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RESUMEN

La industria de software en Cuba desempefia un papel crucial en la economia digital del pais y en la
evolucion de los negocios. El aumento significativo en el uso de la telefonia mévil y acceso a internet, ha
permitido un crecimiento en el desarrollo de aplicaciones que simplifican procesos y servicios de atencion
al ciudadano. Evaluar la calidad en uso de aplicaciones moviles es esencial para determinar la satisfaccion
del usuario y la competitividad de las empresas de desarrollo, asi como ayudar a la toma de decisiones. La
evaluacion es un proceso complejo debido a la cantidad, diversidad de criterios a considerar y las multiples
relaciones existentes entre ellos; a lo cual se adiciona la complejidad de agregar dichos criterios para
obtener un indice de calidad. El objetivo de esta investigacion consiste en identificar los criterios a valorar y
el método de solucion para agregar la informacidn y obtener un indice de calidad en uso. Se precisa modelar
el proceso de evaluacion de la calidad en uso de las aplicaciones mdviles para la atencién a los ciudadanos
cubanos como un problema de toma de decisiones de seleccion y evaluacion, y asi lograr un proceso méas
transparente y manejable para los usuarios. Como resultado de la investigacion, se determiné como criterios
los definidos en el modelo de calidad en uso de la ISO/IEC 25010 y el método TOPSIS de decision

multicriterio.

Palabras clave: aplicaciones moviles; evaluacion de la calidad en uso; toma de decisiones; criterios de

calidad; métodos de decisién multicriterios.

ABSTRACT

The software industry in Cuba plays a crucial role in the country's digital economy and in the evolution of
business. The significant increase in the use of mobile telephony and internet access has allowed a growth in
the development of applications that simplify processes and citizen services. Evaluating the quality of use of
mobile applications is essential to determine user satisfaction and the competitiveness of development
companies, as well as to help decision making. Evaluation is a complex process due to the number and
diversity of criteria to be considered and the multiple relationships between them; to which is added the

complexity of aggregating these criteria to obtain a quality index. The objective of this research is to
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identify the criteria to be evaluated and the solution method to aggregate the information and obtain a
quality index in use. It is necessary to model the evaluation process of the quality in use of mobile
applications for the attention of Cuban citizens as a problem of selection and evaluation decision making,
and thus achieve a more transparent and manageable process for users. As a result of the research, the
criteria defined in the ISO/IEC 25010 quality in use model and the TOPSIS multi-criteria decision method

were determined as criteria.

Keywords: mobile applications; evaluation of quality in use; decision making; quality criteria, multi-criteria
decision methods.

Introduccion

El desarrollo de aplicaciones moviles (apks) ha transformado las estrategias y paradigmas establecidos
durante afios, e incluso ha desplazado a los equipos de cédmputo tradicionales como el principal medio para
conectarse a Internet. Las apks instaladas en los teléfonos inteligentes se han convertido en una herramienta
catalizadora de la sociedad, permitiendo a los usuarios realizar actividades y gestionar servicios desde
cualquier lugar y momento. Estas no solo agilizan procesos y servicios de atencién al ciudadano, sino
también crean vias de comunicacion directa entre las personas y les permiten controlar sus ingresos y
egresos, compras, ventas y hasta la gestion de sus negocios (Ducasse et al., 2021; Espinoza et al., 2022;
Martel et al., 2021).

En Cuba, después de la pandemia de COVID-19, se ha producido un aumento significativo en el uso de la
telefonia movil y el acceso a internet, con un crecimiento superior a 62% y 85%, respectivamente (I Informe
Nacional Voluntario de Cuba, 2022). Esto ha influido en que la industria del software apueste por el
desarrollo de aplicaciones y plataformas maoviles que agilicen y faciliten procesos y servicios que antes se

realizaban manualmente.
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El desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) y, concretamente la
industria del software, se encuentra en el epicentro de las grandes transformaciones que se llevan a cabo en
el pais, como la economia digital, la evolucion de las empresas, la gestion del conocimiento y el sistema de
gestion de Gobierno basado en ciencia e innovacion. En el | Informe Nacional Voluntario presentado por
Cuba ante la ONU, se expone la importancia de las TIC y la potenciacion de la industria del software en la
implementacion de la Agenda 2030 y en la consecucion de los ODS (I Informe Nacional Voluntario de
Cuba, 2022). Diferentes investigaciones realizadas en este contexto, destacan el aprovechamiento efectivo y
eficiente de las tecnologias emergentes para desarrollar soluciones innovadoras, que aborden las
necesidades de los ciudadanos y se adapten a las Gltimas tendencias del mercado (Coto, 2018; Espinoza et
al., 2022; Estrada, 2020; Rodriguez, 2019).

Esta nueva forma de brindar servicios al ciudadano alcanza una posicion relevante en la sociedad. La
satisfaccion del cliente al usar una aplicacion movil y lograr sus objetivos, junto con la eficiencia y
efectividad en la solucion ofrecida, son elementos claves que influyen en su decision a la hora de valorar y
seleccionar una aplicacion. La alta demanda de este tipo de software, la exigencia de los clientes y la
competitividad, obligan a las empresas desarrolladoras a valorar la calidad en uso de sus aplicaciones.

La calidad en uso es una perspectiva significativa en este tipo de aplicaciones, pues representa lo que el
usuario percibe y siente al utilizarla, como realiza las tareas y si logra completarlas correctamente en
determinados contextos. La calidad en uso es un término ambiguo dado su caracter intangible, lo que
dificulta el proceso de evaluacion. Es fundamental lograr que se traduzcan los criterios de calidad en valores
que puedan ser comparados e integrados.

El proceso de evaluacion de la calidad es de por si complejo, dada la cantidad, diversidad de criterios a
valorar por los especialistas, probadores y usuarios finales involucrados y las multiples relaciones existentes
entre dichos criterios, a los que se le denominan criterios de calidad. A todo lo anterior se adiciona la
complejidad de su agregacion para obtener un indice de calidad que permita comparar y valorar
aplicaciones; también la multiplicidad de tareas a desarrollar y recursos a utilizar durante su proceder.

Los criterios de calidad son aspectos o condiciones que una aplicacion mévil debe cumplir para alcanzar un
nivel adecuado de calidad en uso, tales como: eficiencia, funcionalidad, y grado de satisfaccion de los

usuarios (Jaya et al., 2018). Estos criterios se agrupan de diferentes maneras, conformando una estructura
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lineal o jerarquica para su mejor comprension y utilizacion. Esta taxonomia se conoce como los modelos de
calidad, que establecen las caracteristicas deseables para el proceso de evaluacion y seleccion de productos
de software (Pérez et al., 2018). La ISO/IEC 25010 y otros autores, lo definen como una representacion de
la calidad a partir de caracteristicas y subcaracteristicas (Cuervo et al., 2017; ISO/IEC 25022, 2016; Jaya et
al., 2018; Norma Cubana, 2017; Pérez et al., 2018).

La evaluacion de la calidad conlleva un proceder que, determinado los criterios, se valoran estos por
diferentes expertos o usuarios a partir de sus experiencias y los resultados de las pruebas de software,
ademas de la agregacion de la informacion.

Dado lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo identificar los criterios a valorar y el método
de solucion a emplear para agregar la informacion, con el fin de obtener un indice de calidad en uso que
permita evaluar las aplicaciones mdviles que brindan servicios al ciudadano y ayude a la toma de
decisiones.

Para dar cumplimento al objetivo, en primer lugar, se analizan los modelos, las normas y estandares de
calidad mas utilizados en la industria, con el fin de determinar los criterios a considerar al valorar la calidad
en uso de aplicaciones moviles que brindan servicios a los ciudadanos. A continuacion, se clasifica el
proceso de evaluacion de la calidad en uso como un problema de toma de decisiones multicriterio y
multiexperto. Por Gltimo, se hace una valoracion de los métodos de decision multicriterio para seleccionar el

maés adecuado al problema de investigacion.

Metodos o Metodologia Computacional

La calidad del software, se ha convertido en un tema de gran interés para la industria, dada su importancia
para garantizar la satisfaccion del cliente y la competitividad de las empresas de desarrollo. En los inicios
del desarrollo de software, la calidad se centraba unicamente en la funcionalidad del producto. Con el
tiempo, se incorporaron mas caracteristicas y subcaracteristicas que permitieron una evaluacion mas
completa de la calidad (Boehm et al., 1978; Dromey, 1995; Grady & Caswell, 1987; ISO/IEC 25010, 2011;
ISO/IEC 9126-1, 2001; McCall & Cavano, 1978). Es asi como, la evaluacién de la calidad, se torné un
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proceso complejo, al requerir una combinacion de enfoques técnicos y multidisciplinarios, que continla

siendo un area de investigacion en constante evolucion.

Los autores (Alvarez et al., 2016; Pérez et al., 2018, 2019; Sifuentes et al., 2022; Tello, 2016), han
enfatizado en la importancia de evaluar la calidad de los productos de software, teniendo como finalidad
mejorar cada una de sus cualidades o criterios, con el proposito de desarrollar aplicaciones cada vez mas

especializadas, que satisfagan las necesidades de usuarios cada vez mas exigentes y conocedores del tema.

La evaluacion de la calidad en uso de aplicaciones moviles que brindan servicios al ciudadano, conlleva un
proceder donde primero se determinan las aplicaciones o alternativas a evaluar y el modelo de calidad a
utilizar, conteniendo los criterios y subcriterios a valorar. A continuacion, se evalGa cada alternativa para
cada criterio por diferentes expertos o usuarios a partir de las pruebas de software realizadas a cada
aplicacion. Seguidamente, se agrega la informacion recopilada para la obtencion del indice de calidad que
permita comparar y seleccionar el producto segun su calidad. Todo este proceder, implica modelar el
proceso como un problema de toma de decision, ya que en ambos se valoran las alternativas y concluye

eligiendo una opcion.

Para la seleccion de los criterios, se realizé el analisis de modelos, normas y estandares orientados a evaluar
la calidad de los productos de software, con el proposito de identificar los que han sido mas utilizados o
referenciados, y los aspectos que caracterizan a cada uno de ellos, encontrando lo comin y diferente de cada
modelo.

El estudio de los métodos de decisiones multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) y la caracterizacion
del problema de evaluacion de la calidad en uso de aplicaciones moviles, posibilitd identificar un conjunto
de indicadores que sirvieron de base para realizar un andlisis comparativo entre dichos métodos y

seleccionar el mas idéneo para la investigacion.
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En la investigacion, se emplearon métodos tedricos como el de analisis-sintesis y el hipotético-deductivo,
para definir el conjunto de criterios y los indicadores para la comparacion de los diferentes métodos de
decisién multicriterio; ademas, se utilizaron en la identificacion de los métodos, en la blsqueda de
tendencias y en su generalizacion. El uso de estos métodos para estudiar, analizar y sintetizar los conceptos,
las relaciones entre ellos y los planteamientos de la literatura especializada acerca de los modelos de calidad
y MCDM, posibilité obtener detalles y elementos significativos sobre el proceso de evaluacion de la calidad
de los productos de software; enfocando su atencién en el modelo de calidad en uso y en la utilizacion de

métodos de decisién multicriterio.

En la etapa de diagnoéstico, se emplearon métodos empiricos como la entrevista y la encuesta. La primera,
para obtener informacion correspondiente al proceso de evaluacion de la calidad en uso de las aplicaciones
moviles en Cuba, haciendo énfasis en los criterios. La encuesta, sirvié para caracterizar el estado actual del

proceso, Y asi recolectar los datos necesarios para la seleccion de los criterios y métodos utilizados.

Resultados y discusion

Modelos de Calidad

Los modelos de calidad se clasifican de diferentes formas, dentro de los que destacan los lineales y los
jerarquicos. Los mas utilizados son los jerarquicos integrales (Cuervo et al., 2017; Marcela & Constanzo,
2014; Perez et al., 2018, 2019). La Figura 1, representa esta estructura donde se trata la calidad, desde lo
general a lo particular, permitiendo la disminucion de la subjetividad en la asignacion de un valor, ya sea
cuantitativo o cualitativo. En el nivel méas alto de la jerarquia (Nivel 0), se encuentra la calidad, que se
puede definir a través de una gran variedad de caracteristicas. Estas se pueden descomponer en
subcaracteristicas, cada una derivada en atributos de calidad que se evalGan a través de un conjunto de
medidas. En el nivel mas bajo de la jerarquia (Nivel 3), se hallan las medidas de calidad definidas en
diferentes dominios de datos y escalas.
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Fig. 1- Estructura jerarquica de un modelo de calidad (elaboracion propia).

Entre los modelos jerarquicos integrales que evaltan la calidad del producto de software mas estudiados, se
pueden mencionar: McCall (McCall & Cavano, 1978), (Boehm et al., 1978), FURPS (Grady & Caswell,
1987), Dromey (Dromey, 1995), ISO 9126 (ISO/IEC 9126-1, 2001) e I1SO 25010 (ISO/IEC 25010, 2011).
Estos surgieron con el propdsito de valorar la calidad del producto de software desde una visién mas amplia,
a partir de diferentes puntos de vistas y consideraciones. Numerosas han sido las investigaciones apoyadas
en estos modelos para desarrollar nuevas propuestas enfocadas a la evaluacion de la calidad de productos de
software (Alvarez et al., 2016; Jaya et al., 2018; Moreno et al., 2010; Pérez et al., 2018; Sifuentes et al.,
2022)

La presente investigacion define como referente el modelo de calidad que propone la norma ISO/IEC 25010
(Gonzélez et al., 2021; ISO/IEC 25010, 2011; Pérez, 2018; Reyes et al., 2015), que resume los criterios de
calidad consensuados por la industria y la academia de desarrollo del software. Este estandar establece un
modelo de calidad jerarquico donde se determinan las caracteristicas y sub-caracteristicas de calidad a tener
en cuenta al evaluar las propiedades de un producto de software. En ella, se especifican ocho caracteristicas

para el modelo de calidad del producto y cinco para el modelo de la calidad en uso.
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El modelo para la calidad en uso, establece las caracteristicas de calidad: Eficacia, Eficiencia, Satisfaccion,
Libre de riesgo y Cobertura de contexto (Figura 2), las cuales se relacionan con el resultado de la
interaccion de un producto en el contexto en que se usa. Estas se subdividen en subcaracteristicas (Gonzélez
et al., 2021; ISO/IEC 25010, 2011; Paola et al., 2019; Pérez, 2018).

CALIDAD EN USO

Libre de Cobertura
riesgo de contexto

eExactitud e

integridad con
la que los
usuarios

logran los
objetivos
especificados

eRecursos
gastados en
relacién con la
exactitud y la
integridad con
la que los
usuarios
alcanzan los
objetivos

*Grado en que
las necesidades
de los usuarios
se satisfacen
cuando se utiliza
un producto o
sistema en un
contexto de uso
especificado
*Se descompone
en: utilidad,
confianza,
placery
comodidad.

*Grado en que la
calidad de un
producto o
sistema mitiga o
evita riesgos
potenciales para
la situaciéon
econdmica, la
vida humana, la
salud o el medio
ambiente.

*Se descompone
en mitigacion
del riesgo:
econdmico, de
la salud y para la
seguridad, y
ambientales.

eGrado en que un
producto o
sistema puede
ser utilizado con
eficacia,
eficiencia,
satisfaccion y
ausencia de
riesgo en ambos
contextos de
uso especificos y
en contextos
que van mas alla
de los
inicialmente
explicitamente
identificados.
*Se descompone
en
exhaustividad
del contexto y
flexibilidad.

Fig. 2- Caracteristicas del Modelo de la calidad en uso segin ISO/IEC 25022 (elaboraciéon propia).

La calidad en el uso depende no solo de la calidad del producto del software o del sistema informético, sino
también del contexto particular en el que se utiliza. El contexto de uso incluye factores de usuario, factores
de tarea y factores ambientales fisicos y sociales, que pueden afectar la calidad en el uso. Por tanto, las
comparaciones de un producto de software o sistema solo son validas cuando las medidas se hacen en el
mismo contexto (ISO/IEC 25022, 2016; Norma Cubana, 2017).
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La ISO/IEC 25022, es una norma de medicion de la calidad, que propone medidas para la perspectiva
calidad en uso de las caracteristicas definidas en la ISO/IEC 25010 y del proceso de evaluacion. Define 38
medidas generales, que, para su empleo adecuado, requiere de un proceso de readaptacion y modificacion al
contexto donde se utilice.

En el diagnostico realizado para determinar el estado actual del proceso de evaluacién de la calidad en uso
de las aplicaciones mdviles en Cuba, se efectuaron entrevistas y encuestas a directivos y especialistas con
experiencia en el desarrollo de software y temas relacionados con la evaluacion de la calidad de
aplicaciones mdviles en operacion. Entre las instituciones a las que pertenecen los mismos, se encuentran:
Direccion de Calidad de Software de la Universidad de las Ciencias informaticas (UCI), Centro Nacional de
Calidad Software (CALISOFT), Centro de Calidad, Estandares y Seguridad (CCES) de la Empresa de
Tecnologias de informacion para la defensa (XETID) y el proyecto Z-17, ubicado en el Parque Cientifico

Tecnoldgico de La Habana.

En sus valoraciones, coinciden en la existencia de varios modelos, siendo uno de los més utilizados el de
calidad propuesto por la ISO/IEC 25010; sin embargo, en ningln caso se ejecuta la valoracién de la calidad

en uso.

Esta situacion, deriva en una insuficiente retroalimentacion a los directivos sobre los niveles de calidad de
sus productos en operacién, al no conocer con claridad en qué medida cumplen las funcionalidades para las
que estan destinados, no evidenciandose con exactitud como los usuarios alcanzan las metas definidas para
este tipo software y la satisfaccion de sus necesidades. Los resultados predominantes son criterios
cualitativos e imprecisos, mas que una evaluacion cuantitativa; por tanto, en muchas ocasiones el experto no
es capaz de definir de manera precisa la importancia de los criterios y cuan buenas resultan las alternativas

con respecto a cada criterio.

Se puede concluir, por tanto, que para evaluar la calidad en uso de las aplicaciones moviles para servicios al

ciudadano, debe partirse de una valoracion colectiva de cada producto, juzgado a partir de la apreciacion de
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diferentes criterios por diversos usuarios. Los criterios son definidos por el modelo de calidad en uso
establecido por la ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 25010, 2011). Asociado a esto, se encuentran las medidas que
permiten valorarlos, enfatizando en la eficacia, eficiencia y satisfaccion. Dichas medidas provienen de
fuentes como las pruebas automaticas, encuestas a expertos, listado de No Conformidades (NC), entre otras
(ISO/IEC 25022, 2016; Norma Cubana, 2017).

Proceso de evaluacion de la calidad en uso
El proceso de evaluacion de la calidad en uso, lo ejecutan los evaluadores con la participacion de los
clientes, sobre la base de las normas ISO/IEC 25040 y ISO/IEC 25022. Las mismas tienen como entrada las
aplicaciones moviles a evaluar y como salida el indice de calidad de cada una, ordenado de manera
descendente. Para la evaluacion, se necesitan recursos como el modelo de calidad, y el mddulo de
evaluacion, compuesto por las herramientas, técnicas y medidas de los atributos de calidad. Por su parte, la
ISO/IEC 25022, plantea cinco actividades y nueve tareas para el proceso de evaluacion. La Figura 3,
muestra las partes principales de un proceso de evaluacion de la calidad en uso de un producto de software

en operacion, a partir de la formalizacion de definiciones y normas de calidad estudiadas.

Establecer los requisitos
de la evaluacion

Adapta Modelode calidad

= = Medidas
Especificar la evaluacion

Herramientas

Disenar la evaluacion

Técnicas
Modulode
. - = Utiliza evaluacién
Ejecutar la evaluacion
Recursos

Emitir un informe

)

Proceso

Fig. 3- Proceso de evaluacion de la calidad en uso de un producto de software en operacion (elaboracion propia).
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Si se compara este proceso con el flujo de actividades involucradas en un problema de toma de decision, se

aprecian semejanzas. En ambos casos, se evaltan las alternativas y concluye eligiendo una opcion.

Se definen alternativas como el conjunto finito de soluciones, acciones y opciones posibles a analizar
durante el proceso de toma de decisiones (Alharbi & Khan, 2014; Eckermann & Deodhar, 2017; Naeem &
Raza, 2021; Zhang & Zhang, 2020). Las alternativas, son elementos de referencia en base a los cuales se
toma la decision. Los criterios de decision son los pardmetros utilizados para valorar las preferencias del
decisor. El objetivo del proceso, radica en clasificar, evaluar, seleccionar y priorizar un conjunto de
alternativas que mejor satisfagan un determinado conjunto de criterios, lo que implica modelar como un

problema de toma de decisién, haciendo el proceso mas transparente y manejable para los involucrados.

En varias investigaciones se proponen métodos multicriterio para evaluar la calidad del producto de
software (Blin & A. Tsoukias, 2001; Dubey, Mittal, & Rana. A., 2012; Etaati & Sadi-Nezhad, 2011;
Morisio & Tsoukias, 1997; Pérez, 2018; Pérez et al., 2018, 2019).

Numerosas han sido las clasificaciones establecidas para identificar los problemas de toma de decisiones,
dependiendo de las caracteristicas y elementos del problema de decision. Bernard Roy, en su articulo
Paradigms and Challenges los clasifica en problema de: evaluacion y seleccién, ranking y clasificacion
(Bernard Roy, n.d.).

La evaluacion de la calidad en uso de las aplicaciones mdviles para servicio al ciudadano, implica la
seleccién de un namero reducido de aplicaciones "buenas”, que satisfagan las necesidades del usuario,

semejantes a la clasificacion de problemas de evaluacion y seleccion.

Existen otras clasificaciones ante la gran variedad de situaciones o problemas de decisién que se presentan
(Ver Figura 4).
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Fig. 4- Algunas clasificaciones para los problemas de toma de decisiones (elaboracion propia).

Estas agrupaciones, segun la cantidad de criterios o atributos a valorar, se clasifican en Problemas con un
solo criterio o monoatributo y Problemas multicriterio o multiatributo. También se encuentran los
problemas de decision atendiendo al nimero de expertos involucrados en el proceso, los cuales se pueden
clasificar en dos tipos: Unipersonales o individuales y Multiexperto. Considerando si existen cambios en el

tiempo de los elementos del problema de decision, se pueden clasificar en Dinamicos y Estaticos.

Por la naturaleza del problema investigado, usualmente se clasifica como un problema de toma de

decisiones multicriterio y multiexperto (Brans & Smet, 2016; Saaty, 1980).

Evaluar la calidad en uso de las aplicaciones mdéviles para servicios al ciudadano, es un problema complejo
que requiere la consideracion de multiples criterios y perspectivas. Por lo tanto, es crucial utilizar métodos

de toma de decisiones multicriterio y multiexperto.

Los métodos multicriterio permiten evaluar varios criterios, lo que garantiza una evaluacion mas completa y

precisa de la calidad en uso. Ademas, la integracion de mdaltiples perspectivas posibilita una evaluacion mas
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objetiva, completa, informada y rigurosa, que ayude a tomar decisiones mas acertadas en cuanto a seleccion,

disefio y mejora de las aplicaciones moviles.

En la literatura, se pueden encontrar diferentes propuestas de procesos de toma de decisiones, que difieren

en los pasos o fases a seguir (Clemen, 1996). Determinados autores han utilizado un proceso de toma de

decisiones compuesto por al menos cinco fases (Espinosa R. et al., 2022; Martinez et al., 2015; Pérez et al.,

2018). A partir de esta propuesta, en la Figura 5, se presenta un esquema de resolucién con cinco fases

fundamentales:

En la fase de Inteligencia, identifica el problema, las alternativas y objetivos a alcanzar mediante el
proceso de resolucion.

En Modelado, se define la estructura del problema, las preferencias, la incertidumbre, entre otros
elementos. Esta fase, por un lado, proporciona el marco de decision que determina los limites de
decision y, por el otro, proporciona una estructuracién del problema de MCDM.

Recopilacion de informacion es la fase donde se obtiene la informacion, el conocimiento y las
preferencias proporcionadas por los responsables de la toma de decisiones de acuerdo con el modelo
previamente definido. Ese es el momento en el que los expertos utilizan los criterios establecidos
para valorar cada alternativa, y a partir de ellos obtienen una serie de juicios en una matriz de
valoracion, dependiendo de la estructura del problema.

En Analisis, se manipula y agrega la informacion recopilada, de acuerdo a los objetivos y
limitaciones, y reporta los resultados a ser considerados en la fase de Seleccion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase anterior, en la Seleccion, los decisores pueden elegir

la alternativa de su preferencia.
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Fig. 5- Fases del proceso de toma de decision (Espinosa R. et al., 2022).

Metodos de decision multicriterio
Existen diferentes métodos para dar solucion a los problemas de decision multicriterio. En los Gltimos afios,
las soluciones a los problemas de evaluacion de la calidad de software, se han enfocado a los MCDM (Liu
& Pang, 2010; Pérez et al., 2018, 2019; Rawashdeh & Matalkah, 2006; Sorooshian et al., 2022; Yang,
2012), los cuales permiten evaluar multiples criterios o atributos para seleccionar la mejor aplicacion y

satisfacer las necesidades del usuario.

Los MCDM, se utilizan para tomar decisiones ante situaciones donde existen varios criterios o factores a
considerar. Permiten evaluar y comparar las opciones en funcion de los mdltiples criterios y seleccionar la
mejor. Ofrecen también mecanismos que establecen un orden entre las alternativas, a partir de la

ponderacién de los criterios para la toma de la decisién final.

Existen varios métodos aplicados al problema de evaluacion de la calidad de los productos de software,
dentro de los que se encuentran: Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), Weighted Aggregated Sum Product
Assessment (WASPAS), Elimination ot Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE) y la Técnica de Orden de
Preferencia por Semejanza a la Solucion Ideal (TOPSIS).
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El método AHP, propuesto por Saaty, estd basado en la descomposicion jerarquica de un problema de
decision en diferentes niveles. Es muy preciso en la medida en que permite a los expertos evaluar los
criterios y alternativas de manera sistemética y estructurada. Asigna pesos a los criterios y subcriterios y
utiliza estos pesos para calcular una puntuacion total para cada alternativa. Es ampliamente utilizado, dada
su flexibilidad, facilidad de uso y capacidad para manejar problemas complejos. Sin embargo, puede ser

menos eficiente en términos de tiempo y recursos necesarios para el anélisis (Saaty, 1980).

El método WASPAS, es una propuesta desarrollada por Cengiz Kahraman (Kahraman, 2008). Consiste en
una combinacién de dos métodos de decision multicriterio: el de la suma ponderada (WSM) y el del
producto ponderado (WPM). Se basa en la agregacion de los criterios de evaluacion para determinar la
puntuacion total de cada alternativa. Dada su flexibilidad, utiliza una funcion de agregacion para combinar
los valores de los diferentes criterios y asignar un peso a cada uno. Es relativamente eficiente en términos de
recursos y tiempo necesarios para llevar a cabo el analisis, pero menos preciso en comparacién con AHP y
ELECTRE.

El método ELECTRE, fue propuesto por Roy Benayoun (Roy, 1968) y pertenece a una familia de métodos
basados en relaciones de superacion o sobreclasificacion para decidir acerca de la determinacidén de una
solucion que, sin ser éptima, pueda considerarse satisfactoria. Utiliza una matriz de concordancia y otra de
discordancia para comparar las alternativas. Es muy preciso en la medida en que permite a los expertos
evaluar los criterios y alternativas de manera detallada y sistematica. Sin embargo, es menos eficiente en

términos de tiempo y recursos necesarios para llevar a cabo el analisis.

El método TOPSIS, desarrollado por Hwang y Yoon (Hwang & Yoon, 1981), es un clasico de toma de
decisiones, basado en la idea de que la mejor alternativa debe tener la menor distancia a una solucion ideal
positiva y la mayor distancia a una solucién ideal negativa (Cepeda & Mora, 2023; Corrente & Tasiou,
2023; Hwang & Yoon, 1981; Nazim et al., 2022; Singh et al., 2023). Utiliza una técnica de ordenamiento

para determinar la puntuacion de cada alternativa y proporciona una solucién de compromiso entre los

Editorial “Ediciones Futuro” 121
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 17, No. 3, Julio-Septiembre, 2023
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu

P4g. 106-131

criterios de evaluacion. Es relativamente eficiente en términos de recursos y tiempo necesario para llevar a
cabo el analisis, pero puede ser menos preciso en comparacion con AHP. La Figura 6, muestra los pasos
definidos en TOPSIS.

Construccion de la matriz de decision
Normalizacion de la matriz de decision
Ponderar la matriz de decision normalizada
Determinar la solucion ideal positivay negativa
At = {Max C;,Max Cs, ..., Max C,}
A~ = {Min C;,Min C,, ..., Min C,,}
Calcularla distancia de cada alternativa a la solucién ideal positivay

negativa

Sl [Z(x” . xj+)2}% o {Z(x[-,- — xj_)z}z

Calcularla proximidad relativa de cada alternativa
i

s
T

Obtener el rankingordenando segun la proximidad relativa

Fig. 6- Pasos para aplicar el método TOPSIS (Espinosa R. et al., 2022).

Hay una modificacion realizada a TOPSIS para evitar el orden inverso, la cual consiste en cambiar la
normalizacion vectorial por la transformacion lineal del méximo y afadir dos alternativas ideales que
contengan los mejores y peores valores posibles. Con esta modificacion, aunque se cambie el espacio de

soluciones, no ocurre este fenémeno.

Es importante tener en cuenta que cada método de decision multicriterio tiene sus propias fortalezas y

debilidades, y la eleccion del méas adecuado depende del contexto especifico del problema de decision, los
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recursos disponibles y preferencias de los expertos involucrados en el proceso. Los métodos de decision

multicriterio son herramientas de apoyo a la toma de decisiones, y la toma de decisiones siempre implica

cierto grado de incertidumbre y subjetividad.

A continuacion, se realiza un analisis comparativo de los métodos estudiados, considerando los criterios y

elementos relevantes de la investigacion. Se valora el desempefio de cada uno, teniendo en cuenta los

siguientes indicadores: informacién inicial, independencia de los datos, facilidad de implementacion,

preservacion del rango, aplicabilidad en TIC y aplicabilidad en calidad de software. El objetivo es

identificar el enfoque mas efectivo para abordar la propuesta planteada (Ver Tabla 1).

Tabla 1-Resumen del comportamiento de los métodos a partir de los indicadores analizados.

Indicadores AHP WASPAS ELECTRE
A partir de una matriz
Informacion Comparacion de las Valores de las de concordancia y otra
inicial alternativas medidas de calidad de discordancia para

comparar las
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Uso de los
estandares

Independencia
de los datos

Facilidad de
implementacio
n

Preservacion
del rango

Aplicabilidad
enlaTICS

Aplicabilidad
en la calidad de
software

Se basa en
descomposicion
jerarquica del
problema, similar a
los estandares

No

Se dificulta por la
comparacion por
pares.

No, ocurre el
fenémeno de orden
inverso
Si, SuperDecisions,
Decision Lab,
MCDM Toolbox
Si
((Bhatnagar et al.,
2012; Dubey,
Mittal, & Rana. A.,
2012; Wan-jiang &
Tian-bo, 2012))

Usa la estructura
jerarquica.

No, por el proceso
de normalizacion de
los datos

Es simple y de facil
comprension

No, ocurre el
fendmeno de orden
inverso

Si, WASPAS

Si
(Kilic, M. &
Kahraman, 2022;
Liu, X. & Wang,
2021)

alternativas

Si, aplana la estructura

jerarquica a través de
la agregacion de los
pesos

No

Se dificulta porque

implica una evaluacion

detallada de las
alternativas y la
asignacion de pesos a
los criterios.
No, ocurre el
fenémeno de orden
inverso

Si, ELECTRE Tri-C,
MCDM Toolbox

Si
(Liu, X. & Wang,
2021; Wu & Tiao,
2018)

Si, aplana la
estructura
jerarquica a través
de la agregacion de
los pesos

No

Es facil de aplicar
solo seguir el
procedimiento

No, ocurre el
fenémeno de orden
inverso

Si, Decision Lab,
MCDM Toolbox

Si
(Espinosa R. et al.,
2022; Li et al.,
2014; Rajak &
Shaw, 2019)

Si, aplana la
estructura
jerarquica a
través de la
agregacion de
los pesos

Si

Es fécil de
aplicar solo
seguir el
procedimiento

Si

Si, en Excel

Si
(Corrente &
Tasiou, 2023;
Nazim et al.,
2022; Singh et
al., 2023)

Luego de analizar los diferentes métodos, se propone el TOPSIS modificado para el problema de evaluacion

de la calidad en uso de aplicaciones mdviles, puesto que:

 Realiza la evaluacion de las alternativas a partir de los valores de las medidas de calidad.

« Permite el uso de datos tangibles e intangibles y multidimensionales con el uso de la normalizacion.

« Es simple su ejecucion, facilmente entendido e implementado por la mayoria de los usuarios en la

practica.

» Implica un procedimiento logico matematico simple, como el concepto de alternativa ideal y

algoritmo con uso de la distancia euclidiana de un valor ideal positivo y un valor ideal negativo.

 Trata tanto la preservacion como la inversion del rango.
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« Garantiza la independencia de los datos: se obtiene el mismo indice de agregacion para una alternativa
cuando se evalle ella sola o cuando se hace dentro de un grupo.
« Permite usar una estructura de decision integral y jerarquica; representa un problema de decision
considerando factores de influencia de beneficios y costos.

» Es ampliamente aplicado en articulos de evaluacion de la calidad.

Conclusiones

La revision de la literatura, proporciond elementos tedricos importantes que permitieron conceptualizar la

evaluacion de la calidad en uso de una aplicacién movil como un problema de toma de decision.

El andlisis de los modelos de calidad, permitio definir el modelo jerarquico integral basado en la norma
ISO/IEC 25010, especificamente el modelo de calidad en uso como el contenedor de los criterios a valorar.

El estudio de las normas, permitié establecer la integracion de los procedimientos propuestos por las
ISO/IEC 25022 y ISO/IEC 25040, junto al proceso de toma de decisiones como método base para la

evaluacion de la calidad en uso de aplicaciones maéviles para la atencion a los ciudadanos.

La definicion de indicadores para valorar el desempefio de cada método de decision multicriterio, permitio
fundamentar la seleccion de TOPSIS modificado como el método a utilizar para la evaluacion de la calidad

en uso de aplicaciones moviles para la atencion a los ciudadanos.
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