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A b s tra c t :  In this article it is developed and it analyze a com putational model based on the concepts of I lie 
Fuzzy Logic th a t it will allow the calculate the value of Usability to final user’s of software developments based 
on the Norma ISO /IECE 9120-1:2.001, and based on the Fuzzy Model of Takagi Sugeno Kang. For this model's 
development it becomes necessary to  keep in mind a series of attribu tes th a t they qualify t he Usbility according 
to  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 sensit ive attributes, improving this way 
the time of development and giving satisfaction to  the final user.

1 INTRODUCCIÓN

Eli este artículo se desarrolla y  se analiza un m odelo com­
putación»! basado en la lógica borrosa, para el cálculo 
de la usabilidad del software de acuerdo con una serie 
de criterios de calidad basados en la Norma ISO /IEC E  
9120-1:2.001. Este m odelo surge; com o respuesta a la 
necesidad de establecer criterios sólidos de evaluación del 
software educativo en virtud del incremento en la gene­
ración del mismo. Si bien la necesidad surge del campo 
específico del software educativo, la propuesta pretende 
ser generalizada a la evaluación del software en general. 
Para ello se parte de la identificación y  evaluación de 
cinco atributos básicos por parte del usuario final como 
son: Comprensibilidad. Facilidad de Aprendizaje, Atrac- 
tividad. Operabilidad y Conformidad.

De los atributos definidos en la Norma, el de usa­
bilidad es especialm ente problem ático por el alto nivel 
de subjetividad (pie presenta, por lo cual se descarta al 
m om ento de hacer testin g1 de calidad. Ello conduce a la 
no aceptación por parte de los usuarios de aplicaciones 
(|ue cum plen 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 evaluación de calidad del software que perm ite a

partir de la subjetividad de varios atributos identifica­
dos. calcular un valor de usabilidad confiable. Para el 
desarrollo de este m odelo se utilizaron conceptos pro­
pios de la lógica borrosa, y  en especial el m odelo borroso 
del tipo Takagi Sugeno Kang, el cual a partir de una 
serie de valores de pertenencia perm ite el cálculo de un 
valor para una variable de salida o  variable a  controlar 
de manera analítica a partir de la aplicación de criterios 
estandarizados en la evaluación de la calidad del soft­
ware.

Una vez que se obtiene el m odelo, se hicieron una 
serie do cncucstas a  cada uno de los usuarios finales de 
una determinada aplicación y de acuerdo con un valor 
de usabilidad preestablecido so estim aron una serie de 
parámetros que permitieron identificar por parte de ese 
usuario los atributos en los cuales la empresa desarid- 
lladora se debería ajustar a las norm as de la ingeniería 
del software y  de esta  manera mejorar la aplicación de 
usuario final, dism inuyendo así el tiem po de desarrollo  
por parte de la empresa encargada del mismo.

En este artículo se plantea una caracterización ge­
neral en torno a la evaluación del software y  cada uno  
de los factores que afectan la m ism a. Posteriorm ente se 
hace un análisis de la usabilidad para luego proponer un 
m odelo de tipo borroso que perm ita 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 características de un producto evaluado, 
normalmente se realiza por medio de una lista de chequeo.
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<lcl usuario final de la aplicación.

2 IDENTIFICACIÓ N D E  CO N CEPTO S ADM INIS­
TR ATIV O S D E LA C ALIDAD DEL SOFTW ARE

La Calidad se determina cu  función ele las caracterís­
ticas que hacen com petitivo un producto al satisfacer 
las necesidades im plícitas y  explícitas de los usuarios fi­
nales. listo  significa, una responsabilidad hacia el cliente 
al sum inistrar las especificaciones correctas. En esencia, 
se definirá la calidad como: satisfacción de las necesi­
dades y cum plim iento de las especificaciones y  fabri­
cación para cum plir con el propósito del cliente. Entre 
otras los requisitos de calidad hacen referencia al con­
junto de requisitos expresados en forma cuantitativa o 
cualitativa respecto a las características de unos produc­
tos. Para hacer posible su realización y  examen; los re­
quisitos pueden ser convenidos y basados a partir de las 
necesidades del mercado interno de una organización o 
de la sociedad, esto inciuye lógicam ente requisitos juris­
diccionales y  reglamentarios.

Un aspecto fundam ental en la calidad, es la de la 
gestión, la cual contem pla la  planificación (describe las 
operaciones que establecen los objetivos y  los requisi­
tos de calidad del producto, para el sistem a de ase­
guram iento de la calidad); el control de calidad (con 
el conjunto de acciones y  técuicas operacionales que se 
usan para cumplir con los requisitos de calidad); el ase­
guram iento de la calidad (centrado en  todas las activi­
dades planificadas y  sistem áticas im plcm entadas dentro 
del sistem a de calidad y  evidenciadas como necesarias 
para asegurar los requisitos de calidad) y El sistem a de 
calidad (com puesto por la estructura organizacional, los 
procedim ientos, procesos y  recursos necesarios para im- 
plcmentar la adm inistración de la calidad).

En el caso de la calidad de software, está  se de­
fine como: "La concordancia con los requerimientos fun­
cionales y  de rendimiento explícitam ente establecidos, 
con los estándares de desarrollo explícitam ente docu­
m entados y  con las características im plícitas que se es­
pera de todo software desarrollado profesionalmente"  
[Anderson (1992)|.

E l estándar de la IEEE para la calidad de software 
[Pressman (2001)] deíii.e e l término calidad del software 
como:

•  La totalidad de rasgos y  características de un pro­
d ucto de software que se  refieren a  su habilidad para 
satisfacer necesidades específicas.

•  E l grado en  el cual el software posee una com bi­
nación deseada de atributos.

•  El grado en el cual un usuario o  cliente percibe que 
el software cum ple con sus expectativas.

•  Las características del software que determ inan el 
grado en el cual dicho software en uso, cum ple 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 térm inos de productividad y  de calidad) 
derivados del uso de nuevos m étodos y  herramientas de 
ingeniería del software, establecer una línea base para 
estim ación, y  ayudar a  justificar el uso de nuevas herra­
mientas o de formación adicional.

Las m étricas para la evaluación del software se 
pueden catalogar en m étricas de productividad (enfo­
cadas al rendimiento) de Calidad (enfocadas al nivel de 
ajuste a  los requisitos explícitos e im plícitos del cliente) 
y  Métricas Técnicas (orientadas a características com o  
complejidad, y  grado de modularidad, más que en el pro­
ceso de desarrollo)

Las métricas m encionadas, puede tener otra clasifi­
cación: orientadas al tam año, la función y a la persona. 
Las m étricas orientadas a la persona facilitan informa­
ción sobre la manera com o la gente desarrolla software, 
además de la efectividad de las herramientas y  métodos 
utilizados. Éstas son subjetivas pues dependen de las 
percepciones, opiniones y juicios de las personas, pueden  
ser cuantitativas o cualitativas, com o se puede observar 
de las de medidas subjetivas utilizadas en un Test de 
usabilidad típico [IEEE (1983)]:

•  Facilidad de uso del producto

•  Facilidad de aprender el producto

•  Facilidad de hacer una determ inada tarea

•  Facilidad de instalar el producto

•  Facilidad de encontrar información en el manual

•  Facilidad de comprender la información

•  U tilidad de los ejem plos de ayuda

3 ANÁLISIS DEL CRITER IO  D E USABILIDAD

La Norma ISO /IE C E  912G-1:2.00 categórica los atribu­
tos de calidad del software en seis características: fun­
cionalidad, coníiabilidad. usabilidad, eficiencia, nianteni- 
bilidad y  portabilidad, las cuales se  subdividen en sul>- 
características |IEEE (1983)1-

•  Funcionalidad: La capacidad que tiene un pro­
ducto de software para proveer funciones que satis­
facen necesidades establecidas e  im plícitas, cuando  
el software es usado bajo condiciones específicas. 
Esta com puesta por las siguientes subcaracterísti- 
cas: apropiabilidad, exactitud, interoperabilidad y  
cum plim iento con la  funcionalidad.
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•  Confiabilidad: La capacidad que llene un producto 
de software para mantener su nivel de desempeño 
cuando éste es usado en condiciones específicas. 
Esta com puesta por las siguientes subcaractcrísti- 
cas: madurez, tolerancia a fallas, recuperabilidad y 
cum plim iento con la confínbilidad.

•  Usabilidad: La rapacidad que tiene un producto de 
software para ser entcndible. aprendido, utilizable y  
atractivo al usuario ruando éste es usado en condi­
ciones específicas. Esta com puesta por las siguientes 
subcaracterísticas: comprensibilidad, farilidad de 
aprendizaje, operabilidad. atractivo y  cumplimiento 
ron la usabilidad.

•  Eficiencia: La capacidad que tiene un producto 
de software para proveer el desem peño apropiado 
relacionado a la cantidad de recursos usados, bajo 
condiciones determinadas. Esta com puesta por las 
siguientes subcaracterísticas: com portam iento en el 
tiem po, utilización de recursos, cum plimiento con la 
eficiencia.

•  Farilidad de M antenimiento: La capacidad que 
t icne un producto de software para ser modificado. 
M odificaciones pueden incluir correcciones, mejoras
o  adaptación del software a los ram bios de entorno, 
requisitos y  especificaciones funcionales. Esta com­
puesta por las siguientes subcaracterísticas: traza- 
bilidad, facilidad de cambio, estabilidad, facilidad 
de ensayo, cum plim iento con la farilidad de man­
tenimiento.

•  Portabilidad: La capacidad que tiene un producto 
de software para ser transferido de un am biente a 
otro. Está com puesta por las siguientes subcarac­
terísticas: adaptabilidad, instalabilidad, coexisten­
cia. reemplazabilidad. cum plim iento ron la p o t a ­
bilidad.

1 M ODELO BORROSO PARA LA EVALUACIÓN  
DEL SO FTW A R E UTILIZANDO M ÉTRICAS DE
USABILIDAD

El primer desarrollo del m odelo Takagi Sugeno Kang, 
para la evaluación de software utilizando métricas de 
usabilidad constará de tres partes fundamentales:

1. Definición de las variables lingüísticas del Modelo.

2. Estructura del m odelo Takagi Sugeno Kang TSK

3. Ajuste por Evolución y  A utoadaptación.

■1.1 Definición de las Variables Lingüísticas del Modelo

Las variables lingüísticas que se utilizan en el modelo, 
estarán determ inadas por cada uno de los atributos con­
siderados por la Norma ISO /IE C  9126-1 del 2001. para

métricas de usabilidad com o son: Com prensibilidad. Fa­
cilidad de Aprendizaje. Atractividad, Operabilidad y 
Conformidad ron la Usabilidad. Cada uno de estos atri­
butos estará definido por una variable lingüística con la 
siguiente estructura de cualidades com o se muestra en la 
Tabla 1.

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

Variable
Ling.

X  <  «i Il 1 <  
A' <  (n

ftl <  
X  <  r,

A' >  f .

Mala 1
«■ i-.V)

0 0

Regular 0
(A’-« ,) (r, -X )

0

Buena 0 0

( n - M

1

Estas cualidades y  valores, eslán  de acuerdo ron la 
Norma, la cual define estos valores pero do manera de- 
Icrminística. Para el caso especifico del m odelo borroso, 
estos conjuntos fueron definidos m ediante un conjunto de 
cualidades y utilizando un factor de ponderación inicial 
de acuerdo con la im portancia que cada usuario final o 
empresa le de cada uno de los atributos de la aplicación. 
Es de anotar que si una cualidad no es im portante para 
el usuario final o empresa, entonces el intervalo de los 
conjuntos Malo y Regular dism inuye dando una mayor 
posibilidad a que los conjuntos Bueno y  Exrelente sean  
incluidos para el cálculo de la usabilidad.

Los valores asociados con rada una de las variables 
lingüísticas, estarán determ inadas por la representación  
analítica de las m ism as rom o se muestra en la Tabla
2. Por su parte la Figura 1 m uestra una representación  
gráfica de las ecuaciones definidas en la 'labia 2 .

F igura 1: Representación gTáfira de las variables lingüísticas

Tabla 2: Definición analítica de las variables lingüísticas

Rango Variable
0 CO M ala
45 75 Regular
CO 90 Buena
75 100 Excelente



2 8 C. Iluiz et al. /  Avances en Sistemas e Informática .‘i  (2) 2006 25 -  29

Cada una do las subcaracterítsticas consideradas en  
el m odelo poseerá una estructura similar a la m ostrada 
en la Figura 1 y  en la Tabla 2.

La conform ación de los conjuntos borrosos asocia­
dos con cada lina de las subcaracterísticas, («taran de­
term inados por una serie de encuestas realizadas a los 
usuarios potenciales de una aplicación cualquiera, este  
valor estará dado entre |(), 1(K)%| y quedara definido por 
el número de puntos (pie se le asigne a cada encuesta  
que evalúa cada subcaracterística o atributo, por ejem ­
plo para el caso de com prensibilidad la encuesta será de 
17 preguntas, cada una con un puntaje de 10 puntos, lo 
que arrojará un intervalo de valores entre [0, 1700|. De 
igual manera se liará para cada una de las otras variables 
del modelo.

De acuerdo con la  im portancia que cada organi­
zación dé a cada una do los atributos de entrada al m o­
delo. los conjuntos borrosos sufrirán un desplazam iento  
tanto a la derecha, en el caso de m ucha im portancia, 
así com o a la izquierda en el caso de que se le de poca  
im portancia a la variable.

El m ovim iento de cada una de los conjuntos borro­
sos se describe a continuación:

Lista numerada

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

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

3. Teniendo dichos pesos, es posible definir un inter­
valo entre el mayor peso (b) y  el menor peso (a) y  
para este se  halla el valor m edio (ni).

-1. Se verifica cuales pesos de los definidos en el ítem
1, están  por encim a y  cuales por debajo del valor 
medio hallado en el ítem  3.

-(b - a )
( 1)

1.2

Los conjuntos borrosos en los cuales las subcarac­
terísticas tengan pesos por encim a del valor m edio, 
se desplazan [^ " ^ ] unidades a la derecha del eje "x" 
y los que tengan pesos por debajo del valor m edio, 
se desplazan unidades a la izquierda del eje x .

Estructura del M odelo Takagi Sugeno Kang para la 
Obtención del Valor de Usabilidad

I F  x \  i s  C[ a n d  ■ ■ ■ a n d  x n C n 
T I I  E N  / /  =  (y +  c'í x  i +  • • • +  (2)

Donde, Cj  son  los conjuntos Borrosos, cj son  
constantes de la com binación lineal de salida, l =  
1, 2 , - - - , M .

A quí la parte IF de las reglas, es similar a los sis­
tem as Fuzzy convencionales, pero la parte TIIEN  es una 
com binación lineal de las variables de entrada al sistem a. 
Es de anotar que x  =  ( x j , 12 , • • • , x „ )7 G U  C R n, mien­
tras que la salida del sistem a estará dada por y 1 G V  C R  
y  se describe en la ecuación (3) |N ielsen (1990)]:

r ^A/  l /

= (3)
£z=l«’'

Donde los pesos de la Com binación Lineal para la 
salida están dados por la ecuación (-1) |N ielsen (1990)|:

ivl =  ^ [ « ^ . ( l i ) (‘1)

El Sistem a TSK  Fuzzy tiene una estructura que se m o­
d ela  partir de la  definición de un conjunto de reglas de 
la  siguiente m anera [Nielsen (1990)]:

Para el desarrollo del m odelo Fuzzy- Usabüity, es 
necesario iiiicialm cnte determinar las variables de en­
trada y  salida a considerar del sistem a, para luego reali­
zar una identificación del sistem a teniendo en cuenta la  
siguiente estructura:

(7 =  f ( c , f a , a . o . c o )  (5)

Donde: 17 es el valor de usabilidad para el software, r  
es la comprensibilidad de la aplicación, f n  es la facilidad  
de Aprendizaje, a  es la atractibilidad, o es la operabili- 
dad y  co  es la conformidad.

Ahora, si la salida depende de los valores de entrada  
al sistem a, se obtiene la función de T S K  Fuzzy. Específi­
cam ente, un T S K  Dinámico  es construido a partir de (5) 
y  de acuerdo con la estructura de las siguientes reglas:

I F  c is C  a n d  f  is F1’ an d  a i s  A 1'

a n d  o is  O 1' an d  co is  C O 1' (tí) 

T H E N  u 1' =  «í’c  +  «i,'/ +  « ;«  +  «JO +  a?co

D onde, C ,\ F P, A ,‘, 0 ,,, C 0 ,, son los conjuntos difu­
sos de entrada al sistem a, a^, a!J, <i'¡. a?  son las cons­
tantes del Sistem a, p  =  1 .2 . • • • , A' es el número de 
reglas del sistem a.

4.3 A juste por Evolución y  A utoadaptación

Para ajustar la  aplicación desarrollada, se  fija 1111 valor 
de usabilidad U  cualquiera dependiendo de la em presa y  
luego se era lúa el m odelo por cada uno de las personas 
que van a utilizar la aplicación. A partir de este valor uti­
lizam os un algoritm o de tipo genético (representación bi­
naria.) que perm ita ajustar los valores de Uj', « 2, «3 , a'J. a'¿
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al valor <lc usabilidad fijado de la siguiente manera |Ta- 
kagi y  Sugeno (1985)|:

Figura 2. Estructura del individuo a evolucionar

Los valores más altos obtenidos de esta  estimación, 
ayudarán a identificar los factores que más afectan la 
aplicación desarrollada y se genera un proceso de re- 
alim entación por parte del usuario linal 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 definición de cada una de las variables lingüísti­
cas del modelo y de cada uno de los conjuntos bo­
rrosos. se ajustaron de manera general a la Norma 
con algunas modificaciones, dadas específicamente 
por el carácter cualitativo de los atributos que con­
forman el modelo.

2. El m odelo perm itió m ediante un proceso de evolu­
ción. identificar los factores más sensibles dentro de 
la usabilidad de una aplicación para un usuario final 
determinado.

3. La identificación de los factores que afectan la 
usabilidad. perm iten a la empresas desarrollado- 
ras centrarse en los aspectos más relevantes de la 
aplicación, disminuyendo de manera significativa el 
tiem po de desarrollo en las mejoras que requiere un 
sistem a.

4. La fijación de un valor de usabilidad del sistem a  
y el ajuste de los pesos utilizando técnicas evoluti­
vas, permite ajustar la función de salida del TSK  
generando de esta manera un m odelo ajusta ble de 
tipo adaptativo a las necesidades del cliente, lo que 
perm ite además mejorar el ciclo de vida de pro­
ducto y llegar hasta el desarrollo de un sistem a PLM 
(Product LifeCycle M anagement) para el desarrollo 
de software.

5. A pesar del com ponente altam ente cualitativo del 
modelo, los resultados obtenidos se ajustaron a las 
necesidades de los usuarios finales al estim ar a par­
tir de valores cualitativos un valor cuantitativo para 
la variable de salida por medio del control TSK .
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