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Resumen. La usabilidad es uno de los requerimientos funcionales mas importantes, a considerar en la etapa de definicién de
requerimientos en el desarrollo de aplicaciones moviles, si se quiere obtener un producto de calidad que cumpla con las expec-
tativas del usuario final. Sin embargo este requerimiento a pesar de ser un factor critico para el éxito de las aplicaciones moviles
es poco considerado en la fase de definicion de requisitos ya que en su mayoria los desarrolladores de aplicaciones méviles que
consideran la usabilidad hacen uso de métricas tales como la eficiencia, la efectividad, la satisfaccion, la produccion, la accesi-
bilidad entre otras en las fases de disefio y pruebas de las aplicaciones moéviles, dejando de lado la importancia que posee la
usabilidad dentro de la ingenieria de requisitos del software. Se emple6 un enfoque mixto de la investigacion con un disefio
transversal. El objetivo de la investigacion es realizar un analisis estadistico neutrosofico sobre el uso de métricas de usabilidad
en el proceso de ingenieria de requisitos para aplicaciones mdviles. Una vez aplicados y tabulados los datos obtenidos se inter-
pretaron los resultados los que tienen un nivel adecuado de validez, pues la neutrosofia permiti6 obtener resultados con mayor
nivel de precision y fiabilidad.
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Summary. Usability is one of the most important functional requirements to be considered in the requirements definition stage
of mobile application development, if we want to obtain a quality product that meets the end user's expectations. However,
despite being a critical factor for the success of mobile applications, this requirement is little considered in the requirements
definition phase, since most mobile application developers who consider usability make use of metrics such as efficiency, effec-
tiveness, satisfaction, production, accessibility, among others in the design and testing phases of mobile applications, leaving
aside the importance of usability within software requirements engineering. A mixed research approach with a cross-sectional
design was used. The objective of the research is to perform a neutrosophic statistical analysis on the use of usability metrics in
the requirements engineering process for mobile applications. Once the data obtained were applied and tabulated, the results
were inter-preted and have an adequate level of validity, since the neutrosophic allowed obtaining results with a higher level of
accuracy and reliability.

Keywords: neutrosophic statistics, mobile applications, usability metrics.

1 Introduccién

El uso de internet, dispositivos méviles y aplicaciones moviles ha ido incrementando de una manera vertiginosa
en la dltima década, y mas adn a partir del afio 2020 tiempo en el cual la pandemia del COVID-19, afecto a toda
la poblacion mundial, limitando la posibilidad de realizar actividades que requerian de contacto entre humanos, es
asi que en el afio 2018 segtin Mary Meeker la cantidad de usuarios de internet superaba el 50% de la poblacién
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mundial, razon por la cual la interaccion humano-computador ha incrementado de forma considerable en los ulti-
mos afios, [1].

Segun las estadisticas, los usuarios de teléfonos méviles fueron 4570 millones en 2018. También en el informe
anual de laaplicacién Annie, a nivel mundial en 2017 hubo 175 mil millones de descargas de aplicaciones mdviles,
este nimero representa un crecimiento del 60% desde 2015, [1].

Las aplicaciones moviles son aquellas que fueron desarrolladas para ejecutarse en dispositivos mdviles. El
término movil se refiere a poder acceder a los datos, las aplicaciones y los dispositivos desde cualquier lugar [2].

Cuando la aplicacidn es movil debe estar disefiada considerando la interaccion hombre computador (HCI) ya
que esto es una parte esencial y crucial para lograr una mejor calidad de usabilidad en la aplicacion [3]. Los métodos
y métricas actualmente utilizados para medir usabilidad fueron creados para aplicaciones de escritorio, sin embargo,
estos pueden no ser directamente adecuados o apropiados a entornos moviles. Uno de los desafios consiste en
identificar las variables adicionales relacionadas [2].

Ingenieria de requerimientos

La ingenieria de requerimientos es una ciencia muy joven que se agrupa dentro de la ingenieria de software y
puede definirse “como aquella herramienta para definir todas las actividades involucradas en el descubrimiento,
documentacion, y mantenimiento de los requerimientos para un producto determinado” [4]

La ingenieria de requerimientos, como area de conocimiento, ha evolucionado en la Gltima década original-
mente desde la ingenieria de software y luego desligandose de ella hacia otras areas, debido a las diversas aplica-
ciones que presenta para diferentes tipos de proyectos de implementacion de productos desde la construccion de
software, con el paso del tiempo, ha comenzado a identificarse como una disciplina clave para el éxito en los
proyectos de software.

A través de la aplicacion de la ingenieria de requerimientos se ha logrado obtener aplicaciones de escritorio y
web que cumplen con los requisitos funcionales y no funcionales acorde con las necesidades del usuario final, sin
embargo con relacion a las aplicaciones maéviles es mucho mas dificil considerar de forma objetiva algunos reque-
rimientos no funcionales como para el caso del presente estudio es la usabilidad.

Usabilidad

El término de la usabilidad surgié como resultado de los estudios de los factores humanos porque, en términos
simples, la usabilidad es el nivel de facilidad con el que cuenta un producto, mismo que sera utilizado por un
usuario que a su vez sera quién califique la facilidad de uso de este. Hay que tener en cuenta que se debe aplicar
este término en el desarrollo y construccion de los productos para que su uso tenga éxito. [5]

La definicion mas utilizada o reconocida de usabilidad es la que se expone en la norma 1SO 9241-11, la cual
indica que la usabilidad se describe como el grado con el que un producto puede ser usado por usuarios especificos
para alcanzar objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccién, en un contexto de uso especifico [6].
Esta norma indica como especificar y medir la usabilidad de productos y aquellos factores que tienen un efecto en
la misma; también recalca que la usabilidad en terminales con pantalla de visualizacion es dependiente del contexto
de uso y que el nivel de usabilidad alcanzado dependera de las circunstancias especificas en las que se utiliza el
producto [7]. El contexto de uso lo forman los usuarios, las tareas a realizar, el equipamiento (hardware, software
y materiales), asi como también los entornos fisicos y sociales que pueden influir en la facilidad de uso de un
producto [2].

1.2 Preliminares

La norma I1SO 9241-11 considera los siguientes atributos:

Efectividad: Esté relacionada con la precision y completitud con la que los usuarios utilizan la aplicacion para
alcanzar objetivos especificos. La calidad de la solucion y la tasa de errores son indicadores de efectividad, [6].

Eficiencia: Es la relacion entre efectividad y el esfuerzo o los recursos empleados para lograr esta. Indicadores
de eficiencia incluyen el tiempo de finalizacion de tareas y tiempo de aprendizaje. A menor cantidad de esfuerzo
0 recursos, mayor eficiencia.

Satisfaccion: Es el grado con que el usuario se siente satisfecho, con actitudes positivas, al utilizar la aplicacién
para alcanzar objetivos especificos. La satisfaccion es un atributo subjetivo, puede ser medido utilizando escalas
de calificacidn de actitud

Para poder especificar o medir la usabilidad, es necesario descomponer los atributos y el contexto de uso en
componentes medibles y verificables [2]. Las relaciones que existen entre el usuario, el producto, los atributos, el
contexto de uso y los objetivos que se quieren lograr se pueden observar en el framework de usabilidad propuesto
en la norma citada.
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Figura 1. Framework de usabilidad (ISO 9241-11)
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Fuente: (Enriquez & Casas, 2013), [2]

La determinacidn de estructuras de medidas de usabilidad depende de las diferentes percepciones de sus autores,
estas estructuras permiten definir los diferentes atributos y sus métricas asociadas. Haciendo referencia a la per-
cepcién de Jakob Nielsen, se puede manifestar que define la usabilidad a través de cinco atributos: facilidad de
aprendizaje, eficiencia, memorabilidad, errores y satisfaccion, [8].

Modelos y Métricas de usabilidad existentes para aplicaciones mdviles.

Los atributos de una aplicacion son demasiado abstractos, razén por la cual los atributos no “pueden medirse
de forma directa, para poder realizar una medicion de estos se asocian diferentes métricas, Por ejemplo, el atributo
eficiencia puede ser evaluado mediante la métrica que calcula el tiempo empleado por un usuario en terminar una
tarea especifica. Una métrica (medida) es un valor numérico o nominal asignado a caracteristicas o atributos de un
objeto computado a partir de un conjunto de datos observables y consistentes con la intuicidn [9].

PACMAD (Personas en el Centro de Desarrollo de Aplicaciones Moviles) fue introducido como modelo de
usabilidad para aplicaciones mdviles, este modelo estaba compuesto por siete atributos de usabilidad, estos atri-
butos de usabilidad eran efectividad, eficiencia, satisfaccion, capacidad de aprendizaje, memorizabilidad, errores
y carga cognitiva; después de que encontraron que como de costumbre, la evaluacion de la usabilidad utiliz6 tres
atributos: eficacia, eficiencia y satisfaccion sin atributos importantes que afecten el desarrollo de una aplicacion
exitosa como la carga cognitiva, por lo que este modelo tiene los atributos de la norma ISO y el modelo de Nielsen
con tres factores de usabilidad como parte del modelo como se muestra en la figura 2 [10]. Sin embargo, este
modelo no ofrece métricas relacionadas con las dimensiones de usabilidad [11], por lo que es dificil de usar y no
es suficiente para evaluar la aplicacion movil.

Figura 2. Comparacion de Modelos de usabilidad
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Fuente: (Hussain & Elmghirbi, 2020) [1]
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Al seguir el enfoque de GQM, también se brind6 una evaluacion de usabilidad con SLR. Modelo para aplica-
ciones moviles (MGQM) que comenzé con tres medidas de usabilidad como nivel principal: eficacia, eficiencia'y
satisfaccidn segln [6] luego se continud con tres niveles: meta, pregunta y métrica. Los objetivos eran la sencillez,
precision, tiempo empleado, caracteristicas, seguridad y atractivo. Nivel de preguntas que fue contenido de vein-
tidos preguntas como criterios. EIl Gltimo nivel era una métrica que consistia en treinta y siete métricas objetivas y
subjetivas [12]. Sin embargo, como menciona el autor, este modelo necesita agregar o eliminar algunos criterios y
métricas, segun la aplicacion y las necesidades de los usuarios, por lo que no es Util si se descartan algunos criterios
y métricas importantes, también si Ignore agregar algunos criterios y métricas importantes, especialmente para los
discapacitados visuales [12].

Las tecnologias mdviles y su continuo avance estan propiciando una nueva generacién de aplicaciones, estas
son las denominadas “aplicaciones moviles”. Se considera aplicacion moévil, a aquel software desarrollado para
dispositivos mdviles. Mavil se refiere a poder acceder desde cualquier lugar y momento a los datos, las aplicacio-
nes y los dispositivos. Este tipo de aplicaciones se desarrollan teniendo en cuenta las limitaciones de los propios
dispositivos, como por ejemplo el bajo poder de computo, la escasa capacidad de almacenamiento, ancho de banda
limitado, etc. Los dispositivos méviles son suficientemente livianos como para ser transportados por personas y
disponen de la capacidad de bateria adecuada para funcionar de forma auténoma [2].

Las aplicaciones moviles son porciones de software construidos en computadoras disefiados para administrar
un dispositivo movil y proporcionar herramientas de uso diario. Las aplicaciones moviles estan disponibles desde
plataformas seguin su sistema operativo y el tipo de dispositivo movil. Las aplicaciones méviles empezaron siendo
software empotrados en dispositivos electronicos y después evolucionaron a las aplicaciones que se utilizan en los
teléfonos inteligentes de hoy en dia [13].

Se identifica como problema a investigar ¢cdmo valorar el uso de métricas de usabilidad en el proceso de
ingenieria de requisitos para aplicaciones moéviles?

El objetivo se orienta hacia: realizar un andlisis estadistico neutroséfico sobre el uso de métricas de usabilidad
en el proceso de ingenieria de requisitos para aplicaciones mdviles.

2 Materiales y métodos

Se realiza una investigacion de tipo transversal y descriptiva, donde se emplean herramientas neutroséficas
para la tabulacién de las datas. Ademas, se emple6 el enfoque mixto de la investigacion con complementacién de
lo cuantitativo y lo cualitativo. Sobre estas caracteristicas se seleccionan un conjunto de métodos y técnicas en los
niveles tedricos, empiricos y matematicos estadisticos. Que se describen a continuacion.

Tedricos

Analitico-sintético: para determinar los sustentos tedrico-metodolégicos para el analisis estadistico neutroso-
fico sobre el uso de métricas de usabilidad en el proceso de ingenieria de requisitos para aplicaciones moviles. En
la interpretacion de los resultados de la investigacion y en la elaboracion de las conclusiones parciales y generales.

Inductivo-deductivo: se utilizé para llegar a conclusiones relacionadas con generalizaciones devenidas del ana-
lisis estadistico neutrosofico sobre el uso de métricas de usabilidad en el proceso de ingenieria de requisitos para
aplicaciones mdviles.

Empirico

Se aplic6 una encuesta en a docentes programadores de las universidades UNIANDES y UTA a través de un
cuestionario estructurado, misma que tuvo como finalidad obtener datos cuantitativos relevantes que permitieron
analizar el uso de métricas de usabilidad en el proceso de ingenieria de requisitos para aplicaciones mdviles.

Estadisticos y matematicos

Se empled la estadistica descriptiva, particularmente la distribucion de frecuencia absoluta y relativa. Donde
se confeccionaron graficas de barras y tablas de doble entrada.

2.1 Poblacién y muestra

La teoria de conjuntos neutroséficos y las muestras neutroséficas se aplican en campos como la inteligencia
artificial, la toma de decisiones, la ldgica difusa y el razonamiento impreciso, donde se necesita manejar la incer-
tidumbre y la imprecision en los datos y la informacién. Estas herramientas son (tiles cuando se enfrentan proble-
mas complejo y que requieres de una mirada desde diversas aristas de la ciencia. Como lo es al caso de la presente
investigacion.

Al realizar el calculo de una muestra neutroséfica se sigue con el procedimiento descritos por autores como
[14], [15], [16]. Los cuales coinciden en abordar que el orden para realizar este es el siguiente:

p = proporcion aproximada del fenémeno en estudio en la poblacion de referencia

g = proporcién de la poblacion de referencia que no presenta el fendomeno en estudio (1 -p).

El nivel de confianza deseado (Z). Indica el grado de confianza que se tendréa de que el valor verdadero
del parametro en la poblacion se encuentre en la muestra calculada.

La precisién absoluta (d). Es la amplitud deseada del intervalo de confianza a ambos lados del valor real de la
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diferencia entre las dos proporciones (en puntos porcentuales).

N es tamafio de la poblacién.

Para desarrollar la presente investigacion se trabajé con un intervalo de confianza entre un 95 y 99%, z=
[1.647, 1.95], d=[0.05, 0.1] y p =[0.4, 0.42], N=42. El resultado al que denominamos muestra neutrosofica n=
[10.2, 30.5] indica que la muestra debe estar en valores entre 10 y 35 individuos.

La poblacién de estudio del presente trabajo investigativo, esta conformada por los programadores noveles

(estudiantes del ultimo afio de la carrera de software) de las universidades de la zona centro de Ecuador que ofrecen
la carrera de Software y Sistemas de Informacion.

Tabla 1. Poblacion de estudio

Descripcion Numero Porcentaje
Docentes programado- 16 54%

res de UNIANDES
Docentes UTA 19 46%
Total 35 100%

Se trabajo con el 100% de la poblacidn, los datos recolectados se los hizo en un solo momento en el lapso de
8 dias a partir de la fecha de publicacion de la encuesta en linea. Para la tabulacién y andlisis de datos se utilizo
Microsoft Excel.

2.2 Método neutrosoéfico

El método neutroséfico ha sido utilizado en diversos campos, como la ingenieria, la medicina, la economia y
la toma de decisiones en general. Proporciona una forma de modelar y analizar situaciones en las que la incerti-
dumbre y la ambiguiedad son elementos importantes, y permite considerar diferentes grados de veracidad y false-
dad en la informacién disponible. [17], [18-22].

El método neutrosofico se basa en tres componentes principales:

Figura 3. Caracteristicas del método neutroséfico

Neutroséfico

Neutrosdfico
extendido

Método neutrosofico

A continuacion, se explicitan cada una de las caracteristicas del método neutroséfico aplicado en la presente
investigacion.

1- Se refiere a la informaci6n imprecisa, incierta o vaga presente en un problema. Los conceptos neutroséficos
se representan utilizando tres valores: verdadero (T), falso (F) e indeterminado (1), lo que permite tener en cuenta
la imprecision y la ambigiiedad en la informacion. [19].

2- Es una extension del componente neutroséfico y se refiere a la aplicacion de la l6gica neutroséfica en el
andlisis de problemas y la toma de decisiones. Utiliza operadores 16gicos neutrosoficos para evaluar y combinar
informacion neutrosdéfica.

3- Este componente se enfoca en la aplicacion practica del método neutroséfico en diferentes areas, como la
toma de decisiones en sistemas complejos, la teoria de conjuntos neutroséficos, la l6gica neutroséfica y la inteli-
gencia artificial neutrosdfica.
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Para el analisis estadistico neutroséfico desarrollado se tuvo en cuenta el flujo de trabajo de tres actividades.

El andlisis estadistico basa su funcionamiento a partir un entorno neutrosofico para modelar la incertidumbre.
El analisis se sustenta sobre un esquema estadistico neutroséfico que puede abordar criterios de diferente natura-
leza en un entorno neutroséfico [20], [21]. La figura 4 muestra un esquema con las actividades en las que se tuvo
en cuenta para realizar este tipo de andlisis.

Figura 4. Esquema con las actividades en las que se tuvo en cuenta para realizar este tipo de analisis.
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3 Resultados y discusion

De la revision bibliografica realizada se pudo deducir que existen varias métricas y modelos enfocados en la
usabilidad, mismos que han ido evolucionando con el pasar del tiempo y que en la actualidad las métricas estable-
cidas por norma ISO [6], fusionada con las percibidas por Jakob Nielsen, en la actualidad son los atributos que
mas se consideran en los modelos de evaluacién de usabilidad, sin embargo cabe indicar también que dentro de la
literatura se hace referencia a la complejidad que actualmente existe para la medicion de este requerimiento ya que
la misma esta enfocada bajo un concepto abstracto. De la encuesta aplicada a docentes programadores se obtuvo
la siguiente informacion:

Tabla 2. Tipo de requisitos considerados para el desarrollo de APP Médviles

Descripcion Frecuencia
Solo requisitos funcionales 12
Solo requisitos no funcionales 0
Requisitos fucnionales y no funcionales 21
Total 35

Fuente: Estudio de campo

Figura 3 Tipo de requisitos considerados para el desarrollo de APP Mdviles.
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Se puede observar un mayor porcentaje de docentes programadores que consideran tanto requisitos funcionales
como no funcionales en el desarrollo de aplicaciones moviles, sin embargo, existe un porcentaje significativo de
docentes programadores que solo hacen énfasis en los requisitos no funcionales.

Figura 4. Grado de importancia de los requisitos no funcionales en el desarrollo de aplicaciones moviles.
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Para los docentes programadores los requerimientos no funcionales que mayor importancia tienen al desarrollar
aplicaciones mdviles, son Seguridad, disponibilidad fiabilidad mientras que los requisitos no funcionales de menor
importancia son la portabilidad y la usabilidad, lo que evidenciay ratifica la revision bibliografica que la usabilidad
a pesar de ser un atributo indispensable a considerar para obtener una aplicacién movil de calidad.

Figura 5. Fases a utilizar métricas de usabilidad segun docentes programadores.
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La mayoria de los docentes desarrolladores utilizan métricas de usabilidad en las fases de Disefio y pruebas,
un porcentaje menor indica que se deberia considerar estas, métricas en la fase de planificacidn, esto afirma la
revision bibliogréfica realizada, lo cual afirma lo dicho en la bibliografia que los programadores no aplican métri-
cas en la etapa de planificacion.
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Figura 6. Importancia de métricas de usabilidad.
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Los atributos de usabilidad de mayor importancia para los docentes desarrolladores la eficiencia, la efectividad
y laaccesibilidad, sin embargo, cabe indicar que para medir la usabilidad hace falta un conjunto amplio de atributos,
y que a pesar de ello esta tarea es realmente dificil por el contexto de aplicacion de las aplicaciones maviles.

Figura 7. Uso de métricas de usabilidad.
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Mas del 50% de docentes desarrolladores indican que, si utilizan métricas de usabilidad, mas sin embargo cabe
indicar que la mayoria de estos lo utilizan durante las fases de disefio 0 pruebas, mas no en la fase de planificacion
en la cual se realiza especificacion de requisitos.

4- Discusion

Del estudio realizado surge un hallazgo importante que un 46% de docentes desarrolladores no han aplicado
métricas de usabilidad, asi también un 35% de docentes desarrolladores consideran solo requisitos funcionales en
la etapa de definicion de requerimientos y la mayoria de los docentes programadores utilizan métricas de usabilidad
en las fases de disefio y pruebas de una aplicacion movil.
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En base a la teoria se puede decir que existen algunos modelos y métricas para medir la usabilidad, mas sin
embargo no son suficientes ya que el uso de las aplicaciones mdviles se lo realiza en un contexto demasiado
complejo a méas de ello la conceptualizacion de la usabilidad es concreta. Estas métricas con sus respectivos atri-
butos estan siendo utilizados en las fases de disefio y pruebas lo que provocaria tener mayores costos, pero al hacer
uso de estas en las fases iniciales del ciclo de vida del software se lograra optimizar los costos.

Sin embargo, una cantidad considerable de docentes desarrolladores estan conscientes de la importancia que
posee la usabilidad en el proceso de desarrollo de aplicaciones moviles.

Conclusiones

En la actualidad existe un incremento asombroso del uso de los dispositivos moviles y por ende de las aplica-
ciones maviles, es por ello que es necesario que la industria del software cree aplicaciones que cumplan con las
necesidades de usabilidad de los usuarios finales, es decir que la satisfaccién del usuario al usarlas sea muy satis-
factoria

Los docentes desarrolladores estan conscientes de la importancia de la usabilidad, sin embargo, un porcentaje
significativo de los desarrolladores objeto del presente estudio nunca han hecho uso de métricas y atributos que
les permitan medir la usabilidad y aquellos que lo hacen lo aplican en las fases de disefio y pruebas.

La interpretacion de los resultados, mediante el un analisis neutroséfico descriptivo permite identificar el nivel
de validez de los resultados obtenidos, pues permitieron tener una visén mas particualarizada de la tematica inves-
tigada.
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