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Abstract:

In this article it is developed and it analyze a computational model hased on the coneepts of the

Fnzzy Logic that it will allow the ealculate the value of Usability to final user’s of software developments based
on the Norma ISO/IECE 9126-1:2.001, and based on the Fuzzy Model of Takagi Sugeno Kang. For this model's
development it hecomes necessary to keep in mind a series of attributes that they qualify the Usbility according
1o the Norma, like they are: Understanding, Easiness of Learning, Attractiveness, Operability and Conformity.
Later on to adjust on the part of the developer final user's application, it will be necessary to fix an Usability

value and by means of the use of a genetic algorithm to identify the most sensitive attribu

s, improving this way

the time of development and giving satisfaction to the final user.

1 INTRODUCCION

En este articulo se desarrollay se analiza un modelo com-
putacional basado en la légica borrosa, para ¢l cilculo
de la usabilidad del software de acuerdo con una serie
de criterios de calidad basados en la Norma ISO/1ECE
9126-1:2.001.  Este modelo surge como respuesta a la
necesidad de establecer criterios solidos de evaluacion del
software cducativo en virtud del incremento en la gene-
racion del mismo. Si bien la necesidad surge del campo
especifico del software educativo, la propuesta pretende
ser generalizada a la evaluacion del software en general.
Para cllo se parte de la identificacién y cvaluacién de
cinco atributos basicos por parte del usuario final como
son: Comprensibilidad. Facilidad de Aprendizaje, Atrac-
tividad. Opcrabilidad y Conformidad.

De los atributos definidos en la Norma, ¢l de usa-
bilidad es especialmente problematico por el alto nivel
de subjetividad que presenta. por lo cual se descarta al
momento de hacer testing! de calidad. Ello conduce a la
no aceptacion por parte de los usuarios de aplicaciones
que cumplen con todos los requerimientos funcionales y
no funcionales, debido a las dificultades propias de su
uso.

De acuerdo con lo anterior, se desarrolla un mode-
lo de evaluacién de calidad del sofiware (ue permite a

partir de la subjetividad de varios atributos identilica-
dos. calcular un valor de usabilidad confiable. Para cl
desarrollo de este modelo se utilizaron conceptos pro-
pios de la l6gica borrosa, y en especial el modelo borroso
del tipo Takagi Sugeno Kang, el cual a partir de una
serie de valores de pertenencia permite el caleulo de un
valor para una variable de salida o variable a controlar
de manera analitica a partir de la aplicacion de criterios
estandarizados en la evaluacion de la ealidad del soft-
ware.

Una vez que se obtiene el modelo, se hicieron una
scrie de encuestas a cada uno de los usuarios finales de
una determinada aplicacion y de acuerdo con un valor
de usabilidad preestablecido se estimaron una serie de
pardmetros que permitieron identificar por parte de ese
usuario los atributos en los cuales la empresa desarro-
lladora se deberfa ajustar a las normas de la ingenierfa
del software y de esta manecra mejorar la aplicacion de
usuario final. disminuyendo asi el ticmpo de desarrollo
por parte de la empresa encargada del mismo.

Eu cste articulo se plantea una caracterizacion ge-
neral en torno a la evaluacion del software y cada uno
de los factores que afectan la misma. Posteriormente se
hace un analisis de la usabilidad para luego proponer m
modelo de tipo borroso que permita ajustar el valor de
usabilidad a una serie de factores identificados por parte

'Proceso a través del cual se obtienen indicadores de calidad con respecto a las caracterfsticas de un producto evaluado.

normalmente se realiza por medio de una lista de chequeo.
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del usuario final de la aplicacién.

2 IDENTIFICACION DE CONCEPTOS ADMINIS-
TRATIVOS DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE

La Calidad se determina en funcion de las caracterfs-
ticas que hacen competitivo un producto al satisfacer
las uccesidades iniplicitas y explicitas de los usuarios fi-
nales. listo significa. una responsabilidad hacia cl cliente
al suministrar las especificaciones correctas. En csencia,
sc delinira la calidad como: satisfaccion de las necesi-
dades y cumplimicnto de las especificaciones y fabri-
cacion para cumplir con el propésito del cliente. Euntre
otras los requisitos de calidad hacen referencia al con-
junto de requisitos expresados en forma cuantitativa o
cualitativa respecto a las caracteristicas de unos produc-
tos. Para hacer posible su realizacién y examen; los re-
quisitos pucden ser convenidos y basados a partir de las
necesidades del mercado interno de una organizacion o
de la sociedad, esto inciuye logicamente requisitos juris-
diccionales y reglamentarios.

Un aspecto fundamental en la calidad, es la de la
gestion, la cual contenmipla la planificacion (describe las
operaciones que establecen los objetivos y los requisi-
tos de calidad del producto, para el sistema de ase-
guramiento de la calidad); el coutrol de calidad (con
¢l conjunto de acciones y técuicas operacionales que se
usan para cumplir con los requisitos de calidad); el ase-
guramicnto de la calidad (centrado en todas las activi-
dades planificadas y sistematicas implementadas dentro
del sistema de calidad y evidenciadas como necesarias
para ascgurar los requisitos de calidad) y El sistema de
calidad (compuesto por la estructura organizacional, los
procediznientos, procesos ¥ recursos necesarios para im-
plementar la administracion de la calidad).

En el caso de la calidad de software, estd sc de-
fine como: "La concordancia con los requerimicntos fun-
cionales y de rendimiento explicitamente establecidos,
con los estandares de desarrollo explicitamente docu-
mentados y con las caracteristicas implicitas que se es-
pera de todo software desarrollado profesionalmente"
[Anderson (1992)|.

El estandar de la IEEE para la calidad de software
[Pressman (2001)] defir.c el término calidad del software
como:

o La totalidad de rasgos y caracteristicas de un pro-
ducto de software que se refieren a su habilidad para
satisfacer necesidades especfficas.

e El grado en el cual el software posee una combi-
nacién deseada de atributos.

¢ El grado en el cual un usuario o cliente percibe que
el software curiple con sus expectativas.

G. Ruiz et al. / Avances en Sistemas e Informdtica 3 (2) 2006 25 - 29

Las caracteristicas el software que determinan el
grado en el cual dicho software en uso, cumple con
las expectativas del cliente

Para Pressman (2001), se hace necesario medir el
software para indicar la calidad del producto, evaluar la
productividad de la gente que lo desarrolla, evaluar los
beneficios (en términos de productividad y de calidad)
derivados del uso de nuevos métodos y herramicntas de
ingenieria del software, establecer una linca base para
cstimacion, y ayudar a justificar ¢l uso de nucvas herra-
micntas o de formacién adicional.

Las métricas para la evaluacion del software se
pueden catalogar en métricas de productividad (enfo-
cadas al rendimiento) de Calidad (enfocadas al nivel de
ajuste a los requisitos explicitos e implicitos del clicnte)
y Métricas Técnicas (orientadas a caracteristicas como
complejidad, y grado de modularidad, mas que en ¢l pro-
ceso de desarrollo)

Las métricas mencionadas, puede tener otra clasifi-
cacion: orientadas al tamaiio, la funcion v a la persona.
Las métricas orientadas a la persona facilitan informa-
cion sobre la manera como la gente desarrolla software,
ademds de la efectividad de las herramientas y métodos
utilizados. Estas son subjetivas pues dependen de las
percepciones, opiniones y juicios de las personas, pueden
ser cuantitativas o cualitativas, como se puede obscrvar
de las de medidas subjetivas utilizadas en un Test de
usabilidad tipico [IEEE (1983)}:

o Facilidad de uso del producto

o Facilidad de aprender el producto

o Facilidad de hacer una determinada tarea

e Facilidad de instalar el producto

o Facilidad de encontrar informacion en ¢l manual
e Facilidad de comprender la informacion

o Utilidad de los ejemplos de ayuda

3 ANALISIS DEL CRITERIO DE USABILIDAD

La Norma ISO/IECE 9126-1:2.00 categoriza los atribu-
tos de calidad del software en seis caracteristicas: fun-
cionalidad, confiabilidad. usabilidad, eficiencia. manteni-
bilidad y portabilidad, las cuales se subdividen en sub-
caracteristicas [IEEE (1983)].

o Funcionalidad: La capacidad que tiene un pro-
ducto de software para proveer funciones que satis-
facen necesidades establecidas e implicitas. cuando
el software es usado bajo condiciones especificas.
Esta compuesta por las siguientes subcaracteristi-
cas: apropiabilidad, exactitud, interoperabilidad ¥
cumplimiento con la funcionalidad.
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o Confiabilidad: La capacidad que tiene un producto
de software para mantener su nivel de desempeiio
cuando éste es usado en condiciones especificas.
Esta compuesta por las siguientes subcearacteristi-
cas: madurez, tolerancia a fallas, recuperabilidad y
cumplimiento con la confiabilicdad.

Usabilidad: La capacidad que tiene un producto de
software para ser entendible. aprendido. utilizable y
atractivo al usnario cuando éste es usado en condi-
ciones especificas. Esta compuesta por las siguientes
subcaracteristicas:  comprensibilidad, facilidad de
aprendizaje. operabilidad. atractivo y cumplimiento
con la usabilidad.

Eficiencia: La capacidad que tiene un producto
de software para proveer el desempeno apropiado
relacionado a la cantidad de recursos usados, bajo
condiciones determinadas. Esta compuesta por las
siguientes subcaracteristicas: comportamicnto en el
tictpo. utilizacion de recursos, cumnplimiento con la
cficiencia.

Facilidad de Mantenimiento:  La ecapacidad que
ticne un producto de software para ser modificado.
Modilicaciones pueden incluir correcciones. mejoras
o adaptacion del software a los cambios de entorno,
requisitos y especificaciones funcionales. Fsta com-
puesta por las siguientes subcaracteristicas: traza-
bilidad, facilidad de cambio, estabilidad. facilidad
de ensayo, cumplimiento con la facilidad de man-
tenimiento.

Portabilidad: La capacidad que tiene un producto
de software para ser transferido de un ambiente a
otro. Estia compuesta por las siguientes subcarac-
teristicas: adaptabilidad, instalabilidad, coexisten-
cia. reemplazabilidad, cumplimiento con la porta-
bilidad.

1 MODELO BORROSO PARA LA EVALUACION
DEL SOFTWARE UTILIZANDO METRICAS DE
USABILIDAD

El primer desarrollo del modclo Takagi Sugeno Kang,
para la cvaluacion de software utilizando métricas de
usabilidad coustara de tres partes fundamentales:

1. Definicién de las variables lingiiisticas del Modelo.
2. Estructura del modelo Takagi Sugeno Kang TSK

3. Ajuste por Evolucion y Autoadaptacion.

1.1  Definicién de las Variables Lingiiisticas del Modelo

Las variables lingiifsticas que se utilizan en el modelo,
estardn determinadas por cada uno de los atributos con-
siderados por la Norma ISO/IEC 9126-1 del 2001. para
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métricas de usabilidad como son: Comprensibilidad. Fa-
cilidad de Aprendizaje, Atractividad, Operabilidad y
Conformidad con la Usabilidad. Cada uno de estos atri-
butos estar4 clefinido por una variable lingiifstica con la
siguiente estructura de cualidades como se nmuestra en la
Tabla 1.

Tabla 1: Estructura de cualidades para las variables
lingiifsticas del modelo

Variable | X <a; | a; < | <|X>q
Ling. X < X <e
Mala 1 0 0
(hi=X)
(by—uy)
Regular | 0 0
(X —a;)
hi=n,)
Buena 0 0 1

Estas cualidades y valores, estan de acnerdo con Ja
Norina, la cual define estos valores pero de manera de-
terminfstica. Para el caso especifico del modelo borroso,
estos conjuntos fucron definidos mediante un conjunto de
cualidades y utilizando un factor de ponderacion inicial
de acuerdo con la importancia que cada usuario final o
empresa le de cada uno de los atributos de la aplicacion,
Es de anotar que si una cualidad no es importante para
el usuario final o empresa, entonces el intervalo de los
conjuntos Malo y Regular disminuye dando una mayor
posibilidad a ¢ue los conjuntos Bueno y Excelente sean
incluidos para el calenlo de la usabilidad.

Los valores asociados con cada una de las variables
lingiifsticas, estardn determinacas por la representacion
analitica de las mismas como se muestra en la Tabla
2. Por su parte la Figura 1 muestra una representacion
grifica de las ccuaciones definidas ¢n la Tabla 2.

. Mala Regular Buena
11— —
g \ \
1 \
¢ \\ AN
T 0 \
a b c X

Figura 1: Representacién grafica de las variables lingiiisticas

Tabla 2: Dcfinicién analitica de las variables lingiiisticas

Rango Variable —|
0 60 Mala
45 75 Regular
60 90 Buena
75 100 Excelente




28

Cada una de las subcaracteritsticas consideradas en
¢l modelo poscera una estructura similar a la mostrada
en la Figura 1 y en la Tabla 2.

La conformacion de los conjuntos borrosos asocia-
dos con cada una de las subcaracteristicas, estardn de-
terminados por una serie de encuestas realizadas a los
usuarios potenciales de una aplicacion cualquiera, este
valor cstara dado entre [0, 100%]| y quedara definido por
¢l nimero de puntos que se le asigne a cada encuesta
que evalia cada subcaracteristica o atributo, por cjem-
plo para ¢l caso de comprensibilidad la encuesta sera de
17 preguntas, cada una con un puntaje de 10 puntos, lo
que arrojara un intervalo de valores entre [0, 1700]. De
igual manera se hara para cada una de las otras variables
el modelo.

De acuerdo con la importancia que cada organi-
zacion dé a cada una de los atributos de entrada al mo-
delo. los conjuntos borrosos sufriran un desplazamiento
tanto a la derecha, en el caso de mucha importancia,
asf como a la izquicrda en ¢l caso de que se le de poca
fmmportancia a la variable.

El movimiento de cada una de los conjuntos borro-
sos se describe a continuacion:

Lista numerada

1. Se asigna un valor de importancia a cada una de
las caracteristicas a evaluar y se calcula el promedio
ponderado por porcentaje.

. Se identifica cual es el mayor y menor peso dentro
del conjunto de entrada.

. Teniendo dichos pesos. es posible definir un inter-
alo entre el mayor peso (b) y el menor peso (a) y
para este se halla el valor medio (m).

. Se verifica cuales nesos de los definidos en el item
1, estdn por encima y cuales por debajo del valor
medio hallado en ¢l Item 3.

th= [(b;—“)] +a (1)

. Los conjuntos borrosos en los cuales las subcarac-
teristicas tengan pesos por encima del valor medio,
se desplazan [ib—;ﬂ)] unidades a la derecha del eje "
v los que tengan pesos por debajo del valor medio,
se desplazan ©—u) \midades a la izquierda del eje x.

(5]

2

4.2 Estructura del Modelo Takagi Sugeno Kang para la
Obtencion del Valor de Usabilidad

El Sistema TSK Fuzzy tiene una estructura que se mo-
dela partir de la definicion de un conjunto de reglas de
la siguiente manera |Nielsen (1990)]:
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IF zy is C} and---and =z, C
THEN y'=cj+day+--+ o, x, 2
Donde, C,-’ son los conjuntos Borrosos, :{ s0n

constantes de la combinacion lineal de salida, I =
1,2, , M.

Aqui la parte IF de las reglas, es similar a los sis-
temas Fuzzy convencionales, pero la parte THEN es una
combinacién lineal de las variables de entrada al sistema.
Es de anotar que z = (z1,%2, -+ ,&,»)T € U C R", mien-
tras que la salida del sistema estara dada pory! € V C R
y sc describe en la ecuacion (3) [Nielsen (1990)]:

M o
! Z|=| yw )
2= !
Donde los pesos de la Combinacién Lineal para la
salida estan dados por la ecuacion (1) [Nielsen (1990)):

"
w' = [Juci(x:)
i=1

Para el desarrollo del modelo Fuzzy-Usability, s
necesario inicialmente determinar las variables de en-
trada y salida a considerar del sistema, para lucgo reali-
zar una identificacion del sistema teniendo en cuenta la
siguiente estructura:

Y

()

u= f(c, fa,a.0.c0) (5)

Donde: w cs el valor de usabilidad para ¢l software. ¢
es la comprensibilidad de la aplicacién, fa es la facilidad
de Aprendizaje, a es la atractibilidad, o es la operabili-
dad y co es la conformidad.

Alora, si la salida depende de los valores de entrada
al sistema, se obticne la funcion de TSK Fuzzy. Especili-
camente, un TSK Dindmico es construido a partir de (5)
y de acuerdo con la estructura de las siguientes reglas:

Fr

and

IF C' and f is and a is A"

and o or co”

THEN u” =d{c+alf +aja+ a0+ alco

Donde, C?, F?, A?,O”, CO? son los conjuntos difu-

sos de entrada al sistema. af,a},a}. a}.a} son las cons-

tantes del Sistema. p = 1.2,---,N es el nimero de
reglas del sistema.

¢ s

is co is (6)

4.3 Ajuste por Evoluciéon y Autoadaptacién

Para ajustar la aplicacion dcesarrollada, se fija un valor
de usabilidad U cualquiera dependiendo de la empresa y
luego se evalia el modelo por cada uno de las personas
que van a utilizar la aplicacién. A partir de este valor uti-
lizamos un algoritmo de tipo genético (representacion bi-
naria) que permita ajustar los valores de a¥, @}, a}, af. a}
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al valor de usabilidad fijado de la siguiente manera |Ta-
kagi ¥ Sugeno (1985)):

[« " Tdf af Taf  [af

Figura 2. Estructura del individuo a evolucionar

Los valores mas altos obtenidos de esta estimacion,
ayudaran a identificar los factores que mas afectan la
aplicacion desarrollada y se genera un proceso de re-
alimentacién por parte del usuario final a la empresa
desarrolladora. para generar un ajuste significativo del
aplicativo al hacer ¢énfasis de manera particular en un
atributo en particular y para las necesidades especificas
de un usuario final.

5 CONCLUSIONES

1. La definicion de cada una de las variables lingiifsti-
cas del modelo y de cada uno de los conjuntos bo-
rrosos. s¢ ajustaron de manera general a la Norma
con algunas modificaciones, dadas cspecfficamente
por ¢l caracter cualitativo de los atributos que con-
forman el modelo.

2. El modelo permitio mediante wn proceso de evolu-
ci6n. identificar los factores mas sensibles dentro de
la usabilidad de una aplicacién para un usuario final
determinado.

3. La identificacion de los factores que afectan la
usabilidad. permiten a la empresas desarrollado-
ras centrarse en los aspectos mis relevantes de la
aplicacion, disminuyendo de manera significativa el
tiempo de desarrollo en las mejoras que requiere un
sistema.
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4. La fijacion de un valor de usabilidad del sistena
y el ajuste de los pesos utilizando téenicas evolnti-
vas, permite ajustar la funcion de salida del TSK
generando de esta manera un modelo ajustable de
tipo adaptativo a las necesidades del cliente. lo que
permite ademis mejorar el ciclo de vida de pro-
ducto y llegar hasta el desarrollo de un sistema PLA
(Product LifeCycle Management) para el desarrollo
de software.

5. A pesar del componente altamente cualitativo del
modelo, los resultados obtenidos se ajustaron a las
necesidades de los usuarios finales al estimar a par-
tir de valores cualitativos un valor cuantitativo para
la variable de salida por medio del control TSK.
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