales (LVs) A, B y C son (0.35, 0.339 y 0.310 res-
pectivamente), tal como se indica en la Figura 1 (pág. 202). 

4. Discusión

La técnica de proceso analítico jerárquico (AHP) se adapta 
a situaciones muy diversas, su cálculo es sencillo, y consis-
te en la selección de alternativas, en función de una serie 
de variables o criterios. En este trabajo se siguieron las 
siguientes etapas: a) Definición del problema, b) Selección 
de decisiones, c) Identificación de las alternativas factibles, 
d) Construcción de los instrumentos para la evaluación, e) 
Tratamiento o análisis de los juicios, f) Síntesis de los resul-
tados, g) Construcción del modelo jerárquico – toma de la 
decisión, y  h) Validación de la decisión; ruta que valida la 
metodología propuesta por Saaty (2001, 2009) y   Azadeh y 
Shirkouhi (2009) para el proceso analítico jerárquico (AHP) 
y la toma de decisiones.

El proceso seguido corrobora que el uso adecuado de las 
herramientas informáticas para simular y trabajar virtual-
mente un componente práctico requiere de una cuidadosa 
selección y ejercitación para garantizar su efectividad, como 
lo han propuesto varios investigadores (Bourne, Harris y 
Mayadas, 2005; Cataldi y colaboradores, 2012). El análisis 
realizado permitió visualizar y analizar la sensibilidad del 
resultado de la clasificación lograda, puesto que se orde-
naron las alternativas de los laboratorios virtuales (LVs) 
respecto a la importancia de los criterios de comparación 
o variables de decisión, como lo proponen Alonso (2006), 
Azadeh y Shirkouhi (2009) y Cabala (2010). Sin embargo, la 
técnica de análisis multicriterio (AHP), requiere una buena 

Tabla  9. 
Indicadores de los criterios para evaluar LVs.

Indicador Ecuaciones Valor Calculado

Índice de consistencia geométrico (IC) de 
las respuestas de los decisores

IC= λmax – n / n-1
λmax es la sumatoria de los índices de consistencia 
geométricos (IC) de cada una de los criterios evaluados.  

0,0871

Índice de consistencia aleatorio  (IA) IA= 1.98 (n– 2) / n 1.584

Razón de Consistencia (RC) RC= IC/ IA 0,05885

Fuente: Ecuaciones tomadas de Saaty (1980).

Tabla  10. 
Matriz de comparación de los laboratorios virtuales (LVs) en términos de los criterios seleccionados. 

Fuente: Elaboración propia.
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selección de los evaluadores o decisores quienes son los 
que definen los criterios y evalúan las alternativas, como lo 
proponen Davis y Williams (1994), Ozdemir (2005), Palcic y 
Lalic (2009) y Riaño y Palomino (s.f.).

Los diez criterios fueron clasificados jerárquicamente evi-
denciándose que el criterio de aspectos pedagógicos (ASPS) 
es más importante que el de eficiencia (EFI). Al mismo tiem-
po, este criterio es mucho más importante que la contribu-
ción del criterio de funcionalidad (FUNC) para seleccionar 
los laboratorios virtuales. Las decisiones que tomaron los 
expertos son perfectamente aceptables, puesto que la ra-
zón de consistencia fue de 0,05885 para el proceso, segui-
do, como lo recomiendan Saaty (2009), Ozdemir (2005) y 
Alonso (2006).

5. Conclusiones

Los diez criterios seleccionados dan un referente apropiado 
para evaluar y seleccionar laboratorios virtuales (LVs) pues-
to que el proceso seguido fue consistente y hace posible 
la toma de decisiones razonables para seleccionar labora-
torios virtuales. Con el proceso analítico jerárquico (AHP) 
se pueden seleccionar objetivamente estos laboratorios, 
puesto que permite verificar la consistencia de cada uno 
de los criterios evaluados, y por ende, la consistencia de 
las respuestas de los expertos decisores. La ruta seguida 
es pertinente para evaluar y/o seleccionar los laboratorios 
virtuales. 

El proceso analítico jerárquico (AHP) es una técnica y me-
todología que permite desarrollar y actualizar modelos de 
evaluación y de selección de laboratorios virtuales; puesto 
que permite depurar y clasificar aquellas especificaciones o 
criterios que pueden garantizar que el software que se va a 
utilizar cumple con los criterios necesarios para poder ser 
aplicado en un determinado contexto.  

El instrumento y el método de evaluación propuesto no 
está orientado a una lista de cotejo, sino que implican la 
reflexión del docente acerca del valor de ciertos criterios 
que se consideran importantes dentro de cada uno de los 
laboratorios virtuales, presentándose una evaluación más 
precisa y ajustada a la realidad.

El proceso analítico jerárquico (AHP) logra combinar todos 
los juicios de los expertos en varias matrices, en las cuales 
las alternativas de los laboratorios virtuales quedan organi-
zadas desde la más hasta la menos indicada. La esencia del 
proceso analítico jerárquico (AHP) es la determinación de 
los pesos relativos para clasificar las alternativas de deci-
sión. En este estudio, se ha identificado que mediante el uso 
del proceso analítico jerárquico (AHP) en los laboratorios 
virtuales tomados como modelos se pueden evaluar los 
atributos de estos de manera diferente, a partir de crite-
rios de evaluación simples. Igualmente, el proceso analítico 
jerárquico (AHP) describe una decisión de compra efectiva, 
descubriendo los atributos eficaces de las diferentes alter-
nativas de los laboratorios analizadas.

El cuestionario incluyó diez criterios pertinentes para la 
evaluación y clasificación, jerárquicamente, de laboratorios 
virtuales (LVs) con una razón de consistencia de 0,05885.

La mejor opción de laboratorios virtuales (LVs) es la A, 
puesto que es la que recibe la mayor puntuación total_35% 
(valor máximo próximo a 1), la opción B es la siguien-
te_33.9% y la última, es la C_31% como lo han determi-
nado para otros casos. Así, de los laboratorios virtuales en 
evaluación A es el de mayor peso, B es la opción siguiente y 
C es la menos apropiada para la actividad requerida. De esta 
forma es posible evaluar laboratorios, softwares multimedia 
o simuladores, con propuestas que siguen medidas y están-
dares de evaluación según las normas ISO/IEC 9126 (1991). 

29,000% 30,000% 31,000% 32,000% 33,000% 34,000% 35,000% 36,000% 

Software
C 

Software
B 

Software
A 

Jerarquización 

 Jerarquización u orden de selección de los software

Figura 2. Resultados de la jerarquización-prioridad de los laboratorios virtuales (LVs) en evaluación. 
Fuente: Elaboración propia.
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