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Resumen de la tesis
Desde que el concepto de “calidad” fue introducido al mundo del software, se han creado una serie de modelos que intentan explicar qué atributos abarca este concepto y cómo se caracterizan. 
Sin embargo, todos estos modelos han sido establecidos desde el punto de vista de la entidad que desarrolla el software, no desde el punto de vista de los usuarios finales. En el presente trabajo se parte de una investigación exhaustiva sobre dichos modelos y luego se propone la creación de uno nuevo cuyo enfoque es la percepción de la calidad desde el punto de vista de los usuarios.
En función de dicho objetivo se desarrolla un experimento en el que se construyen distintas aplicaciones: una definida como la ideal (la que cumple con los atributos definidos como óptimos) y otras en donde uno de los atributos ha sido afectado negativamente adrede. El objetivo es estudiar en qué medida se afecta la percepción de la calidad de la aplicación desde el punto de vista de los usuarios.
Por medio de análisis estadísticos se deduce cuáles son las variables que se correlacionan o determinan en mayor medida la percepción de calidad de los usuarios. Luego se crea el modelo de calidad resultante, donde se detallan los atributos de calidad que deben ser considerados y su prioridad, así como una serie de métricas que se pueden utilizar para la medición de la conformidad de los atributos. Adicionalmente se recomiendan una serie de pruebas específicas que pueden ayudar a poner en práctica el modelo y, por último, se hacen sugerencias para trabajos futuros en los cuales se utilice el modelo desde el inicio del ciclo de desarrollo de software.
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2. [bookmark: _Toc79929680]Introducción
1.1. [bookmark: _Toc77693462][bookmark: _Toc77693705][bookmark: _Toc79929681]Definición del problema
Asegurar la calidad en un producto de software es una actividad intrínseca en todo el ciclo de desarrollo. Sin embargo, la totalidad de los modelos que existen para medir la calidad son propuestos desde el punto de vista de las personas que desarrollan dicho producto. Además, el concepto de “calidad” es variable, dependiendo de quién lo defina, lo cual hace más complicada aún su medición. Por eso, se buscará explorar la composición de la palabra calidad aplicada a una aplicación de software en el sentido más extenso posible; es decir, se estudiarán todas las aristas existentes desde puntos de vista objetivos y subjetivos para así poder encontrar la definición más exacta. 
No existe un estándar o modelo en la industria que tome en cuenta solamente la percepción de calidad de los usuarios finales. Esto resulta problemático puesto que, si una compañía hace énfasis en la calidad de su producto, es dificultoso poder medirla y aún más predecirla. Cabe señalar que con “usuarios finales” nos referimos a la/las personas que utilizan un software. Como en dicho trabajo se busca la definición de un modelo de calidad sin distinción de tecnología o tipo de software, se entiende que con usuarios finales nos referimos a cualquier persona que utilice cualquier aplicación web; no se establecerá un tipo de usuario nicho.

1.2. [bookmark: _Toc79929682]Justificación 
Las personas que utilizan un producto de software son quienes en realidad pueden definir o evaluar el grado de calidad que aquel tiene, por lo que es a ellos a quienes habría que considerar para saber qué aspectos deberían ser tomados en cuenta en un modelo de medición de calidad.
Una vez definida la calidad en su espectro más amplio, podremos sugerir propuestas de cambio para los modelos ya existentes, o bien proponer un nuevo modelo que abarque los nuevos descubrimientos.
Adicionalmente, la investigación de temas relacionados a la calidad de software puede resultar vital para bajar los costos asociados a las fallas (también llamados bugs). Actualmente, según el Instituto de Ciencia de Sistemas de la compañía IBM, se estima el siguiente costo relativo al arreglo de defectos en el software:

[bookmark: _Toc79929761]Figura 1. Costo relativo de reparar una falla de software según la etapa en que se encuentre dentro del ciclo de desarrollo.
 [image: ]
Fuente: Dawson, Maurice (2010).

Como se puede apreciar en el gráfico, a medida que se avanza en el ciclo de vida de software, el costo de arreglar un bug incrementa notablemente. Mientras que no es costoso prever una falla en la etapa de diseño, pues se trata simplemente de corregir el requerimiento, si el defecto lo encontramos en la etapa de implementación, el costo aumenta 6,5 veces más. El peor escenario es encontrar el defecto en la etapa de mantenimiento, o sea, cuando el sistema ya salió a producción; en este caso el costo puede ser hasta 100 veces mayor.
Por esta razón, cualquier modelo que ayude a disminuir costos de reparación y, por consiguiente, ahorrar recursos económicos y/o de personal humano será beneficioso y tendrá espacio dentro del mundo del software.

1.3. [bookmark: _Toc79929683]Objetivo general 
Desarrollo de un modelo de calidad percibida por los usuarios de aplicaciones web. El modelo propuesto permitirá predecir la calidad percibida por el usuario con la incorporación y combinación de características de los modelos más conocidos y utilizados de calidad percibida por el cliente.

[bookmark: _Toc79929684]1.4.	Objetivos específicos 
· Investigar el estado del arte de modelos de clasificación de los atributos de calidad.
· Estudiar las variables que conforman dichos modelos y examinar su relevancia y factibilidad como medidas de percepción de calidad desde la óptica de los usuarios.
· Exploración de herramientas de reconocimiento de imágenes o patrones de interfaz gráfica para detectar problemas con la Usabilidad de las aplicaciones.
· Utilizar herramientas que midan el desempeño de una aplicación (Google Page Speed Insights, por ejemplo) para analizar posibles problemas de Performance de aplicaciones ya existentes y ver cómo esto afecta la percepción de su calidad.
· Analizar de qué forma se componen cada una de estas variables con herramientas de Analytics para entender su estructura.
· Proponer un modelo nuevo de percepción de calidad que combine los modelos existentes para aplicaciones web y web responsive.
· Explicación y clasificación del modelo según la información de entrada (modelo heurístico o empírico), el tipo de representación (cualitativo o cuantitativo) y su aleatoriedad (determinista o no determinista).
· Relevamiento de datasets existentes para su uso en ML para predicción y entrenamiento del nuevo modelo. Idealmente se utilizará Deep Learning, pero esto último depende del tamaño y calidad de los datasets obtenidos.
· Plantear un experimento que ayude a recolectar los datos que alimentan el nuevo modelo propuesto en el caso de que los datasets obtenidos sean insuficientes.
· Comparación y evaluación del nuevo modelo propuesto en contrapartida con los modelos existentes. Esto se realizará con una especie de análisis FODA/FODA matemático.
· Evaluar el potencial impacto económico y metodológico de aplicar el nuevo modelo propuesto en un ciclo de desarrollo de software.

2. [bookmark: _Toc79929685]Marco teórico
[bookmark: _Toc79929686]2.1. Definición del concepto de calidad
A primera vista puede parecer que el concepto de calidad es transparente; sin embargo, es un concepto que ha cambiado con el tiempo.
Robert M. Pirsig (1974) planteó que el concepto no puede ser definido porque empíricamente precede cualquier construcción intelectual. Desde un punto de vista filosófico, este autor sostiene que la calidad es una “experiencia perceptual” que se enmarca dentro de la teoría llamada “metafísica de la calidad”. 
Desde una perspectiva menos extrema, otros autores están de acuerdo con que es muy difícil (si no imposible) lograr definir inequívocamente el término. Entre ellos, Dan Glover, en su libro Lila’s Child: An Inquiry into Quality, afirma que “la calidad dinámica no se puede definir. Solo se puede entender intelectualmente usando alguna analogía” (2003). 
No obstante, necesitamos tener una definición práctica para poder aplicarla en el presente trabajo y en el mundo del software en general. En este sentido, resulta interesante la propuesta de Stefan Wagner (2013), quien luego de analizar la definición filosófica que propone Pirsig (la discusión sobre la calidad se puede remontar hasta Platón), se pregunta si la calidad está presente objetivamente en el software o si siempre depende de la utilidad que tenga dicho software para un usuario específico.
Desde un punto de vista lingüístico, la Real Academia Española lo define en primer lugar como: “Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor”. 
Por su parte, Joseph Juran (1998) asegura que la calidad se puede entender en términos de costos evitables y no evitables. Los costos evitables son los defectos o fallas en los materiales y el costo asociado a repararlos, mientras que los costos inevitables son los procesos preventivos como la inspección, muestreo y actividades de control de calidad.
Ya en un ámbito relacionado a la ingeniería y específicamente al software, podemos repasar las definiciones que proponen la ISO, IEC y la IEEE:
· El grado en que un sistema, componente o proceso cumple con los requerimientos especificados.
· La habilidad de un producto, servicio, sistema, componente o proceso de cumplir las necesidades, expectativas o requerimientos de un cliente o usuario.
· La totalidad de las características de una entidad que influye en su capacidad de satisfacer las necesidades implícitas o fijadas.
· La conformidad de las expectativas, requerimientos, satisfacción, Fiabilidad y presencia de defectos en algún usuario.
· El grado en que un set de características inherentes cumpla con los requerimientos.
· El grado en que un sistema, componente o proceso llene las expectativas o necesidades de un cliente o usuario.

Además, es interesante analizar cómo se utiliza el concepto de calidad desde áreas que pueden o no ser aplicadas al software. Por ejemplo, David Garvin (1987) define el concepto de “calidad como estrategia” desde el punto de vista de los Project Managers. Así, los conceptos que explica pueden ser aplicados a cualquier tipo de proyecto que desarrolle un producto, sea software o no. Garvin propone ocho dimensiones críticas de calidad para hacer un análisis estratégico. Las categorías son:
· Desempeño
· Funcionalidades
· Fiabilidad
· Conformidad
· Durabilidad
· Utilidad (Serviceability, en inglés)
· Estética
· Calidad percibida

Este modelo resulta interesante porque todas esas dimensiones podrían ser aplicadas al software, además de que le otorga importancia a la calidad percibida desde el punto de vista de los usuarios finales. El autor sostiene que la percepción de la calidad no está siempre relacionada con todas las características de un producto, ya que no todas son visibles o evidentes para los usuarios, y propone que la reputación es lo primero que afecta la percepción.

[bookmark: _Toc79929687]2.2. Modelo de calidad de software
Definido el concepto general de calidad, procuraremos encontrar o adaptar un modelo desde el punto de vista del usuario final. Es de suma importancia tener un modelo que seguir puesto que así podremos subdividir la construcción del producto o proceso en etapas, encontrar puntos de fallo, crear métricas para comparaciones futuras, etc. Sin embargo, habría que preguntarse: ¿qué es un modelo de calidad?
Según Fernanda Scalone (2006), los modelos de calidad son documentos que “integran la mayor parte de las mejores prácticas” en las que las organizaciones deben hacer énfasis e “integran prácticas dirigidas a procesos clave y permiten medir los avances de calidad”. Esta definición es adecuada, puesto que el objetivo es plantear una especie de marco de trabajo que permita a una determinada organización seguir una serie de medidas para que puedan mejorar la calidad percibida de sus productos en el mercado.
Generalmente, los modelos de calidad tienen una estructura cuyos factores se analizan a partir de una serie de criterios que, a su vez, son evaluados por métricas. Al hacer un pequeño esquema, se podrían visualizar de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929762]Figura 2. Diagrama para visualizar el desglose explicativo de un modelo de calidad.
[image: ]
Fuente: Alarcón, Álvarez, & Callejas (2017).	Comment by Alvaro Navarro: Perfecto, lo empecé a hacer pero luego me dio miedo pasearme en la referencia de la cita en la bibliografía, pero de fijísimo lo cambio.

El resultado final del modelo de calidad va a contener la perspectiva de calidad y su relación con sus características.

[bookmark: _Toc79929688]2.3. Modelos de medición de calidad actuales
[bookmark: _Toc79929689]2.3.1. Alcance
Antes de estudiar los modelos de calidad existentes es importante resaltar que no todos son del mismo tipo. Generalmente pueden dividirse en modelos que se enfocan en procesos o en productos. El modelo que se quiere encontrar en el presente trabajo será uno enfocado en el producto, ya que se quiere utilizar en aplicaciones web, o sea en el producto final (en lo que respecta al software). Sin embargo, a continuación, se mencionarán algunos modelos basados en procesos, puesto que resultará útil entender cómo funcionan, en qué se enfocan, qué aspectos toman en cuenta, etc.
Debido a que existen una gran cantidad de modelos creados (porque técnicamente no tienen que tener utilidad en la vida diaria, sino que pueden ser simplemente teóricos), se estudiarán los modelos pioneros en el área (a fin de ver y comparar la evolución que han tenido) y los más utilizados en el mercado (ya sea por número de compañías o por el renombre y significancia que tienen). En su mayoría consisten en modelos basados en atributos. Nos enfocaremos en estos porque el estudio de la percepción nace desde la calidad en sí misma; entonces hay que conocer qué “cosas”, es decir, qué atributos son las que conforman la calidad y luego expandir esta idea al software.
Es importante aclarar que muchos términos, especialmente de atributos de calidad, no poseen una traducción estable o expandida en castellano. Por lo tanto, a lo largo de este trabajo se emplean las palabras que el mercado ha optado como estándar, aunque no estén reconocidas por academias de la lengua. Por claridad, muchas veces se preferirán los términos en su lengua de origen (inglés).

[bookmark: _Toc79929690]2.3.2. Modelo de Jim McCall
Siendo este el modelo más viejo (fue propuesto en 1977), resulta evidente la brecha que existe entre usuarios y desarrolladores. El modelo pondera tanto las prioridades de los desarrolladores como las perspectivas de los usuarios con el objetivo de acortar esta diferencia de perspectivas.
El modelo tiene tres grandes aristas:
· Revisión del producto (Product Revision): su habilidad para que cambie.
· Transición del producto (Product Transition): adaptabilidad a nuevos ambientes.
· Operaciones del producto (Product Operations): las características del producto.

En la Revisión del producto se identifican los factores de calidad que hacen que el producto cambie:
· Mantenibilidad
· Flexibilidad
· Testeabilidad (Testeability, en inglés). Se refiere a qué tan fácil se puede validar el software para chequear si los requerimientos fueron cumplidos.

La Transición del producto identifica los factores que influyen para que el software sea posible de adaptar a un nuevo ambiente. Este concepto engloba las siguientes características: 
· Portabilidad
· Reusabilidad
· Interoperabilidad

Por último, Operaciones del producto identifica los factores de calidad que permiten saber si el software cumple con las especificaciones acordadas. Los atributos en juego son: 
· Correctitud (Correctness)
· Fiabilidad
· Eficiencia
· Integridad
· Usabilidad

Como se puede ver, en este modelo se toman en cuenta un total de 11 atributos a partir de tres perspectivas diferentes.
[bookmark: _Toc79929691]2.3.3. Modelo de Boehm
Barry Boehm presentó este modelo en el año 1978, al que intentó definir también de una manera cualitativa. Fue utilizado para representar un modelo jerárquico alrededor de las características de nivel primitivo, alto e intermedio.
Las características de alto nivel están hechas para responder tres preguntas:
· Mantenibilidad
· Utilidad
· Portabilidad

Los atributos intermedios son:
· Flexibilidad
· Fiabilidad
· Comprensibilidad
· Eficiencia
· Testeabilidad
· Usabilidad

Las características primitivas son las siguientes:
· Toma en cuenta el dispositivo que correrá el producto de software y su Eficiencia (corresponden a dos atributos diferentes).
· Independencia
· Exactitud
· Completitud
· Robustez
· Consistencia
· Responsabilidad
· Accesibilidad
· Descripción propia
· Legibilidad
· Aumentabilidad (Augmentability)

El modelo se representa mediante el siguiente gráfico:

[bookmark: _Toc79929763]Figura 3. Diagrama del modelo de Boehm.
[image: Boehm’s quality model ]
Fuente: Côté & Georgiadou  (2021).

Como se puede observar, a partir de la utilidad general para la que se quiera usar el modelo se responden las tres preguntas de alto nivel que van derivando a las características de nivel intermedio y bajas (o primitivas).

[bookmark: _Toc79929692]2.3.4. Modelo de Dromey
Ya un poco más avanzado el siglo, Robert G. Dromey propuso en 1995 un modelo que surgió, según afirma el autor, como resultado de que los modelos existentes no habían logrado estimular mejoras significativas en la calidad del software.
Lo novedoso de este modelo es que reconoce que la evaluación de calidad de cualquier producto va a diferir de algún otro, por lo tanto no se puede aspirar a una medida rígida para evaluarlos; así, Dromey planteaba la necesidad de agregar dinamismo a los modelos que evalúan la calidad. 
Además, el modelo se enfoca en la relación entre los atributos de calidad con sus subatributos, e intenta determinar cuáles son las propiedades del software que se mapean mejor con los atributos de calidad. Es decir, une las características tangibles del producto con los atributos de calidad que generalmente son menos tangibles.
Dromey plantea un modelo de calidad de producto genérico que considera tres elementos principales:
· Un set de atributos de calidad de alto nivel.
· Propiedades de producto que influencian la calidad.
· Una manera de unir o mapear los atributos de alto nivel con las propiedades.

Esta unión se puede hacer utilizando el concepto de “propiedad que acarrea calidad” (quality-carrying property). Lo importante, además de establecer estos elementos, es que el modelo se puede utilizar en diversas etapas del ciclo de desarrollo de software (implementación, diseño y requerimientos). Entonces, el objetivo es identificar una propiedad del producto y luego desmenuzarla con los atributos de calidad que la conforman.
El modelo plantea fundamentalmente la técnica, pero no detalla un modelo tipo “plantilla” a usar. En la bibliografía consultada se señala que teóricamente el mapeo entre las propiedades y las características de calidad tiene lugar en la etapa de la implementación. Podría ser propuesto de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929757]Tabla 1. Modelo de Dromey. Mapeo entre propiedades y características de calidad.
	Propiedades
	Características de calidad

	Correctitud
	Funcionalidad

	
	Confiabilidad

	Internas
	Mantenibilidad

	
	Eficiencia

	
	Confiabilidad

	Contextuales
	Mantenibilidad

	
	Re Usabilidad

	
	Portabilidad

	
	Confiabilidad

	Descriptivas
	Mantenibilidad

	
	Reusabilidad

	
	Portabilidad

	
	Usabilidad


Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc79929693]2.3.5. FURPS
Este modelo fue presentado por Robert Grady en 1992. Luego su nombre fue cambiado a FURPS+, en el que el signo ayuda a representar requerimientos de implementación, interfaces, físicos o limitantes de diseño. Este modelo nació con las publicaciones de Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rumbaugh y Philippe Krutchen  (Verma, 2015).
Inicialmente el modelo considera cinco características:
· Funcionalidad
· Usabilidad
· Fiabilidad (Reliability)
· Desempeño
· Soportabilidad (Supportability)

Generalmente se representa como una estrella de cinco puntas con cada uno de los atributos mencionados:

[bookmark: _Toc79929764]Figura 4. Diagrama del modelo FURPS.
[image: ]
Fuente: Rafa, E. (2021).

[bookmark: _Toc79929694]2.3.6. ISO 9126
Significó un gran avance y precedente para el área de calidad de software cuando la ISO (sigla de la International Organization for Standardization) hizo la primera publicación sobre terminología de características de calidad y maneras de evaluar productos en 1991. Cabe destacar que el modelo se basó en algunos de sus predecesores (Boehm y McCall específicamente). Luego se hicieron adiciones al modelo entre 2001 y 2004.
En este estándar se definen una serie de características generales que luego se dividen en subcaracterísticas; estas, a su vez, se componen de atributos. Es también importante la distinción que se establece entre calidad interna y externa, además de la introducción del término “calidad en uso”. Las características internas son las que se pueden medir durante el proceso de desarrollo. En cambio, las externas son extraídas durante las fases de prueba desde el punto de vista del usuario.
En esta tabla se muestran las características internas y externas:

[bookmark: _Toc79929758]Tabla 2. Modelo de la ISO 9126. Características y subcaracterísticas de calidad.
	Características
	Subcaracterísticas

	Funcionalidad
	Adecuación (Suitability)

	
	Exactitud

	
	Interoperabilidad

	
	Seguridad

	
	Cumplimiento0 funcional

	Fiabilidad
	Madurez

	
	Recuperabilidad

	
	Tolerancia a fallos

	
	Cumplimiento de Fiabilidad

	Usabilidad
	Aprendizaje

	
	Comprensión

	
	Operatividad

	
	Atractivo

	
	Cumplimiento de Usabilidad

	Eficiencia
	Comportamiento en el tiempo

	
	Utilización de recursos

	
	Conformidad de la Eficiencia

	Mantenibilidad
	Facilidad de análisis (Analyzability)

	
	Facilidad de cambio

	
	Facilidad de pruebas

	
	Estabilidad

	
	Conformidad de Mantenibilidad

	Portabilidad
	Adaptabilidad

	
	Facilidad de Instalación (Installability)

	
	Coexistencia

	
	Capacidad de reemplazamiento

	
	Cumplimiento de Portabilidad


Fuente: elaboración propia.

Como se puede observar, cada característica tiene como subcaracterística el cumplimiento o conformidad de aquella, puesto que es importante valorizar su comportamiento como un todo, la métrica en sí. 
La nueva dimensión de calidad de uso está compuesta por los siguientes atributos:
· Efectividad
· Productividad
· Seguridad
· Satisfacción

Resulta evidente que en el estándar se definen muchos más atributos que en cualquier modelo anterior.

[bookmark: _Toc79929695]2.3.7. ISO 25010
Si bien es cierto que la norma ISO 9126 intentó establecer claridad en los términos y ampliar los criterios a considerar para medir la calidad de un producto, muchos conceptos resultaban todavía confusos o ambiguos. Por lo tanto, en esta nueva norma se conserva el concepto de calidad interna y externa y el de la calidad de uso pero con ciertas diferencias respecto de su predecesora. Por ejemplo, se amplían las características de seis a ocho, con el agregado de las siguientes (con sus subcaracterísticas correspondientes):
· Compatibilidad
· Coexistencia
· Interoperabilidad
· Seguridad 
· Confidencialidad
· Integridad
· No repudio
· Autenticidad
· Responsabilidad (Accountability)

Tal vez el cambio más grande respecto de la norma anterior afecta el concepto de calidad en uso: las dimensiones ya no son cuatro sino cinco, y además se introducen subatributos a algunas de las ellas. De ese modo se proporciona una definición mucho más robusta del término y con mejores herramientas para cuantificarlo.
Finalmente, la calidad de uso quedaría compuesta de la siguiente manera:
· Efectividad
· Eficiencia
· Satisfacción
· Utilidad
· Confianza
· Placer
· Confort
· Libertad de riesgo
· Mitigación de riesgo económica
· Mitigación de saludad y seguridad
· Mitigación de riesgo ambiental
· Cobertura de Contexto
· Completitud del contexto
· Flexibilidad


2.4. [bookmark: _Toc79929696]Análisis inicial
Lo que caracteriza a todos los modelos ya establecidos es que las métricas son dadas desde un inicio. Es decir, las personas que crearon el modelo tuvieron que definir parámetros para poder medirlo. Al respecto, surgen varias preguntas: ¿cómo sabemos si los parámetros son adecuados? ¿Por qué eligieron esos atributos? ¿Se puede medir qué tan "buen" modelo es uno u otro? 
La finalidad de este trabajo es acercar la elección de parámetros en el mayor grado posible a las características que los usuarios finales piensan que una aplicación de calidad debería tener. Se estudiará en profundidad qué métricas deberán incluirse en un modelo y por qué. Es posible que uno de los modelos ya existentes se acerque bastante a los hallazgos, pero no lo sabremos con certeza hasta estudiarlo.

[bookmark: _Toc79929697]2.4.1 Valor agregado
Es importante entender por qué este estudio resulta valioso y el valor agregado que generará. Hay que saber que, necesariamente, cuando se dice que se va a medir algo, la elección de ese algo implica ya, necesariamente, un sesgo. Todos estos modelos tienen un posible punto de falla: con que solo uno de sus atributos esté mal definido a la hora de ponderar los resultados, se afectará negativamente la estimación. Si, por ejemplo, a un cliente le importa definir la calidad de un sistema como la capacidad que tiene una aplicación en generar X, el modelo que mida la calidad en este contexto se dejará llevar por X, pero nada asegura que a los usuarios siquiera les interese X. 
Las diferencias en el punto de vista se traducen, lógicamente, en distintas definiciones de “calidad” (algunos modelos existentes difieren a veces considerablemente entre sí en cuanto a este aspecto). Si bien se podría debatir que, cualquiera sea el modelo resultante, no sería definitivo, puesto que el concepto de "calidad" será diferente para cada persona, según criterios particulares y subjetivos, creemos que si se logra encontrar qué es lo más parecido a la conformación del concepto de "calidad innata”, entonces podremos entender qué es lo que realmente les importa a los usuarios y, de esa manera, darle forma al modelo con parámetros, pero sin encasillarlo desde el inicio. 

[bookmark: _Toc79929698]2.4.2 Análisis de las diferencias de los atributos de calidad de cada modelo
Los primeros modelos tenían menor amplitud y consideraban menos atributos, mientras que a medida que se avanza en el tiempo se toman en cuenta más características, especialmente las no funcionales. Inicialmente tampoco se contemplaba el aspecto de la seguridad; habrá que esperar hasta las normas ISO para que se incluya dicho atributo. De hecho, se observa que en la última norma ISO (la 25010) este atributo se toma en cuenta de una manera mucho más seria e incluso se describen subatributos asociados a la seguridad. Asimismo, es en las normas ISO en las que se toma en cuenta por primera vez la satisfacción del usuario. Hasta ese momento, la calidad del software era considerada únicamente desde el punto de vista de quien lo desarrollaba y no interesaba la instancia de recepción del producto. Solo se medía de acuerdo a los requerimientos. De allí la importancia de las normas ISO para el presente estudio, que aborda la percepción de la calidad que tiene el usuario.
No obstante, es entendible que al inicio solo se pusiera el foco en la conformidad del software a los requerimientos; también el concepto de producto de software ha evolucionado a través de los años. Hace 30 años, los riesgos asociados al software y la seguridad no eran tan importantes como lo son hoy. De hecho, inicialmente el software no era concebido para ser usado en masa y menos aún como entretenimiento. Del mismo modo, si bien es cierto que la Usabilidad siempre ha sido un atributo de todos los modelos, al inicio solo se consideraba a alto nivel y no se estudiaban los aspectos que la componían. Por otro lado, con la introducción de nuevas tecnologías (velocidad de internet, APIs, microservicios) surgieron nuevos desafíos; por ejemplo, el concepto de “desempeño” es también muy diferente hoy respecto de apenas 10 años atrás. Es por eso que es importante entender que el concepto de calidad es dinámico y evolutivo con el tiempo.
Luego de analizar los seis modelos estudiados previamente, se observa que los atributos más preponderantes son:
· Usabilidad: atributo que se contempla en todos los modelos.
· Fiabilidad, Mantenibilidad, Eficiencia: forman parte de cinco de los seis modelos en total.
· Funcionabilidad, Portabilidad: presentes en cuatro de los cinco modelos.

Así como cada modelo posee su definición particular, también los atributos se definen de manera diferente en cada uno de aquellos. Por ejemplo, en el modelo de McCall la usabilidad forma parte de lo que él definió como Operaciones del producto, mientras que en el modelo de Dromey podría ser parte de una característica descriptiva del software.
Más allá de esas distinciones, llama la atención que estos atributos estén presentes en gran cantidad de modelos, y aún más que encontramos seis atributos en los modelos de Boehm y de McCall; en el modelo FURPS se toman en cuenta cinco y en las normas ISO los atributos principales son de seis a ocho. Pareciera ser que cualquier modelo va a tomar como principales características un número que ronde entre 5 y 8.
Estos son los atributos que llaman la atención y que se procederán a estudiar con mayor profundidad:

· Usabilidad
· Fiabilidad
· Mantenibilidad
· Eficiencia
· Funcionabilidad
· Portabilidad


2.5. [bookmark: _Toc79929699]Análisis de los atributos encontrados desde el punto de vista del usuario final 
Hasta ahora, hemos identificado los atributos de calidad prevalentes en los modelos existentes. Sin embargo, ya que nuestro objetivo es medir la calidad desde el punto de vista del usuario final, cabe preguntarnos si estos atributos son de interés para los consumidores finales, o incluso si los conocen. 
A continuación, se definirá cada uno de los seis atributos indicados y se concluirá si es deseable que formen parte del modelo propuesto. Luego estudiaremos si hay algún otro que merezca ser tomado en consideración a partir de otros análisis que serán propuestos oportunamente. Cada una de estas etapas es necesaria para armar el modelo de calidad final. 
Cabe aclarar que la cuantificación de cada uno de los atributos escogidos como parte del modelo se realizará en un apartado posterior, puesto que hasta este momento solo tenemos seis posibles características, de las cuales puede que alguna sea eliminada. Para cada una de ellas se agregarán ejemplos de herramientas existentes o propuestas que midan dichas características, con el objetivo de tener una mejor idea de cómo se podría hacer la cuantificación de la métrica en el posterior modelo resultante.

[bookmark: _Toc79929700]2.5.1. Mantenibilidad
Según las normas ISO, la Mantenibilidad es el grado de efectividad y eficiencia con que un producto o sistema puede ser modificado por quienes procuren hacerlo de manera intencionada; engloba correcciones, mejores, modificaciones, procesos de instalación, etc. Además, el concepto se puede interpretar como la capacidad inherente del sistema de facilitar su mantenimiento o la calidad de uso experimentado por quienes lo mantienen.
Otras definiciones más simples, como la de Richard Selby (2007) lo entienden como “qué tan fácil o difícil es modificar el software”. Por lo tanto, la Mantenibilidad está determinada por las propiedades del código fuente del sistema.
Lientz y Swanson (1980) concluyeron que existen cuatro tipos de actividades de mantenimiento: las adaptativas, perfectivas, correctivas y preventivas. De todas estas, en la única en donde se toma en cuenta al usuario es en las acciones perfectivas, puesto que esta actividad se realiza cuando los usuarios no están satisfechos, quieren algo nuevo o desean mejorar algo ya existente. Sin embargo, podemos considerar que estas acciones perfectivas en el ámbito de la Mantenibilidad surgen luego de que los usuarios hayan usado el sistema por algún tiempo y, ya acostumbrados, quieran agregarle algo. Además, si en los primeros usos se encuentran con algo que no les agrada, esta disconformidad tendría que ver con aspectos funcionales (entonces impactaría en la Funcionalidad) o con cuestiones de uso (Usabilidad).
Por lo tanto, la Mantenibilidad no parece ser un aspecto que al usuario final le interese particularmente a la hora de calificar la calidad de una aplicación.

[bookmark: _Toc79929701]2.5.2.	Usabilidad
Este concepto es interesante de analizar porque no es una métrica unidimensional sino que está compuesta por varios subatributos.
La norma ISO 25010 define la Usabilidad como el grado en que un producto o sistema puede ser usado por un grupo de usuarios específicos para alcanzar una meta determinada con efectividad, Eficiencia y satisfacción, dado un contexto. Se menciona además que la Usabilidad puede ser medida como una característica de calidad de un producto o puede ser una subcaracterística de la calidad de uso de un sistema. En el contexto del presente trabajo, nos atendremos a la primera definición, considerando que la Usabilidad es una característica fundamental que influye en la calidad percibida de un producto.
Para ahondar más en el concepto formal definido por la ISO, debemos entonces entender los tres componentes que los constituyen:
· Efectividad: Exactitud y completitud con la que un usuario puede hacer algo en particular.
· Eficiencia: Los recursos que fueron usados en relación a la exactitud y completitud de la meta alcanzada (no confundirlo con la Eficiencia de Desempeño, que se explicará más adelante).
· Satisfacción: El confort y aceptabilidad del sistema utilizado por sus usuarios.

Desde el punto de vista del usuario, Nigel Bevan afirma, en relación con la Usabilidad y diseño de sitios web, que: “a menos que un sitio web cumpla con las necesidades de los usuarios a quiénes va dirigido, dicho sitio no cumplirá las necesidades de la organización que lo provee” (1999). Agrega, además, que el desarrollo web debe girar alrededor de los usuarios y ser construido a partir de sus requerimientos.
Estas definiciones permiten concluir que la Usabilidad es una característica fundamental de cualquier modelo que mida la calidad desde el punto de vista del usuario, por lo que cualquier aplicación web tiene que tomar en cuenta lo que los usuarios desean desde este aspecto.
Existen diversas guías o principios a considerar para el desarrollo de aplicaciones cuya Usabilidad sea percibida como “buena” por los usuarios finales, por ejemplo en 1995, Jakob Nielsen (1995) propone una serie de 10 principios básicos para la interacción del usuario con la interfaz gráfica de una aplicación que, aunque son recomendaciones generales dirigidas a los diseñadores de las aplicaciones, resultan de suma utilidad a la hora de diseñar una aplicación web. Estos principios son:
· Visibilidad del estatus del sistema.
· Match entre el sistema y el mundo real: se recomienda usar lenguaje orientado a lo conocido por los usuarios, conceptos familiares para las personas y que no sean orientados al sistema.
· Libertad y control de uso: dar opciones al usuario de salir fácilmente de una pantalla a la que llegaron por error. Soportar el “undo” y “redo”.
· Estándares y consistencia.
· Prevención de errores.
· Habilidad de reconocer en lugar de recordar: posicionamiento de objetos, acciones y opciones de manera visible para que los usuarios puedan ver qué hacer en lugar de tener que recordar o aprender la Funcionalidad.
· Flexibilidad y eficiencia de uso.
· Diseño minimalista y estética.
· Ayuda a los usuarios de reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores.
· Ayuda y documentación.

Hoy en día existen varios modelos que permiten a las empresas que desarrollan y prueban software detectar problemas con la Usabilidad de alguna aplicación. Por ejemplo, en un estudio realizado por Li y Swearngin (2019) se utiliza una red neuronal para predecir a cuáles elementos de una aplicación mobile se les puede hacer tap (o clic) y a cuáles no. Esto es de suma importancia porque es común que los usuarios no sepan a priori si se puede interactuar con un elemento de la app o no; la única manera de saberlo es haciendo tap y observar la respuesta. Esto, por supuesto, produce pérdida de tiempo y molestias al usuario final, además de que puede afectar el grado de Usabilidad de una aplicación. En el estudio, los autores logran predecir con una precisión de un 90,2% y una exhaustividad de un 87% la percepción humana de la interacción con un elemento de la interfaz gráfica (User Interface o UI en inglés). El beneficio de un estudio como este es que puede echar luz a los desarrolladores sobre cómo deberían diseñar y posicionar los elementos para evitar confusiones.
Alternativamente, el uso de modelos que implementan algoritmos de Machine Learning pueden ser utilizados para determinar cuáles ítems vale más la pena arreglar a la hora de mejorar la Usabilidad de una aplicación. En el trabajo de Oztekin, Denle y Turkyilmaz (2013), se utiliza una aplicación web de la plataforma Moodle como caso de estudio. En dicho análisis recolectan el feedback de 105 estudiantes, que califican una serie de características de la aplicación con una nota. Luego, se utiliza este dataset para identificar cuáles áreas necesitan el mayor enfoque porque representan el grueso de los problemas de Usabilidad que tuvieron estas personas. Se utilizan tres métodos de Machine Learning como son máquinas de vectores de soporte (SVM en inglés), redes neuronales y árboles de decisión para desarrollar el modelo que predecirá la relación de los factores que afectan la Usabilidad de la aplicación. Seguidamente se hace un análisis de pseudo Pareto (“pseudo” porque los autores no hacen el corte en el 80%, sino en 70%) para concluir cuáles son los factores de Usabilidad más pertinentes a abordar.
Si bien es cierto que algunas herramientas que utilicen Machine Learning pueden sernos útiles para identificar defectos de Usabilidad, no son las únicas. Existen técnicas de análisis y clasificación de los eventos registrados en los logs de una aplicación, como plantean Garrido, Grigera, Rivero y Rossi (2016). Cuando una acción se realiza, se registra el evento en una base de datos; luego se lo clasifica y se lo analiza. Por ejemplo, una vez que un usuario hace clic en un elemento, se registra dicha acción, luego se estudia cuál elemento del DOM fue afectado por el clic y, dependiendo de ello, se sintetiza y se evalúa si todo este proceso implica un error en la Usabilidad.

[bookmark: _Toc79929702]2.5.3. Eficiencia
Si bien es cierto que la Eficiencia ya se mencionó como un subatributo de la Usabilidad, se trata en este caso de un concepto diferente. La eficiencia respecto a la Usabilidad se concentra en aspectos del manejo de la interfaz de usuario; en cambio, la Eficiencia como característica de calidad del software es definida por la ISO como el desempeño relativo a la cantidad de recursos usados bajo cierta condición. Como ya observamos arriba, la ISO 9126 es la que establece la diferencia entre Usabilidad y Eficiencia. Los modelos más antiguos que se han estudiado (Boehm y McCall) también distinguen estas características. Bien podríamos considerar que Eficiencia y Desempeño son sinónimos para fines prácticos y, de ahora en adelante, en el presente trabajo se usaran estos términos de manera indistinta. De manera más sencilla, podríamos llamar al atributo “Eficiencia de Desempeño”. 
En la ISO 25010 se especifican tres subcaracterísticas de la Eficiencia de Desempeño:
· Comportamiento en el tiempo: Grado en el que los tiempos de respuesta, procesamiento y tasas de rendimiento cumplen con los requerimientos.
· Utilización de recursos: Grado en el que la cantidad y tipos de recursos utilizados al desempeñar una función cumplen con los requerimientos.
· Capacidad: Grado en el que los límites máximos de un producto o sistema cumplen con los requerimientos especificados.

La Eficiencia de una aplicación es de gran importancia para los usuarios puesto que, en el peor de los casos, podría provocar que la aplicación no pueda ser utilizada del todo. En ese sentido, no ganamos nada con una pantalla que sea vea agradable y que guarde los resultados deseados (fiable) si para cada operación necesitamos esperar un largo tiempo. Un caso que refleja esta cuestión es un estudio hecho por la BBC (Matthew, 2018), según el cual por cada segundo adicional que la página tardaba en cargar, el 10% de los usuarios se iba del sitio.
Hay casos concretos para demostrar que, a mejor Desempeño, mejores resultados tanto para las compañías como para los usuarios. Por ejemplo, en un experimento hecho por los ingenieros de la empresa Pinterest (Meder, 2017), donde mejoraron el tiempo de carga de la página de inicio de la aplicación en un 60%, mejoró la tasa de conversión de registro (o sea que la persona que visitaba el sitio creaba una cuenta en la aplicación) en un 40%.
Entre más rápido pueda cargar una página y más eficiente sea su funcionamiento, las compañías pueden obtener más beneficios. Pero el beneficio no incumbe solamente a los desarrolladores del software: los usuarios finales también ganan, puesto que pueden realizar el proceso que necesitan en un lugar que se los permite. Indudablemente los usuarios van a preferir comprar algo en un portal que cargue rápido y les muestre las opciones que necesitan antes que en uno que sea lento (puesto que supondrán que pueden ir a otro sitio web mejor y satisfacer su necesidad). Como prueba de esto, el sitio comercial AutoAnything.com implementó una técnica de aceleramiento de tráfico en su servicio y comprobaron que sus ventas se incrementaron de un 12% a un 13% (en las visitas al sitio que eran pasadas por este acelerómetro) (Enright, 2010). 
Resulta evidente que el Desempeño es una característica fundamental en cuanto medición de la calidad de una aplicación vista por un usuario. Si el Desempeño es muy malo en una aplicación, podría ocasionar que los usuarios rechacen su uso por completo.
A continuación analizaremos qué aspectos son importantes para que las aplicaciones web mejoren su Desempeño. Si como desarrolladores y creadores de software sabemos cómo mejorarlo, podremos mejorar la calidad final para los usuarios.
Google tiene a disposición general una herramienta llamada PageSpeed Insights (PSI) que proporciona datos sobre el rendimiento general de alguna página (Google, 2021). La empresa desarrolló una serie de métricas para determinar una puntuación de velocidad y una puntuación de optimización. 
La puntuación de velocidad utiliza dos métricas:
· FCP (First Contentful Paint) o Primer renderizado con contenido (en español): Es el momento en el que el navegador empieza a renderizar la página. 
· DCL (DOMContentLoaded): Se define como el tiempo en el que el documento HTML se ha cargado por completo.

Luego de calcular la mediana de estas métricas, las páginas se clasifican en:
· Rápidas (la mediana se encuentra en el tercio superior de todas las mediciones). 
· Lentas (la mediana se encuentra en el tercio inferior de las mediciones).
· Normales (tercio intermedio).

Además, Google tiene una lista de prácticas recomendadas para la mejora del rendimiento, donde se puntúa del 0 al 100.[footnoteRef:1] La clasificación realizada divide a las páginas en tres tipos posibles de optimización: [1:  Reglas de PageSpeed Insights (https://developers.google.com/speed/docs/insights/rules).] 

· Buena: Significa que tiene una puntuación mayor o igual a 80; o sea que se sigue la mayoría de las buenas prácticas y poco puede hacerse para mejorar su optimización.
· Media: La puntuación está entre 60 y 79; hay margen de mejora.
· Baja: La página no está optimizada del todo, tiene una puntuación entre 0 y 59.

Para estudiar qué mejoras ofrece esta herramienta de Google, se utilizaron las páginas de dos universidades para analizar la información proporcionada.[footnoteRef:2]   [2:  Para observar los resultados de una página web basta con ir a introducir la URL que deseamos analizar.] 

La primera página estudiada es la de la Universidad de Palermo.[footnoteRef:3]  [3:  https://www.palermo.edu/.] 


[bookmark: _Toc79929765]Figura 5. Nota de velocidad según Google Page Speed para la página de la Universidad de Palermo.
[image: ]
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como se observa, la puntuación la cataloga como una página lenta. Adicionalmente, nos indica una serie de posibles mejoras que se pueden realizar en el sitio web para mejorar el rendimiento general de la página:

[bookmark: _Toc79929766]Figura 6. Lista de Oportunidades para mejorar la velocidad de la página según Google Page Speed.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como muestra la figura, la principal causa de la lentitud de carga de la página tiene que ver con las imágenes: las primeras dos oportunidades de mejora se refieren a los formatos de las imágenes y a la codificación que se utiliza.
La otra página analizada pertenece al Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT).[footnoteRef:4] [4:  http://www.mit.edu/.] 


[bookmark: _Toc79929767]Figura 7. Nota de velocidad según Google Page Speed para la página del MIT.
[image: ]
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

En este caso, según el puntaje, la página tiene una velocidad moderada y los principales puntos de mejora son, de nuevo, los formatos de las imágenes y la falta de compresión de texto.

[bookmark: _Toc79929768]Figura 8. Lista de Oportunidades para mejorar la velocidad de la página según Google Page Speed.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Existen otras herramientas en línea para medir el tiempo de carga de una página web, por ejemplo Pingdom Website Speed Test[footnoteRef:5]. A continuación se presentan los resultados para las mismas dos páginas, analizadas con esta nueva herramienta.  [5:  https://tools.pingdom.com/. ] 


[bookmark: _Toc79929769]Figura 9. Nota de Performance según la herramienta para la página del MIT.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El tiempo de carga fue de 429 ms y califican la página con una C (basado en el sistema de calificación académico de los Estados Unidos, en el que las notas abarcan desde la A hasta la F, por lo que la C vendría a ser una nota equivalente a entre 70-79 en un sistema que evalúe del 1 al 100).

[bookmark: _Toc79929770]Figura 10. Nota de Performance según la herramienta para la página de la Universidad de Palermo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

En este caso, la nota otorgada es una D (entre 60-69 en un sistema de 1 a 100). Podemos observar que el tamaño de la página es superior, tarda mucho más en cargar y la cantidad de requests es mayor (más de cinco veces más).
En línea con estas observaciones, en un estudio hecho por Anna Foster (2019) se encontró que un 44% de los clientes comunicarían a algún amigo alguna mala experiencia en un sitio web. Además, se nota que los usuarios visitarían más páginas dentro de un sitio web si el tiempo de carga fuera igual o menor a dos segundos (8,9 páginas versus 3,3 si el tiempo de carga es mayor). Un 22% de los usuarios cerraría la página si durase más de tres segundos en cargar y un 14% visitaría una página web del competidor. Además, un 47% de los consumidores finales esperan que las páginas tarden dos segundos o menos en cargar. 
Esta evidencia abona la hipótesis de que la Eficiencia de Desempeño afecta directamente la calidad percibida de los usuarios en cualquier página web.

[bookmark: _Toc79929703]2.5.4. Portabilidad
La Portabilidad es el set de atributos que hacen que un software pueda ser transferido de un ambiente a otro. Normalmente, en el desarrollo de software de aplicaciones este es un atributo fundamental. Si se quiere que la aplicación funcione en diferentes sistemas operativos, entonces hay que asegurarse de crear distintas versiones de la aplicación para cada arquitectura que se soporte (o bien asegurarse de que el ejecutable reconozca el sistema y corra sin problemas). Muchas veces no interesa que los usuarios de cierta arquitectura usen la aplicación y no se hace un software portable por este motivo. Como se puede ver, es imperativo conocer el mercado y la plataforma de uso de los usuarios finales para así poder tomar decisiones de diseño que afectarán todo el desarrollo.
Sin embargo, como el alcance del presente trabajo y creación del modelo no toma en cuenta aplicaciones de escritorio o “nativas” para ningún sistema operativo, nos preguntamos qué tan importante es este atributo. Dado que el objeto de estudio son aplicaciones web, lo que nos preocupa es la Portabilidad entre browsers.
Para entender qué browsers nos deberían importar, se estudió la cuota de mercado de los diferentes browsers. Según W3Counter, esta es la composición del uso de los browsers a febrero del 2020:

[bookmark: _Toc79929771]Figura 11. Composición del Market Share para los navegadores web más populares según W3Counter.
[image: ]
Fuente: Browser & Platform Market Share (junio de 2021).[footnoteRef:6] [6:  https://www.w3counter.com/globalstats.php.] 


Por otro lado, según el sitio web Net Market Share, en el último año este ha sido el comportamiento de uso de navegadores en computadoras de escritorio o laptops:

[bookmark: _Toc79929772]Figura 12. Composición del Market Share para los navegadores web más populares según Net Market Share.
[image: ]
[image: ]
Fuente: Market Share Statistics for Internet Technologies.[footnoteRef:7]  [7:  Puede accederse a la página desde el siguiente enlace: https://netmarketshare.com/browser-market-share.aspx?options=%7B%22filter%22%3A%7B%22%24and%22%3A%5B%7B%22deviceType%22%3A%7B%22%24in%22%3A%5B%22Desktop%2Flaptop%22%5D%7D%7D%5D%7D%2C%22dateLabel%22%3A%22Trend%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22browser%22%2C%22sort%22%3A%7B%22share%22%3A1%7D%2C%22id%22%3A%22browsersDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222019-03%22%2C%22dateEnd%22%3A%222020-02%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7D.] 


No resulta sorprendente comprobar que quienes dominan el mercado son Chrome, Firefox, Internet Explorer (incluyendo Edge) y Safari: estos navegadores suman más del 93% del tráfico mundial.
Queda claro que la Portabilidad es clave desde el punto de vista del desarrollo; sin embargo, para el usuario no parece ser tan importante, o al menos no asociará un problema con esta característica. Por ejemplo, si hay un problema en el despliegue de un elemento en un navegador específico (aquí el problema sería la Portabilidad entre navegadores), dicha falencia será percibida por el usuario como un error visual, funcional o de desempeño. Si, por ejemplo, una imagen se observa bien en Chrome pero no se muestra del todo en Firefox, el usuario no apuntará a la Portabilidad como el problema subyacente (recordemos que el modelo está hecho para usuarios finales que pueden tener cualquier nivel de conocimiento de sistemas), sino que mencionarán que los elementos “no se ven” o “se ven mal”.
Por esta razón, al menos de momento, no consideramos que para el modelo planteado la Portabilidad sea un atributo a considerar (de nuevo, desde el punto de vista de la percepción de calidad del usuario). 

[bookmark: _Toc79929704]2.5.5.	Funcionabilidad
Según la ISO, la Funcionabilidad es un set de atributos que yacen en la existencia de un grupo de funciones y sus propiedades. Estas funciones o Funcionalidades son las que satisfacen necesidades implícitas o especificadas.
Es importante recordar que para las normas ISO (de la 9126 en adelante) hay varios atributos que forman parte de la Funcionalidad:
· Adecuación
· Exactitud
· Interoperabilidad
· Seguridad

Quisiéramos hacer énfasis principalmente en el último atributo, puesto que muchas veces se lo puede considerar como un atributo aparte. Para los efectos del presente estudio, todas las cuestiones que tengan que ver con la seguridad de la aplicación se englobarán dentro del atributo de Funcionabilidad.
Otra definición más simple de Funcionabilidad la brindan Bass, Clements y Kazman (2012), para quienes es “la habilidad de un sistema de hacer el trabajo para el cuál fue concebido”. 
En síntesis, la Funcionalidad de un software es la suma de todos los resultados que este produjo.
Ya que la Funcionalidad es el atributo en el cual clasificamos si el software hace lo que debería o lo que el usuario quiere que haga, es lógico que sea uno de los atributos a tomar en cuenta en nuestro modelo. Sin embargo, el concepto de Funcionalidad es tan amplio que podría ser subdivido en “Funcionalidades Críticas” y “otras Funcionalidades”. Las primeras abarcan los flujos mínimos en los que la aplicación realiza el objetivo básico, sin tomar en cuenta los otros atributos que forman parte del concepto desde la ISO 9126 en adelante (los mencionados arriba).

[bookmark: _Toc79929705]2.5.6.	Fiabilidad
La Fiabilidad se define, según la American National Standards Institute (ANSI), como la probabilidad de que una operación de software esté libre de fallos durante un periodo de tiempo específico en un ambiente específico. Es decir, se la define como una función probabilística.[footnoteRef:8] [8:  Cabe aclarar que la Fiabilidad del software y la del hardware son muy diferentes, fundamentalmente porque las partes mecánicas de un dispositivo se van a desgastar naturalmente con el uso y el tiempo, lo cual no sucede con el software.] 

Desde el punto de vista de los desarrolladores de aplicaciones, esta característica es primordial, puesto que no es deseable desarrollar un software con fallas. Existe una vasta bibliografía que apoya este punto por ejemplo, Jintao Pan (1999) sostiene que “la Fiabilidad de software es un atributo importante para la calidad de software” y que está directamente relacionada a otros factores de la calidad como la Funcionalidad, entre otros.
Desde la óptica de los usuarios finales, es evidente que entre más fiable sea un sistema, mayor será la percepción de calidad que aquellos tengan. En un estudio realizado por Hamed Omar, Kamarudin Bin Saadan y Kamaruzziman Bin Seman (2015) se demuestra que hay una fuerte relación entre la calidad de servicio (que ellos definen como “Fiabilidad”) y la satisfacción del cliente; asimismo, agregan que los propios usuarios aseguran que la “dimensión de la Fiabilidad” tiene un impacto positivo directo en la calidad percibida del producto.

2.6. [bookmark: _Toc79929706]Unificación de Fiabilidad y Funcionalidad
Señalamos anteriormente que, si se impacta la Fiabilidad, la percepción de esta se verá afectada y viceversa. Esto significa que si una aplicación produce errores y no permite al usuario realizar la acción que se propuso, la percepción sobre la Funcionalidad y la Fiabilidad será afectada. Asimismo, si no hay errores pero la función que se desea ejecutar no es correcta, entonces la aplicación no será percibida como fiable (puesto que “no hace lo que quiero”, no se podría confiar en el funcionamiento correcto). 
Por lo tanto, de ahora en adelante, para efectos del desarrollo del experimento y la propuesta del modelo, se unificarán ambos conceptos: se preferirá el concepto ampliado de “Fiabilidad + Funcionalidad”, que abarca las características de los atributos por sí mismos.

[bookmark: _Toc79929707]2.7. 	Supuestos/Axiomas
Hasta el momento hemos definido que existen cuatro atributos de calidad que tomaremos como punto de partida para estudiar su impacto e influencia: Usabilidad, Fiabilidad, Eficiencia y Funcionalidad. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que generalmente existen axiomas que se toman por ciertos en cualquier experimento científico. Para afectos del presente estudio, existen dos cuestiones importantes a considerar, que desglosaremos en los apartados siguientes.

2.7.1. [bookmark: _Toc77693491][bookmark: _Toc77693734][bookmark: _Toc79929708]Supuesto de la Funcionalidad Crítica
Lógicamente, si queremos estudiar la percepción de calidad de una aplicación, la aplicación debe existir y poder ser “usada”. Es de suma importancia recalcar esto, puesto que si la aplicación no puede ser utilizada, tampoco puede ser medida.
El Supuesto de Funcionalidad Crítica postula que, si queremos medir la percepción de calidad de una aplicación, esta deberá estar en un estado en el cual las Funcionalidades básicas son posibles de realizar. A esto llamaremos “Funcionalidad Crítica”. Las Funcionalidades son definidas directamente por quien haya desarrollado la aplicación, es decir que para cada aplicación esta lista de acciones funcionales será diferente.
Esto significa que la primera acción que se propondrá en el modelo resultante de este estudio deberá ser, necesariamente, la del aseguramiento funcional crítico. Debe quedar claro que no se trata sino de cerciorarnos de que las acciones básicas pueden realizarse, aun cuando la manera sea engorrosa (por medio de “workarounds”), insuma mucho tiempo y visualmente no sea acorde a lo especificado (debido a que los aspectos visuales se verifican en la etapa de Usabilidad, y esto es un atributo del modelo que se evalúa luego de esta verificación inicial).
Básicamente, la aplicación tiene que pasar lo que en QA se conoce como un Sanity Check: chequear que las Funcionalidades críticas hayan sido incorporadas en la aplicación. (Las cuestiones referentes a la calidad de otros atributos se verificarán después). Por ejemplo, dado el siguiente aspecto funcional crítico: “Dado un texto (String) introducido por un usuario, el sistema debe encriptarlo con el algoritmo AES y mostrar el nuevo output”, si el sistema es capaz de realizar esta acción, entonces diremos que la Funcionalidad Critica puede ser lograda con la aplicación. No nos interesa en este momento si la página es lenta al cargar, si el esquema de colores no es agradable, si se requiere gran cantidad de clics para hacerlo, si se despliegan errores en el medio, etc. 

2.7.2. [bookmark: _Toc79929709]Supuesto de la unificación y su diferenciación
Como se explicó en la sección más arriba, los conceptos de “Fiabilidad” y “Funcionalidad” se unificaron porque que se determinó que no pueden ser independientes: la afectación de uno de estos atributos necesariamente impacta al otro y viceversa. Aun así, el término “Funcionalidad” podría causar cierta confusión, por lo que es necesario explicar su diferenciación. 
En el supuesto número uno (1), la palabra “Funcionalidad” se refiere a las Funcionalidades Críticas, mientras que de ahora en adelante cuando utilicemos el término “Fiabilidad + Funcionalidad”, lo referente a la Funcionalidad tendrá que ver con los aspectos no críticos para el funcionamiento básico de la aplicación.

3. [bookmark: _Toc79929710]Experimento
Tomando en cuenta los atributos de calidad que se desean estudiar (además de los supuestos que a priori se postulan como axiomas), se planteará un experimento para medir qué influencia tienen estos atributos en la percepción de la calidad final. Para ello, se construirá una aplicación web con estos cuatro principios como base. El objetivo del funcionamiento de la aplicación será recomendar un destino turístico al usuario a partir de una serie de preguntas a definir. Luego de que el usuario complete estas preguntas, el programa le recomendará un lugar en el mundo al cual viajar, diferente de su país de origen.
Es vital que la aplicación sea sencilla, puesto que queremos evitar cualquier factor exógeno. Lo más importante de un experimento es la consigna inicial con la que se construye, y la nuestra es ver la afectación de cuatro atributos; cualquier otra cosa solamente aportará ruido a los resultados. Es por esto que el algoritmo de la aplicación no pretende ser complejo, ya que lo que se quiere medir es independiente de la complejidad o procesamiento que se haga tras bambalinas.
Al finalizar el uso de la aplicación, se le pedirá al usuario que le dé una nota de calidad al programa que acaba de usar y luego se le hará un cuestionario para averiguar más al respecto. El objetivo del cuestionario es indagar, por medio de preguntas sutiles (y no técnicas, puesto que la aplicación la puede usar cualquier persona), cuáles son los atributos (entre los mencionados arriba) que primaron en la percepción de calidad de la aplicación. El propósito es que esta sea utilizada cualquier tipo de usuario sin distinción de género, edad ni nivel técnico o conocimiento informático, así como el modelo que se creará después del análisis será para usuarios finales en general.
Es importante agregar que se definirá próximamente una especie de “línea base” para cada uno de los atributos, es decir; ¿qué se considera lo ideal u óptimo para una buena Funcionalidad, Usabilidad, Eficiencia y Fiabilidad? Es fundamental plantear esta guía, pues es a partir de la desviación respecto de ella como podremos medir la afectación en la percepción.
Adicionalmente, si bien es cierto el objetivo es que la aplicación sea sencilla, se crearán diferentes aplicaciones similares que se desvían levemente de la inicial. Estas subaplicaciones tendrán fallos intencionados o una especie de desajuste respecto a la línea base original. La intención es estudiar si estas interrupciones, fallas o defectos tienen un impacto final en la percepción de calidad, y en caso de que lo tengan, dónde y en qué magnitud.
Se trabaja con la hipótesis de que la Aplicación Ideal será la mejor calificada, ya que tiene los atributos que se han calificado como óptimos, mientras que la nota de percepción de calidad de las otras aplicaciones será peor, ya que al menos uno de los atributos ha sido afectado de manera negativa. 
A continuación, se representa el prototipo inicial de la aplicación con una serie de mock-ups y se explicará el flujo principal. Posteriormente se argumentará la línea base contra la que se medirá cada atributo y luego de esto se plantearan los casos o flujos alternativos.

[bookmark: _Toc79929711]3.1. Prototipo
Con la ayuda del programa Balsamiq Mockups se modelaron las siguientes imágenes, que sirven como prototipo inicial sobre el que se desarrollará la pequeña aplicación. Al finalizar el flujo o uso dado, se le pedirá al usuario que complete una encuesta en un formulario de Google. 
Se recalca que solo existe un tipo de usuario (es decir, no existirán usuarios administradores o con otro tipo de permisos). La única condición para poder utilizar la aplicación es tener conexión a internet y un navegador web. La poscondición es que se recopilarán datos sobre la experiencia del usuario luego de que este complete una encuesta que se le facilitará al final.
Seguidamente, se muestran imágenes y se explica el flujo principal del programa. Al ser un prototipo es probable que haya modificaciones con el diseño final, pero resulta útil para ofrecer una idea de lo que se construirá.
Primero, se mostrará una pantalla de inicio con un mensaje de bienvenida:

[bookmark: _Toc79929773]Figura 13. Imagen de bienvenida según el Prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Una vez que el usuario haga clic en “Empezar”, se le mostrará la siguiente pantalla, donde se le pregunta en qué país vive. 

[bookmark: _Toc79929774]Figura 14. Primera pregunta de la aplicación según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Cuando el usuario avance de pantalla al oprimir el botón de “Próxima pregunta”, se le preguntará que tipo de paisaje prefiere.

[bookmark: _Toc79929775]Figura 15. Pregunta sobre el tipo de paisaje según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Seguidamente, se pregunta si preferiría viajar a un destino donde hablen el idioma del país de origen o no.

[bookmark: _Toc79929776]Figura 16. Pregunta respecto al idioma hablado según el Prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

La siguiente pregunta es sobre la preferencia climática del usuario:

[bookmark: _Toc79929777]Figura 17. Pregunta sobre el tipo de clima según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Luego se pregunta por el paisaje predilecto del usuario.

[bookmark: _Toc79929778]Figura 18. Pregunta sobre los tipos de paisajes según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

A continuación, se pregunta al usuario si desea ir a un lugar donde haya muchos turistas o no.

[bookmark: _Toc79929779]Figura 19. Pregunta sobre la cantidad de turistas según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Luego de todas las preguntas, se le sugiere un destino turístico al usuario.

[bookmark: _Toc79929780]Figura 20. Imagen con la sugerencia del destino turístico según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Para finalizar, le pedimos al usuario que haga clic en el enlace que se provee a fin de que realice una encuesta mediante la cual buscaremos medir cómo impactaron los atributos de calidad planteados inicialmente. Más allá de la utilización de la aplicación, este paso es el más importante porque es en el cual recolectaremos los datos para el estudio posterior.

[bookmark: _Toc79929781]Figura 21. Pantalla final de la aplicación según el prototipo.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc79929712]3.2. Parámetros de evaluación de los atributos de calidad
Como se mencionó anteriormente, la construcción de la aplicación está basada en los cuatro atributos de calidad encontrados. Sin embargo, es importante definir una línea base sobre lo que se tendrá en cuenta para medir cada uno de ellos.
Ya desarrolladas las definiciones de cada uno de los atributos en general, procederemos a definir qué se considera como parte de ellos en nuestra aplicación para así poder entender mejor lo que se mide para cada uno. En este sentido, los cuatro atributos y sus definiciones locales (es decir, en el contexto de este trabajo) representan una especie de axioma. Asumimos que lo que se delinea para cada uno de ellos es cierto y cualquier otra característica sería una desviación. Esto es importante aclararlo porque de esta manera es como establecemos que nuestra aplicación inicial funciona bien.

[bookmark: _Toc79929713]3.2.1. Usabilidad
Para la definición de este atributo usaremos como guía los principios básicos para la interacción del usuario con la interfaz gráfica de una aplicación de Jakob Nielsen que mencionamos previamente.
En los mock-ups presentados se pueden evidenciar muchos de estos principios (y la totalidad de ellos serán aparentes en la aplicación una vez construida, pues esta será diferente visualmente a lo ya presentado). Por ejemplo, una vez que el usuario inicia las preguntas, se muestra el estatus del sistema, es decir, el progreso en las preguntas, como se puede ver en cada pregunta arriba a la derecha. Allí se le indica al usuario que está en la pregunta x del total.
Otro de los principios básicos es que el lenguaje que se utiliza no debe ser técnico en lo absoluto para que los usuarios puedan entender todo lo que ven en todo momento.
En tercer lugar, los botones deben tener tamaño suficiente para ser percibidos con facilidad y cada uno además debe tener una leyenda que explica lo que hacen. Adicionalmente, se agregarán varios tooltips para que cuando el usuario pose el mouse sobre algunos ítems, haya explicaciones y guías accesorias (lo cual también cumple con el principio de ayuda y documentación).
Al ser una aplicación sencilla y con pocos flujos (de hecho, solo hay uno), no deberían existir pantallas de error; sin embargo, para soportar el principio de la libertad y control de uso, se agregó el botón para poder ir hacia atrás en caso de que el usuario quiera cambiar alguna de sus respuestas antes de llegar al final.
Para prevenir posibles errores, en los lugares donde el usuario tenga que introducir información, solo se le permitirá seleccionar lo que se le muestre. Es decir, el usuario no puede “crear” ningún dato. En donde se le pregunta dónde nació, por ejemplo, se desplegará una lista y solamente se podrán escoger los registros que se muestren ahí. Además, para cada respuesta el usuario tiene que hacer clic en un radio button, por lo que es seguro que se seleccionó una opción además de que el sistema no dejará que continúe si no lo hace.
Por la sencillez de la aplicación, no es necesario que el usuario aprenda a usarla; sin embargo, se intentarán acomodar todos los elementos visuales de manera que sea evidente a simple vista dónde se encuentran y cuál es su función. Aquí hacemos uso del consejo de Steve Krug (2013): “Si no se puede hacer algo autoevidente, lo menos que se puede hacer es que sea autoexplicativo”. Por esta razón, los símbolos y palabras que se muestran tienen el objetivo de que el usuario capte por sí mismo lo que debe hacer, y en caso de tener que buscar más información dentro de la página para poder “ubicarse”, tenga a disposición precisamente la cantidad de información que lo ayude a proseguir.
El diseño de la interfaz gráfica será lo menos sobrecargado posible; esto lo veremos luego en la aplicación real. Así cumpliremos con el principio de diseño minimalista y estética.

[bookmark: _Toc79929714]3.2.2. Eficiencia de Desempeño
El Desempeño como atributo refiere a que al usuario le parezca que la aplicación es “rápida” de usar, esto es, que no haya que esperar mucho entre el momento en que una acción inicia y termina.
Utilizando la herramienta de Google Page Speed[footnoteRef:9] efectuamos una serie de análisis de la página web construida con la que se realizará el experimento. Al analizar la página web que funciona idealmente, se obtienen los siguientes resultados: [9:  Cabe aclarar que Google Page Speed toma en cuenta varios atributos más técnicos que no tienen que ver solamente con el desempeño puro de la aplicación.] 


[bookmark: _Toc79929782]Figura 22. Nota de velocidad según Google Page Speed para la Aplicación Ideal.
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Fuente: Elaboración propia.

Se puede apreciar cómo la calificación es casi perfecta (99 de 100 puntos según la escala que utiliza la página) y todos los parámetros que analiza la página se encuentran dentro del rango definido como “bueno”. 

[bookmark: _Toc79929783]Figura 23. Rangos en medidas de tiempo que Google define como “Bueno”, “Necesita mejora” y “Pobre” para calificar cada uno de los atributos que considera necesarios para calcular la nota de experiencia de usuario. [image: ]
Fuente: Philip Walton (2020 ), “Web Vitals. Métricas esenciales para un sitio saludable” (https://web.dev/vitals/). 

En contraposición, se realizó un análisis de la página web diseñada para que funcione de manera mucho más lenta. Estos son los resultados:

[bookmark: _Toc79929784]Figura 24. Nota de velocidad según Google Page Speed para la aplicación lenta.
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Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, la calificación general empeora significativamente: la aplicación pasa de tener un puntaje de 99 a 73. 
Adicionalmente, hay solamente dos parámetros de seis cuya calificación cae en el rango de “buena”. En cambio, hay tres categorías que se señalan como “Necesitan Mejora”, las cuales son:
· First Contentful Paint: Métrica que se refiere al tiempo transcurrido entre el momento en que la página empieza a cargarse y el momento en el que algún elemento es renderizado (o “visto”) en la pantalla. Esto es una indicación clara al usuario de que, al entrar en la página, algo está pasando.
· Largest Contentful Paint: Mide el tiempo que tarda en cargar el elemento visual más grande (ya sea imagen o bloque de texto). Es una métrica que sirve para dar una idea del desempeño en la carga de la página.
· Total Blocking Time: Esta medida indica cuánto tiempo transcurre entre que la aplicación empieza a visualizarse y el momento en que esta se vuelve interactiva para el usuario. 

Existe un parámetro cuya calificación cae en el rango de “Pobre”:
· Cumulative Layout Shift: Mide la estabilidad visual. O sea que una vez cargada una página, no existan elementos que repentinamente cambien o se agreguen.

Además de esta medición (que nos indica que la página ideal tiene un mejor Desempeño que la aplicación en la cual se le afecta este atributo), tal como se indicó anteriormente, la página se ralentizó adrede para producir una percepción de que la página es “lenta”. Sobre la base de esta conclusión temprana ya expuesta, se estudiarán las diferencias en la percepción de la velocidad de la página por medio del experimento y el subsecuente análisis de datos que proporcionen los datos del cuestionario.
Previamente también se mencionó la aplicación Pingdom Website Speed Test como ayuda para medir la velocidad de una página web (similar a Google Page Speed). Por lo tanto, se hizo un análisis de la aplicación construida en esta plataforma.
Los resultados son concordantes con los proporcionados por Google Page Speed. Podemos observar como la aplicación más lenta tiene una menor calificación que la Aplicación Ideal.
Al estudiar la URL de la aplicación más lenta[footnoteRef:10] se obtiene el siguiente resultado: [10:  http://smartneasytravel.com/slow.php.] 

[bookmark: _Toc79929785]Figura 25. Nota de Performance según la herramienta para la aplicación lenta.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

En cambio, al estudiar la página ideal[footnoteRef:11] se ve una clara mejoría: [11:  http://smartneasytravel.com/ideal.php.] 


[bookmark: _Toc79929786]Figura 26. Nota de Performance según la herramienta para la página ideal.
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Fuente: Elaboración propia.

Se puede observar que la Aplicación Ideal tiene mejor calificación de desempeño, es más liviana, carga de manera más rápida y realiza menos requests.

[bookmark: _Toc79929715]3.2.3. Funcionalidad
Este atributo consiste en asegurarnos de que la aplicación complete el objetivo para el cual fue concebida; en este caso, el de dar una sugerencia acertada en base a las respuestas de los usuarios. Sin embargo, la Funcionalidad no es solo el resultado final, sino que se refiere al uso general de la aplicación. En ese sentido, debemos asegurarnos de que las acciones que el usuario desee realizar sean iguales a las que realmente puede completar (o lo más aproximado posible). 

[bookmark: _Toc79929716]3.2.4. Fiabilidad
Este atributo es bastante simple; para que la aplicación sea fiable, no debería tener ningún error en ninguna de las páginas.
Antes de liberar la aplicación a los usuarios, deberá ser probada meticulosamente para asegurarnos de que no exista ningún error de carga de datos o despliegue de información. Nuestra línea base en este sentido es que la cantidad de defectos sea (o al menos tienda a) cero.
Es importante aclarar que, a pesar de que se haya propuesto como objetivo específico el uso de herramientas de Analytics para el análisis de las variables, no se considera necesario o relevante para el presente estudio, ya que la definición de cada variable así como las métricas para su medición se consideran suficientes.

[bookmark: _Toc79929717]3.3.	Variantes del experimento
En este punto lo importante es decidir cómo vamos a medir las desviaciones en las percepciones de los atributos. La aplicación inicial (cuyo prototipo ya ha sido explicado) en teoría tiene los cuatro atributos desplegados de una manera óptima, entonces sería difícil concluir cuál y cómo influye cada uno de ellos en la percepción final de los usuarios si todos se miden a la vez. Por ello, se crearán otras aplicaciones similares pero con diferencias evidentes en algunos atributos, lo que permitirá contar con una línea base para poder comparar como varía la aplicación “real” y considerada “óptima” versus las aplicaciones que sabemos de antemano que tienen defectos adrede.
A algunos usuarios se les pedirá que usen la aplicación ya planteada (de ahora en adelante, Aplicación Ideal), funcionando como una especie de grupo de control.
Sin embargo, ¿cuántas otras aplicaciones diferentes deberíamos desarrollar? No es tan sencillo como hacer una combinatoria y crear ese número de aplicaciones distintas, puesto que los atributos no son todos independientes entre sí. Si afectamos algún atributo, otro también será afectado, por lo que no tendría sentido hacer dos aplicaciones que midan lo mismo.
Lo que se quiere, entonces, es desarrollar tantas como para que sea posible aislar de la mejor manera un set de atributos y estudiar si su afectación cambio la percepción. Pero también hay que analizar la relación costo/beneficio de la cantidad, además de considerar los recursos que se tienen para el estudio.
Según el análisis realizado, se concluye que deberían existir cuatro aplicaciones distintas:
· Aplicación Ideal: La línea base y grupo de control. Es importante notar que, aunque los cuatro atributos se presentarán de una manera óptima, es posible que a los usuarios les parezca que algún aspecto tiene alguna falencia. De todos modos, esto no constituiría un problema porque nos brindaría más información sobre qué es lo que esperan de cada atributo.
· Aplicación con mala Usabilidad: Es posible crear esta misma aplicación, pero afectando solamente el atributo de la Usabilidad. Se puede cambiar el esquema de colores por uno que nos parezca “feo”, de “mal gusto”, o cambiar elementos de la interfaz para que la aplicación parezca está vieja o desactualizada, así como posicionar elementos como los botones en lugares poco intuitivos. Es posible que esto afecte también la Funcionalidad, puesto que el usuario podría concluir que el hecho de que la interfaz sea confusa implica que en general la aplicación funciona erróneamente.
· Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad: dado que la Fiabilidad y la Funcionalidad van de la mano, es posible crear una aplicación que tenga la misma interfaz que la Ideal y un buen desempeño, pero con falencias de Fiabilidad y funcionales. Esta aplicación mostrará errores cometidos adrede (digamos “hardcodeados”) en ciertos lugares para tratar de entorpecer el uso y la experiencia del usuario. Sin embargo, la Funcionalidad principal de la aplicación (brindar una recomendación turística en base a una serie de preguntas) sí trabajará de manera correcta. Además, los errores que se muestres serán pocos y no causarán la completa inutilización de la aplicación. Se asume que la aplicación tiene sus Funcionalidades principales estables.
· Aplicación con poca Eficiencia: Siguiendo el mismo razonamiento, podemos tomar la Aplicación Ideal, mantener la Funcionalidad, Fiabilidad y Usabilidad, pero hacerla excesivamente lenta adrede, con el objetivo de afectar la Eficiencia.

Como se puede ver, buscamos desajustar los atributos y luego estudiar si su mal despliegue en el sistema afecta la percepción de los usuarios y de qué manera. Es plausible que, por ejemplo, la falta de Eficiencia influya de peor manera en la percepción de calidad del usuario que la falta de Usabilidad o viceversa; esto es lo que nos compete estudiar.
A continuación, se mostrarán prototipos con algunos ejemplos de las falencias que se introducirán adrede, que servirán como esqueleto para la creación de las otras tres aplicaciones (además de la Ideal, que ya fue mostrada).

[bookmark: _Toc79929718]3.3.1	 Ejemplos de las variantes del experimento
3.3.1.1. Fiabilidad + Funcionalidad
Como se explicó previamente, se creará una aplicación que tenga errores cometidos a propósito. Por ejemplo, luego de que el sistema procese la última pregunta, en lugar de mostrar el destino turístico, podríamos mostrar una pantalla de error y decirle al usuario que intente de nuevo. Así, en lugar de mostrar la pantalla referente a la Figura 20 (el destino turístico luego de que el usuario haya respondido todas las preguntas), se desplegará la siguiente página:

[bookmark: _Toc79929787]Figura 27. Prototipo del error que se mostrará.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Luego de que el usuario presione el botón de “Refresh”, se mostrará la página que sí debía ser mostrada originalmente.
El objetivo aquí es que el usuario piense o intuya que algo salió mal, que hay una especie de defecto, inconsistencia o error en el sistema. Al finalizar el uso de la aplicación, el usuario sabrá que no está 100% libre de errores y queremos medir cómo impacta esto en su calificación.

3.3.1.2.	Usabilidad
Esto se verá mejor en el diseño propio de la aplicación, pero básicamente se trata de crear una interfaz gráfica poco amigable con el usuario para que le “cueste saber” cómo funciona, dónde hay que hacer clic, etc. 
Un ejemplo exagerado se muestra a continuación:

[bookmark: _Toc79929788]Figura 28. Ejemplo de una pantalla de inicio con mala Usabilidad.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, hay una cantidad enorme de texto inútil que no brinda información nueva, solo satura la página y molesta al usuario. Adicionalmente, las imágenes no siguen ningún orden ni alineamiento y no es claro en qué se puede hacer clic y en qué no. Es difícil inferir cuál es el próximo paso a seguir. 
El ejemplo de la variante del experimento relacionada al Desempeño no necesita ninguna captura de pantalla puesto que solo se afectará la duración de carga de los elementos visuales pero se verán igual.

[bookmark: _Toc79929719]3.4. Desarrollo de la aplicación
La aplicación web se desarrolló utilizando Php, Javascript y CSS. El dominio es el mismo que figura en los mock-ups y la aplicación se puede encontrar en la siguiente URL: http://smartneasytravel.com/. 
Desde una computadora, la página inicial se ve de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929789]Figura 29. Página de inicio de la aplicación construida.
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Fuente: Elaboración propia.

Todo el estudio y, por consiguiente, la aplicación están planteados desde el punto de vista web, no se desarrolló una aplicación mobile. Sin embargo, teniendo en cuenta que gran cantidad de personas navegan desde el celular y no desde una laptop/computadora escritorio, se realizaron los artes correspondientes para que se vea lo mejor posible desde un celular. 
A continuación, se adjuntan algunas pantallas de cómo se ve desde un celular:

[bookmark: _Toc79929790]Figura 30. Página de inicio de la aplicación vista desde un celular.	Comment by Usuario: ¿Las 2 figuras que siguen podrían tener un tamaño un poco menor? Ocupan una página entera cada una.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc79929791]Figura 31. Primera pregunta de la página web vista desde un celular.
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Fuente: Elaboración propia.

Se hizo todo lo posible para que las diferentes páginas se observasen bien desde las resoluciones de pantalla más utilizadas y en los dispositivos móviles más comunes. Por ello, es posible que para ciertos tamaños de pantalla algunos elementos no se aprecien correctamente (esta es uno de los problemas conocidos del desarrollo web).
Todas las elecciones y respuestas de los usuarios serán almacenadas para el posterior estudio de datos. Dicha información se guardará en un archivo con formato .json, que tiene la siguiente estructura:
[
 {
 "app_responses":{
 "Country":"",
 "Landscape":"",
 "Language":"",
 "Weather":"",
 "Travel":"",
 "Tourist":"",
 "Recomendation":""
 },
 "personal_info":{
 "birthdate":"",
 "gender":"",
 "living":""
 },
 "first_block":{
 "first_evaluation":"",
 "speed":"",
 "suggestion":""
 },
 "second_block":{
 "probability":"",
 "influence":"",
 "destiny":""
 },
 "third_block":{
 "page_speed":"",
 "page_element_location":"",
 "page_color_schema":"",
 "page_action":"",
 "page_action2":"",
 "page_errores":"",
 "page_spelling":"",
 "page_instructions":"",
 "page_go_back":"",
 "page_available":"",
 "page_privacy":"",
 "page_free_page":""
 },
 "fourth_block":{
 "app_page_speed":"",
 "app_elements_location":"",
 "app_visual":"",
 "app_action":"",
 "app_action_option":"",
 "app_errors":"",
 "app_spelling":"",
 "app_instructions":"",
 "app_go_back":"",
 "app_language":"",
 "app_data_privacy":"",
 "app_considerations":"
 "app_new_evaluacion":""
 }
 }
]

En una sección posterior, correspondiente al estudio de datos, se desglosará cuál campo está asociado a cuál pregunta.
Las cuatro URL que existen para cada una de las aplicaciones son las siguientes:
http://smartneasytravel.com/amazing.php Corresponde a la página web que representa a la Aplicación Ideal explicada arriba.
http://smartneasytravel.com/ugly.php Corresponde a la página web que representa a la Aplicación con mala Usabilidad explicada arriba.
http://smartneasytravel.com/slow.php Corresponde a la página web que representa a la Aplicación con poca Eficiencia explicada arriba.
http://smartneasytravel.com/error.php Corresponde a la página web que representa a la Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad explicada arriba.

Si alguna persona entra a una de esas URL, verá la aplicación que corresponda. Sin embargo, al entrar al hostname sin indicar un nombre de archivo[footnoteRef:12] se programó una especie de “balanceador” de cargas que automáticamente redirige al usuario a una de esas cuatro URL predeterminadas. Este balanceador despliega la aplicación que registra menos respuestas. El objetivo es intentar tener la misma cantidad de respuestas o muestras para cada aplicación.  [12:  http://smartneasytravel.com/.] 

Se decidió hacerlo así, en primer lugar, porque estadísticamente no sería fiable si, por ejemplo, una aplicación tuviera 100 datos como respuestas pero las demás solo 10 o 15. Con este balanceador la cantidad de muestras por aplicación será lo más uniforme posible. En segundo lugar, se realizó así por facilidad, puesto que a la hora de propagar el uso de la aplicación es más sencillo enviar la URL y que el programa se encargue de mostrar la aplicación acorde, en lugar de tener que fijarse manualmente qué URL específica hay que enviarle a cada persona. Se está trabajando con la idea de obtener la muestra (N) más grande posible, ya que entre más datos alimenten el modelo, más precisos serán los resultados.
Consecuentemente, los archivos .json con los datos para cada página se pueden encontrar en las siguientes direcciones:
· http://smartneasytravel.com/files/ugly.json
· http://smartneasytravel.com/files/amazing.json
· http://smartneasytravel.com/files/slow.json
· http://smartneasytravel.com/files/error.json

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicación, se hizo un riguroso ciclo de pruebas hasta que se verificó que todos los datos estuviesen almacenados de manera adecuada.

[bookmark: _Toc79929720]3.5.	Cuestionario a los participantes del experimento
Para la elaboración de un modelo que indique cuáles parámetros son los más importantes en la percepción de calidad para los usuarios es vital recabar datos de parte de estos.
Luego de que cada usuario utilice alguna de las diferentes aplicaciones, se le harán una serie de preguntas. Una vez que se recopilen los datos, se estudiarán para medir en qué medida cambia la percepción de calidad dependiendo de la aplicación que utilizaron. Es por esto que es fundamental la confección de un cuestionario que recopile los datos que se quieren estudiar para las conclusiones del trabajo. 
A continuación, se listan las preguntas que se harán:
· ¿Cuál es su fecha de nacimiento?
· ¿Cuál es su género?
· ¿A qué se dedica profesionalmente y/o qué estudia?
· Para las siguientes preguntas por favor responder del 1 al 10, donde 1 es la peor nota y 10 la mejor:
· ¿Qué nota le pondría a la aplicación respecto a su calidad en general?
· ¿Cómo calificaría la velocidad con la que pudiste navegar en la aplicación?
· ¿Qué calificación le pondría a la apariencia de la página?
· ¿Cómo evaluaría la sugerencia de destino turístico realizada por el programa?
· Por favor responder con Sí o No: ¿En algún momento notó que la aplicación desplegara un error en la navegación?
· En caso de responder que sí: ¿Qué tanto afectó esto en la nota de calidad dada? 
· En una escala donde 1 significa Nada, 2 Muy Poco, 3 Medianamente, 4 Bastante y 5 Mucho:
· ¿Qué tan probable es que recomiende esta aplicación a algún conocido/a?
· ¿Qué tanto influyó la velocidad de la aplicación en la nota de calidad que le dio a la aplicación al inicio?
· ¿Qué tanto influyó el destino recomendado en tu calificación de la aplicación?
· ¿Qué tan importante te parecen las siguientes características de cualquier página web?
· Velocidad de la página.
· Ubicación de los elementos.
· Esquema de colores. (Aspecto Visual).
· Poder realizar correctamente una acción.
· Facilidad para poder realizar la acción.
· Que no aparezcan errores en el sistema.
· La ortografía en general del texto de la página. 
· La claridad de las instrucciones.
· Que la página web le permita devolverte a cambiar una opción previamente seleccionada.
· Que la aplicación esté disponible en más de un idioma.
· La privacidad de tus datos.
· Que sea gratuita.
· ¿Qué tan satisfecho te parecen las siguientes características de la aplicación que acaba de usar?
· Velocidad de la página.
· Ubicación de los elementos.
· Esquema de colores. (Aspecto Visual).
· Poder realizar correctamente una acción.
· Facilidad para poder realizar la acción.
· Que no aparezcan errores en el sistema.
· La ortografía en general del texto de la página. 
· La claridad de las instrucciones.
· Que la página web te permita devolverte a cambiar una opción previamente seleccionada.
· Que la aplicación esté disponible en más de un idioma.
· La privacidad de tus datos.
· ¿Cómo considera que se podría mejorar la calidad de esta aplicación? (Opcional, abierta).

Luego de haber contestado estas preguntas: 
· Inicialmente calificaste la aplicación con un #, ¿qué nota le volvería a poner?

Estas preguntas se van a incorporar en la aplicación misma pero la intención es que se vean algo similar a este borrador de cuestionario:
https://docs.google.com/forms/d/1THhMOYZADx83k5O-vU326B0MwGOqS25rtmTa_6Kz6Ag/edit. 
Las preguntas se hicieron utilizando dos escalas. Las que se refieren a una nota puntual (de la aplicación, de la percepción de la velocidad y Funcionalidad, por ejemplo), utilizan una escala del 1 al 10, ya que se consideró que los usuarios lograrían calificar de una manera más precisa lo que se les preguntaba. Las preguntas que se refieren a la “importancia”, “influencia” y “probabilidad de” se hacen utilizando una variación de la escala de Likert; se trata de una variación porque en la escala normalmente las respuestas se formulan de la siguiente manera: “Totalmente de acuerdo”, “De acuerdo”, “Ni de acuerdo ni en desacuerdo”, “En desacuerdo” y “Totalmente en desacuerdo”. Sin embargo, en el presente estudio se despliegan cinco (5) opciones posibles de respuesta que varían desde “Nada” hasta “Mucho”, pero utilizan la misma medida de diferencia entre cada una de las posibles respuestas: 1 es Nada (equivale a “Totalmente en Desacuerdo”), 2 es Poco (equivale a “En desacuerdo”), 3 es Medianamente (la respuesta neutral), 4 es Bastante (equivale a “De acuerdo”) y 5 es Mucho (equivale a “Totalmente de Acuerdo”). Se prefirió esa escala debido a que, por motivos de redacción, las preguntas no podían ser respondidas con medidas de “acuerdos” sino que era necesario cuantificar el “qué” de la respuesta.

[bookmark: _Toc79929721]3.6. 	Metodología del experimento
Una vez que la aplicación web estuvo lista para ser utilizada, se organizó el experimento en dos fases.

[bookmark: _Toc79929722]3.6.1.	Primera fase
Iniciada el día 25 de septiembre del 2020, el objetivo de esta primera etapa fue el de acotar la cantidad de usuarios reales que utilizaran la aplicación para cerciorarnos de que no hubiera problemas de conexión ni errores no previstos, que se pudiera utilizar concurrentemente y monitorear de una manera mucho más cuidadosa la carga de datos.
Como en todo programa de software, era factible que una vez que entrase en producción, se detectaran errores no previstos (hay que recordar que una de las aplicaciones tiene errores adrede, otra es lenta también adrede, etc.), por lo tanto también se quiso probar la manera en que se distribuyó la URL y en la que se planteó el experimento a esta cantidad de personas.
En caso de que los usuarios comprendieran efectivamente cuál es el objetivo del uso de la aplicación y funcionase todo correctamente, se pasaría a la siguiente etapa.
La primera etapa concluyó el 24 de octubre.

[bookmark: _Toc79929723]3.6.2.	Segunda fase
En esta fase ya sabemos que la aplicación funciona correctamente para varios usuarios, que se entiende lo que se plantea y que se guardan los datos de manera adecuada.
Luego de no encontrar errores significativos en la primera etapa, de asegurarse que los usuarios pudieran acceder a la página y completar los datos, se dio inició a segunda etapa del experimento el 24 de octubre.
En la primera etapa algunos usuarios comunicaron que en cierto lugar la página tenía algún error o que sus elementos se veían desacomodados, como era previsible dado que se trataba de desajustes realizados adrede. Por lo tanto, en este ciclo se distribuyó el link de la aplicación a la mayor cantidad posible de personas. La difusión se realizó utilizando diferentes redes sociales (Facebook, Instagram), vía directa de comunicación (WhatsApp, e-mails, etc.) y además con la ayuda de varios participantes del experimento, que la compartieron con sus conocidos.
La fecha de finalización del experimento fue el día 17 de diciembre del 2020.

[bookmark: _Toc79929724]3.7.	Hallazgos del experimento
[bookmark: _Toc79929725]3.7.1.	Sesgos
En todo estudio se debe evitar sesgar a la persona que se somete al experimento. A continuación mencionaremos los sesgos que son inherentes del estudio en sí mismo y los que se intentaron eliminar.
La velocidad de cualquier aplicación que necesite de internet se ve inevitablemente afectada por la velocidad de la conexión en sí misma. Este es un sesgo que existe y se debe asumir. No se toma en cuenta esta variable para la realización del modelo puesto que sería imposible realizar un estudio donde todas las personas participantes tengan la misma velocidad de conexión. Se asume como una constante. Por esta razón, en la aplicación “lenta” se disminuye el tiempo de carga de las páginas de una manera “hardcodeada”, con el objetivo que la aparente lentitud sea lo más parecida posible para todos los usuarios. 
La velocidad también se ve afectada por la geolocalización de la persona que participa en el estudio. La distancia física respecto al servidor donde se hostea la aplicación (el cual se encuentra en los Estados Unidos) también afecta el tiempo de carga de la página. Esta otra variable tampoco fue considerada, puesto que se le dio más importancia a la cantidad de personas, y por lo tanto, su ubicación no era importante. Antes bien, puesto que es un estudio que quiere homogenizar la percepción, cuanta más variedad de lugares y, en general, entre más heterogéneas sean las muestras (respecto a edad, lugar, profesión, etc.), mejor.
Lógicamente, las personas a las que se les realiza la encuesta no pueden conocer el objetivo del estudio. Por esta razón, se tuvo mucho cuidado a la hora de explicarles (en conversaciones uno a uno y en los mensajes que se difundieron por chats y redes sociales) lo que debían hacer para formar parte del experimento. La idea que se les presentó a los usuarios fue la de utilizar la aplicación de viajes y luego completar la encuesta, sin darles absolutamente ninguna pista sobre lo que se quería medir en realidad (es decir, sin mencionarles que la aplicación no era lo que importaba, sino la percepción de su uso). Hubo que hacerles creer que el objeto de estudio era la aplicación. En varias instancias los usuarios (como se mencionó en la primera etapa del experimento) reportaron que los elementos no se veían bien, que la aplicación era lenta, etc., en cuyos casos hubo que guiarlos para que pudieran continuar (o simplemente agradecer el feedback) y terminaran de usar la aplicación a fin de poder llenar la encuesta posterior. En ningún momento se le puede decir a la persona que está haciendo el experimento que lo que están viendo es “esperado” o explicarle el porqué del posicionamiento de esos elementos. En todo momento se les instó para que al final dieran su respuesta más honesta. 
Otro aspecto importante, relacionado con el anterior, es el factor de conexión o cercanía de la persona que participa en el experimento con la persona que lo diseña (mi persona, en este caso). Por lo tanto, se intentó distribuir el link entre personas que preferentemente no me conocieran para así intentar obtener las respuestas más honestas. 
Por último, si bien es cierto se intentó modelar la aplicación para que se viera de la manera correcta en la mayor cantidad de dispositivos, resultó imposible ajustarla a todos los tamaños/resoluciones existentes. Además, la percepción de los elementos (por ejemplo, de los colores) depende también de la pantalla en la que se observe la página. Este sesgo se tiene que asumir puesto que no hay otra manera de realizar el experimento. La única forma de eliminar este sesgo hubiese sido mediante un experimento presencial donde se usara la misma pantalla para todas las personas participantes. Sin embargo, esta metodología fue desestimada por varias razones; entre ellas, la dificultad para conseguir participantes (se habría tenido que gestionar alguna clase de permiso de la Universidad para que me dejaran usar un aula, poner boletines informativos, ofrecer refrigerios/dinero/premio para incentivar la participación), el tiempo adicional que conllevaría y, más importante, la imposibilidad de reunirse con personas en el contexto en el que se realizó el estudio (la pandemia ocasionada por el COVID-19).

4. [bookmark: _Toc79929726]Análisis de datos
[bookmark: _Toc79929727]4.1.	Limpieza de datos
Antes de poder aplicar análisis de datos sobre un dataset determinado, es fundamental aplicar una limpieza (a veces llamado, “masajeo” de datos). Esto significa que los datos tienen que ser consistentes, de tal manera que las respuestas sean homogéneas para una respuesta determinada. 
En el caso del presente dataset, a la hora de analizarlo hubo que realizar ciertas tareas de limpieza específicas:
1. Se notó que hubo personas cuyas respuestas incluían tildes; esto produjo que el carácter fuera leído por su codificación ASCII. Por ejemplo, la letra “á” fue escrita en el archivo como “\u00e1”, por lo tanto, hubo que hacer el cambio. Eso sucedió para todas las tildes. Estas operaciones “replace” se realizaron utilizando el editor de texto Notepad ++. En el nuevo reemplazo se omitió el acento. O sea, si el usuario ingresó “é”, fue transformado en “e”. Ciertos programas no manejan bien los acentos, entonces es poco práctico mantenerlos, especialmente porque no afectan en nada al análisis subsiguiente.
2. Se eliminaron demás caracteres especiales como los newlines (\n), etc.
3. Se utilizó una herramienta web para transformar los archivos .json en archivos .csv (ya que este es el formato necesario como input de las herramientas que se usarán a continuación).

[bookmark: _Toc79929728]4.2.	Explicación del dataset inicial
Luego de la limpieza de los archivos .json se creó una serie de archivos .csv o .xlsx para mejor manejo en otras herramientas.
Los archivos se ven de la siguiente manera (se detalla uno, a manera de ejemplo):[footnoteRef:13] [13:  Todos los archivos se adjuntarán al trabajo final.] 


[bookmark: _Toc79929792]Figura 32. Visualización del dataset inicial desde Excel.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Cada fila corresponde al conjunto de elecciones hechas por el usuario y las respuestas al cuestionario. Una fila equivale a una persona.
El significado de las columnas es el siguiente:
· app_responses__Country: Es el país en el que vive la persona que participó en el experimento.
· app_responses__Landscape: Es la respuesta dada a la pregunta: "¿Preferís un paisaje urbano o natural?".
· app_responses__Language: Es la respuesta dada a la pregunta: "¿Estás buscando un destino donde hablen tu propio idioma?".
· app_responses__Weather: Es la respuesta dada a la pregunta: "¿Qué tipo de clima te gusta más?".
· app_responses__Travel: Es la respuesta dada a la pregunta: "¿Te gustaría que en tu viaje necesariamente haya playa o montaña?".
· app_responses__Tourist: Es la respuesta dada a la pregunta: "¿Preferís un destino con muchos o pocos turistas?".
· app_responses__Recomendation: Contiene la recomendación sugerida por la aplicación.
· personal_info__birthdate: Contiene la fecha de nacimiento de la persona que participa en el experimento. Utiliza el formato DD/MM/YYYY.
· personal_info__gender: Contiene el género de la persona que respondió.
· personal_info__living: Almacena la profesión que fue provista por la persona que responde.
· first_block__first_evaluation: Es la primera nota de calidad que la persona le otorgó a la aplicación.
· first_block__speed: Es la nota dada a la velocidad percibida de la aplicación.
· first_block__suggestion: Es la calificación a la sugerencia de destino turístico que dio la aplicación.
· second_block__probability: Es la calificación que brindan los usuarios ante la pregunta: "¿Qué tan probable es que recomiende esta aplicación a algún conocido/a?".
· second_block__influence: Es la nota que dan los usuarios a la pregunta: “¿Qué tanto influyó la velocidad de la aplicación en la nota de calidad que le dio a la aplicación al inicio?".
· second_block__destiny: Es la nota brindada a la pregunta: "¿Qué tanto influyó el destino recomendado en su calificación de la aplicación?".
· third_block__page_speed: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es para ellos la velocidad en cualquier página web en general.
· third_block__page_element_location: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es para ellos la ubicación de los elementos en cualquier página web en general.
· third_block__page_color_schema: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es para ellos el esquema de colores (aspecto visual) en cualquier página web en general.
· third_block__page_action: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es poder realizar cualquier tipo de acción en cualquier página web en general.
· third_block__page_action2: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es la facilidad de poder realizar alguna acción en cualquier página web en general.
· third_block__page_errores: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es el hecho de que no aparezcan errores en cualquier página web en general.
· third_block__page_spelling: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es la ortografía en general de cualquier página web.
· third_block__page_instructions: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es la claridad de las instrucciones de cualquier página web.
· third_block__page_go_back: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es el hecho de que una página web en general permita cambiar una opción previamente seleccionada.
· third_block__page_available: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es el hecho de que una página web en general esté disponible en más de un idioma.
· third_block__page_privacy: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es la privacidad de sus datos en cualquier página web.
· third_block__page_free_page: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es el hecho de que el servicio de una página web en general sea gratuito.
· fourth_block__app_page_speed: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos la velocidad de la aplicación que acababan de usar (la página web en estudio, http://smartneasytravel.com/).
· fourth_block__app_elements_location: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos la ubicación de los elementos en la aplicación que acababan de usar.
· fourth_block__app_visual: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos el esquema de colores (aspecto visual) en la aplicación que acababan de usar.
· fourth_block__app_action: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos el poder realizar cualquier tipo de acción en la aplicación que acababan de usar.
· fourth_block__app_action_option: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos la facilidad de poder realizar alguna acción en la aplicación que acababan de usar.
· fourth_block__app_errors: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos el hecho de que no aparecieran errores en la aplicación que acababan de usar.
· fourth_block__app_spelling: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue para ellos la ortografía de la aplicación que acababan de usar.
· fourth_block__app_instructions: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue la claridad de las instrucciones de la página web utilizada.
· fourth_block__app_go_back: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante fue el hecho de que la presente página web les permitiera devolverse y cambiar alguna opción previamente seleccionada.
· fourth_block__app_language: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó qué tan importante es el hecho de que la página web se encuentre en más de un idioma. (O sea, que solo estuviera en un idioma. Para ningún tipo de aplicación se habilitó la opción de cambiarla a otro lenguaje).
· fourth_block__app_data_privacy: Es la nota que dieron los usuarios cuando se les preguntó la importancia de la privacidad de sus datos en la presente página web.
· fourth_block__app_considerations: En este campo se habilitó una caja de texto abierta donde se les pidió a los usuarios, de manera opcional, que dieran sugerencias para mejorar la calidad de la aplicación.
· fourth_block__app_new_evaluacion: En este campo se almacena la nueva nota de calidad. Luego de llenar todo el cuestionario, se le muestra al usuario la nota inicial con la que calificaron la aplicación y se les pide que la califiquen nuevamente. 

[bookmark: _Toc79929729]4.3.	Análisis por género y rango etario
Resulta interesante estudiar si hay alguna especie de correlación entre los rangos etarios y el género con las notas de calidad asignadas a la aplicación. Ya que las variables de edad y género son cualitativas, esto requiere modificar el dataset para incluirlas.

[bookmark: _Toc79929730]4.4.	Variables dummy y división del Dataset

Para cada uno de los dataset iniciales, es preciso subdividirlo aún más y agregar variables dummy (o dummies en plural). 
El uso de variables dummy es necesario cuando se quieren tomar en cuenta variables de tipo cualitativo (es decir, cuando sus valores representan observaciones que no se pueden medir con resultados numéricos). La cantidad de variables dummy se encuentra con la fórmula: k-1; donde k es el número total de respuestas diferentes.
En el cuestionario, en la pregunta sobre el género, se dieron tres opciones posibles como respuesta:
· Masculino (representado en el Dataset con el número 1).
· Femenino (representado con el número 2).
· Otro (representado con el número 0).
Se agregarán dos columnas paras representar a estas variables dicotómicas (puesto que k-1 =2; donde k=3). Se visualizan de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929793]Figura 33. Visualización de las variables dummy respecto al género.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

· gender_dummy_X1 representa al género masculino.
· gender_dummy_X2 representa al género femenino.
· La ausencia de algún valor, o sea, la última fila donde todos los valores son 0, representa al género cuya respuesta fue “Otro”.

Para la cuestión de la edad, dada la fecha de nacimiento, se calculó la edad. Posteriormente se definieron los rangos etarios de la siguiente manera:
· -17 (De 17 años a menores de esa edad).
· 18-23
· 24-29
· 30-40
· 40+ (mayores de cuarenta años).

Los números de los rangos son inclusivos, o sea que se toman en cuenta los datos de los límites.
Al ser cinco (5) variables, necesitamos k-1, (k=5); es decir, 4 variables dummies para representar los rangos etarios. Para esto se agregarán 4 columnas, que se visualizan de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929794]Figura 34. Visualización de las variables dummy respeto a la edad.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

· age_range_X1 representa al rango etario de -17.
· age_range_X2 representa al rango etario de 18-23.
· age_range_X3 representa al rango etario de 24-29.
· age_range_X4 representa al rango etario de 30-40.
· La ausencia de algún valor, o sea, la última fila donde todos los valores son 0, representa al rango etario de 40+.

Para realizar este estudio se creará para cada dataset una nueva versión titulada nombreDelDatasetOriginal-dummies.xlsx. Por ejemplo: “ugly-dummies.xlsx”.

[bookmark: _Toc79929731]4.5.	Análisis estadístico
Para el siguiente análisis estadístico, se harán una serie de estudios y mediciones para cada uno de los datasets (cuatro en total) y al final se creará el modelo en base a las conclusiones e interpretaciones. Dichos estudios serán los mismos para cada uno de los diferentes datasets. 
Se utilizarán las herramientas Excel, Weka e Infostat. Primero se delinearán cuáles son los análisis a aplicar con una breve explicación de en qué consisten y cuál es su propósito. 

[bookmark: _Toc79929732]4.5.1.	Diferencia entre la nota inicial y la segunda nota preguntada
Luego de utilizar la aplicación e iniciar el cuestionario sobre ella, al usuario se le pregunta por una nota general de calidad sobre la página web que acaba de usar. Posteriormente se le realiza una serie de preguntas en general sobre qué y cómo influyeron ciertos aspectos en dicha nota. Finalmente, se le vuelve a preguntar cuál nota le volvería a poner a la aplicación.
La medición de la percepción que tiene una persona es bastante compleja; hay que intentar que las preguntas (el estudio en general) tenga la menor cantidad de sesgos para así poder obtener la opinión más “pura” de la persona. Por esta razón, la primera pregunta del cuestionario pide una nota en general de lo que acaba de experimentar. Esta pregunta no infiere ni intenta guiar al usuario sobre lo que se quiere medir sino que se pide de manera general una “nota”. La respuesta no puede ser cambiada.
Luego, cuando se realizan las preguntas sobre qué aspectos influyeron en la nota, se espera que la persona se detendrá a pensarlo y por lo tanto se sesgará. Por esta razón se reitera la pregunta al final (es de hecho la última pregunta del cuestionario) respecto de qué nota le pondría a la aplicación. 
El objetivo es intentar saber si el hecho de que una persona piense más detenidamente sobre un producto o servicio genera que la percepción de este sea diferente a la que inicialmente tuvo.

[bookmark: _Toc79929733]4.5.2. 	Análisis de la correlación y la determinación
La correlación, también llamada correlación lineal de Pearson, pretende cuantificar la dependencia lineal entre dos variables. Se identifica con la letra r o R. Su valor varía entre -1 y 1, se interpreta de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929795]Figura 35. Explicación de la significancia de los valores de correlación.
[image: ]
Fuente: Guillermo Rodríguez (2019). Clase de Machine Learning. CONICET.

Normalmente se realiza este tipo de análisis para ver si vale la pena hacer una regresión lineal subsiguiente. 
En el presente estudio se presentarán los resultados del análisis de correlación de las variables. Se eliminarán las variables cualitativas y se trabajará solamente con las variables cuantitativas.
Se incluyen las variables que representan los datos que dieron los usuarios cuando se les preguntó por la importancia de ciertos atributos en cualquier página web. Tal vez esto conduzca a algún descubrimiento interesante; sin embargo, a lo que se prestará más atención es a la influencia de la nota de los atributos de la página web en cuestión (http://smartneasytravel.com/) en la nota de calidad brindada (tanto la primera como la segunda vez que se preguntó).
Específicamente, las variables que se utilizarán son las siguientes:
· first_block__first_evaluation
· first_block__speed
· first_block__suggestion
· second_block__probability
· second_block__influence
· second_block__destiny
· third_block__page_speed
· third_block__page_element_location
· third_block__page_color_schema
· third_block__page_action
· third_block__page_action2
· third_block__page_errores
· third_block__page_spelling
· third_block__page_instructions
· third_block__page_go_back
· third_block__page_available
· third_block__page_privacy
· third_block__page_free_page
· fourth_block__app_page_speed
· fourth_block__app_elements_location
· fourth_block__app_visual
· fourth_block__app_action
· fourth_block__app_action_option
· fourth_block__app_errors
· fourth_block__app_spelling
· fourth_block__app_instructions
· fourth_block__app_go_back
· fourth_block__app_language
· fourth_block__app_data_privacy
· fourth_block__app_new_evaluacion

Es importante recordar que la correlación y la causa son cosas distintas, como sostiene B. McNee (2016); además, no toda correlación entre dos variables aleatorias tiene sentido. Pueden existir casos en los que dos variables tienen una fuerte correlación, pero en el caso del estudio no toda correlación de variables será estudiada (hay una cuota de interpretación entre el sentido de su relación). 
Asimismo, es necesario recalcar que estos análisis de correlación se pueden efectuar aunque las escalas de las respuestas no sean las mismas, ya que el coeficiente de correlación de Pearson es independiente de la escala de la medida de las variables.
En caso de que las correlaciones tengan sentido entonces sí se profundizará el análisis.
El coeficiente de determinación se usa como ayuda conjunta al coeficiente de correlación. Es la proporción de la varianza total de la variable y se utiliza para saber si la información suministrada explica de manera adecuada el modelo. Esto significa que el valor resulta indica cómo se ajustan las estimaciones a la variable real. Al igual que el coeficiente de correlación, hay mayor determinación entre más cerca sea el valor a uno (1) y menos entre más cerca a cero (0).

[bookmark: _Toc79929734]4.6. 	Diagrama metodológico
A continuación se adjunta un diagrama en el cual se puede visualizar la metodología explicada arriba. Para cada uno de los datasets, se seguirán los pasos explicados. 
El punto de partido es el dataset completo de cada una de las aplicaciones. Las leyendas que aparecen a la par de las líneas de las flechas son los procedimientos realizados y cada una de las cajas muestra el resultado o producto de dicho proceso. Los productos finales contendrán la información que posteriormente se analizará y usará para la creación del modelo.

[bookmark: _Toc79929796]Figura 36: Diagrama metodológico.
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Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc79929735]4.6.1. Dataset de la Aplicación con mala Usabilidad
4.6.1.1. Características del dataset
La aplicación fue utilizada y calificada por más hombres que mujeres: 18 personas de género masculino utilizaron la aplicación, contra solamente 6 femeninas.

[bookmark: _Toc79929797]Figura 37. Visualización de la cantidad de personas que completaron el cuestionario, divididas por su género.

[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Respecto al lugar de residencia de las personas que llenaron la encuesta, la mayoría la utilizaron desde Argentina, seguido de Costa Rica.

[bookmark: _Toc79929798]Figura 38. Visualización del país en el que residen las personas que respondieron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El rango etario más prominente fue el de 24-29 años:

[bookmark: _Toc79929799]Figura 39. Visualización de los rangos etarios de las personas que completaron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, 12 personas con ese rango etario llenaron los datos de la encuesta, bastante más que el resto de los rangos.

4.6.1.2.	Diferencia entre la nota inicial y la segunda nota preguntada
A continuación, se presenta una imagen con la diferencia entre la primer y segunda nota.

[bookmark: _Toc79929800]Figura 40. Visualización de notas y su diferencia.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El 58.33% de las notas fueron iguales, lo que significa que luego de las preguntas, los usuarios no cambiaron la nota dada inicialmente.
Solamente el 16.6% de las notas cambiaron de manera positiva (o sea que la nota fue mejor en la segunda ocasión en que se preguntó). Dicho incremento tuvo un promedio de un (1) punto en una escala del 1 al 10. Esto significa que en los casos en que el cambio fue positivo, lo fue lo mínimamente posible.
Un 25% de los usuarios calificó peor la aplicación luego de que se les hicieran las preguntas. El cambio negativo fue en promedio de 4.5 puntos (en escala del 1 al 10). Esto es bastante interesante puesto que un cuarto (1/4) de los participantes cambiaron para peor su opinión con un promedio de casi la mitad de la escala total.
Esto se evidencia también al analizar el promedio de las evaluaciones. El promedio de la nota de la primera nota que se preguntó fue de 6.875:

[bookmark: _Toc79929801]Figura 41. Promedio de la primera nota.
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Fuente: Elaboración propia.

En cambio, el promedio de la segunda nota consultada fue de 6.208:

[bookmark: _Toc79929802]Figura 42. Promedio de la segunda nota.
[image: ]

Fuente: Elaboración propia.

Esto concuerda con lo explicado anteriormente respecto de que un cuarto (25%) de los participantes cambiaron su nota para peor y solamente un 16.6% lo hizo para mejor.

4.6.1.3. Análisis de la correlación y la determinación
En el archivo “uglyCorrelacion.itres” se realizó la correlación con todas las variables pertinentes como se muestra a continuación:

[bookmark: _Toc79929803]Figura 43. Visualización del análisis de correlación.
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Fuente: Elaboración propia.

Se presentan a continuación los resultados más interesantes y relevantes de estudiar:

[bookmark: _Toc79929804]Figura 44. Variables con alta correlación.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

De momento es interesante cómo la primera nota dada por los usuarios se correlaciona con la nota de velocidad y el destino sugerido por la aplicación.
Respecto a la segunda nota brindada, se hace el siguiente análisis:

[bookmark: _Toc79929805]Figura 45. Análisis de correlación respecto a la segunda nota.
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Fuente: Elaboración Propia.
Fuente: Elaboración Propia.

En las dos imágenes de arriba podemos observar cómo la segunda nota dada por los usuarios se correlaciona con las notas de las preguntas correspondientes a los siguientes elementos de la página en cuestión (http://smartneasytravel.com/):
· Velocidad
· Ubicación de elementos
· Esquema de colores
· La realización de una acción
· Facilidad de realizar dicha acción
· La falta de errores
· Ortografía
· Claridad de instrucciones
· Permitir devolverse y cambiar las respuestas
· Privacidad de datos

Con estas dos observaciones, se harán regresiones lineales para encontrar la determinación de las variables (qué tanto explican las variables al modelo).
Primeramente, se realizó una regresión donde la variable dependiente es la primera evaluación y la variable independiente fue solamente la nota de velocidad percibida. Sin embargo, el coeficiente de determinación fue muy bajo (0.42), por lo que se procedió a incluir la otra variable que tenía buena correlación luego del primer análisis (calificación de la sugerencia del destino turístico). 
Al agregar estas dos variables como independientes, se obtienen los siguientes resultados en la regresión lineal:

[bookmark: _Toc79929806]Figura 46. Análisis de regresión lineal.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El resultado arroja un valor de R2 de 0.64, que si bien no es muy bueno, es aceptable para explicar el resultado.
Ya se exhibieron los datos de utilizar ambas variables dependientes (velocidad y sugerencia) y solo una (la velocidad). Pero ¿qué sucede si se hace una regresión solo con la sugerencia como variable dependiente?

[bookmark: _Toc79929807]Figura 47. Regresión lineal con solo una variable dependiente.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Resulta sumamente interesante que, aunque el R cuadrado sea menor, el R ajustado es mayor. Hay que recordar que el R ajustado penaliza la inclusión de variables que expliquen poco el modelo o que no suministren información relevante. Una pista para haber realizado otra regresión es que el p-value (p-valor) que se muestra en la primera regresión de la variable correspondiente a la sugerencia es de 0.0029. Esto significa que, si queremos trabajar con una confianza de un 95% o más, hay que rechazar la hipótesis nula (H0), según la cual el estimador no es significativo (ya que 0.0029 < 0.05). Por lo tanto, al rechazar H0, aceptamos H1 (El estimador es significativo). Es equivalente a decir que aceptamos H0 para la variable de la velocidad, puesto que su p-value es de 0.4384, es decir, mayor a 0.05.
Esto significa que si quisiéramos saber cuál es la variable más determinante de todas para la nota inicial de la aplicación, es la sugerencia del destino turístico. Cuando se realizó esta pregunta, el objetivo era ver qué tan importante es la Funcionalidad de la aplicación.
Ahora interesa realizar el mismo análisis pero utilizando la segunda nota como variable dependiente y los aspectos ya mencionados anteriormente como independiente:

[bookmark: _Toc79929808]Figura 48. Regresión lineal respecto a la segunda nota.
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Fuente: Elaboración propia.

En este caso tanto el R cuadrado tiene un valor de 0.91, lo cual es un muy buen número para explicar los datos que estamos viendo. Significa que las variables dependientes determinan de muy buena manera la segunda nota obtenida.
Decidimos explorar si el rango etario y/o el género de las personas tienen alguna correlación con las notas brindadas. Para ello, se realizó un análisis de correlación donde se tomó en cuenta la primera nota, la segunda, el género y los rangos etarios:

[bookmark: _Toc79929809]Figura 49. Coeficientes de correlación.
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Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, los coeficientes son demasiado bajos, por lo que se puede concluir que no son datos relevantes, es decir, que estas variables no influyen en la nota proporcionada.

4.6.1.4. Resumen-Diagnóstico del análisis del dataset
Se realizan los siguientes hallazgos:
· Más de un 40% de los usuarios cambiaron la nota la segunda vez que se les preguntó. Este porcentaje parece indicar que a medida que se les pide analizar cualidades específicas, la percepción de la aplicación es diferente en la segunda instancia en la que se les pregunta la nota de calidad.
· No hay correlación del género y el rango etario con las calificaciones brindadas.
· La primera nota se correlaciona con la calificación de los aspectos referentes a la velocidad y la Funcionalidad.
· La segunda nota pedida tiene más variables correlacionadas con ella (8 en lugar de solo 2 para la primera nota). Hay 4 variables cuyo coeficiente de correlación es mayor a 0.85: la ubicación de los elementos, la falta de errores, claridad de las instrucciones y la privacidad de los datos.

[bookmark: _Toc79929736]4.6.2. Dataset de la Aplicación con poca Eficiencia
4.6.2.1. Características del dataset
Un total de 26 personas llenaron la encuesta correspondiente a esta aplicación. A continuación, se desglosan ciertas características que describen la población encuestada.
La aplicación fue utilizada por más hombres que mujeres:

[bookmark: _Toc79929810]Figura 50. Visualización de la cantidad de personas que completaron el cuestionario, divididas por su género.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Un total de 14 hombres llenaron el formulario. La cantidad de mujeres fue de 12.
La encuesta fue llenada en su mayoría por personas que residen en Argentina (13) y Costa Rica (9).

[bookmark: _Toc79929811]Figura 51. Visualización del país en el que residen las personas que completaron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Respecto a las edades de las personas que completaron los datos, la mayoría de personas se encuentran en el rango etario de 18 a 23 años:

[bookmark: _Toc79929812]Figura 52. Visualización de los rangos etarios de las personas que respondieron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.6.2.2. Diferencia entre la nota inicial y la segunda nota preguntada

[bookmark: _Toc79929813]Figura 53. Visualización de notas y su diferencia.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El 57.69% de las notas fueron iguales entre la primera y segunda instancia donde se les hizo la misma pregunta.
El 23.07% de las notas cambiaron de manera positiva, o sea que la segunda nota brindada fue mejor que la primera. En promedio, el cambio positivo fue de 1.3 puntos.
Un 19.23% de los usuarios calificaron peor la aplicación respecto a la primera vez que se les preguntó. El promedio de cambio negativo fue de 1.4 puntos.
La primera nota de calidad que le fue dada a la aplicación tuvo un promedio de 7.115:

[bookmark: _Toc79929814]Figura 54. Promedio de la primera nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El promedio de la nota para la segunda vez que se pidió una calificación fue de 7.154:

[bookmark: _Toc79929815]Figura 55. Promedio de la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.6.2.3. Análisis de la correlación y la determinación
Respecto a la primera nota brindada por los usuarios, las siguientes variables son las que tienen mayor correlación con ella:

[bookmark: _Toc79929816]Figura 56. Correlación de variables respecto a la primera nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Las dos variables más importantes son la velocidad de la aplicación y la sugerencia de destino que brindó la aplicación. 
En relación con la segunda nota de calidad, las variables con mayor correlación a la son las siguientes:

[bookmark: _Toc79929817]Figura 57. Correlación de variables respecto a la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Se observa que hay más variables respecto a la segunda nota que a la primera que están correlacionadas a la nota que dieron los usuarios. Por lo tanto, se procederá a realizar regresiones lineales tanto para la primera como para la segunda nota. Como variable dependiente se utilizará la nota y como variables independientes se usarán las variables mostradas arriba (o sea, las que tienen mayor correlación a la nota).
Para la primera nota, la regresión lineal se observa de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929818]Figura 58. Análisis de regresión lineal para la primera nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, el coeficiente de determinación es bastante alto. Además, los valores p son muy bajos (menos a 0.05), por lo que podemos rechazar la Hipótesis Nula y concluir que los estimadores son significativos.
A continuación se presenta la regresión lineal respecto a la segunda nota:

[bookmark: _Toc79929819]Figura 59. Regresión lineal respecto a la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El coeficiente de determinación es de 0.86, lo cual resulta bastante alto y nos proporciona una alta confianza de la explicación de la segunda nota brindada con base en las variables suministradas.
Ahora es necesario explorar si el rango etario y/o el género de las personas tienen alguna correlación con las notas brindadas. Para ello, se realizó un análisis de correlación considerando la primera y la segunda nota, el género y los rangos etarios:
[bookmark: _Toc79929820]Figura 60. Coeficientes de correlación.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, los coeficientes son demasiado bajos, por lo que se puede concluir que no son datos relevantes, es decir, que estas variables no influyen en la nota proporcionada.

4.6.2.4. Resumen-Diagnóstico del análisis del dataset
· Las variables más significativas que explican la primera nota son las relacionadas a la velocidad (como era de esperar) y a la Funcionalidad.
· La calificación brindada la segunda vez que se le preguntó a los usuarios se vio determinada primordialmente por la velocidad de la página, la ubicación de los elementos y la facilidad para realizar alguna acción en la aplicación.
· La velocidad influyó de sobremanera en la nota. Puesto que adrede se creó esta versión de la aplicación para que funcionará de manera mucho menos eficiente a cualquier otra página web promedio, el resultado no es para nada sorprendente.
· Si bien es cierto casi un 40% de los usuarios cambiaron la nota de la primera vez que se les preguntó a la segunda vez, en promedio las notas se mantuvieron casi iguales. Esto indica que sesgarlos con preguntas subsiguientes no cambió de manera significativa la percepción de la calidad de la aplicación.
· Ni la edad ni el rango etario fueron variables que determinaran ninguna de las notas proporcionadas.
[bookmark: _Toc79929737]4.6.3. Dataset de la Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad
4.6.3.1. Características del dataset
Un total de 19 personas completaron la encuesta correspondiente a esta aplicación. A continuación, se desglosan ciertas características que describen la población encuestada.
La aplicación fue utilizada por más hombres que mujeres:

[bookmark: _Toc79929821]Figura 61. Visualización de la cantidad de personas que completaron el cuestionario, divididas por su género.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Un total de 10 hombres llenaron el formulario. La cantidad de mujeres fue de 8 y una persona se identificó con otro género.
La encuesta fue llenada en su mayoría por personas que residen en Costa Rica (10) y Argentina (8).

[bookmark: _Toc79929822]Figura 62. Visualización del país en el que residen las personas que llenaron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Respecto a las edades de las personas que completaron los datos, la mayoría de personas se encuentran en el rango etario de 30 a 40 años:

[bookmark: _Toc79929823]Figura 63. Visualización de los rangos etarios de las personas que llenaron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.6.3.2. Diferencia entre la nota inicial y la segunda nota preguntada

[bookmark: _Toc79929824]Figura 64. Visualización de notas y su diferencia.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El 63.15% de las notas fueron iguales entre la primera y segunda instancia. El 21.05% de las notas cambiaron de manera positiva, o sea que la segunda nota brindada fue mejor que la primera. En promedio, el cambio positivo fue de 1.25 puntos. En cambio, un 15.79% de los usuarios calificaron peor la aplicación respecto a la primera vez que se les preguntó. El promedio de cambio negativo fue de 1 punto. 
La primera nota de calidad que le fue dada a la aplicación tuvo un promedio de 7.421:

[bookmark: _Toc79929825]Figura 65. Promedio de la primera nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El promedio de la nota para la segunda vez que se pidió una calificación fue de 7.526:

[bookmark: _Toc79929826]Figura 66. Promedio de la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.6.3.3. Análisis de la correlación y la determinación
A continuación se realizará un análisis de correlación entre las variables. 
Respecto a la primera nota brindada por los usuarios, las siguientes variables son las que tienen mayor correlación con ella:

[bookmark: _Toc79929827]Figura 67. Coeficientes de correlación respecto a la primera nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

En este caso, muchas variables tienen alta correlación con la nota. Las variables con una correlación de 0.69 o más son:
· La velocidad percibida en la aplicación.
· La calificación dada a la sugerencia del destino turístico (variable que se traduce a la Funcionalidad).
· La probabilidad de recomendar la aplicación a otra persona.
· La nota de calificación a la importancia atribuida a la velocidad de la aplicación.
· La importancia dada a los elementos de la aplicación.
· La importancia dada al esquema de colores.
· La habilidad de realizar cualquier tipo de acción.
· La facilidad para poder realizar dicha acción.
· El hecho de que la aplicación no presente errores.
· La ortografía en la aplicación.
· La claridad de las instrucciones.
· La disponibilidad de la aplicación en otros idiomas.

En relación con la segunda nota de calidad, las variables con mayor correlación son las siguientes:

[bookmark: _Toc79929828]Figura 68. Coeficientes de correlación respecto a la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

En este caso, muchas variables tienen alta correlación con la nota. Las variables con una correlación de 0.70 o más son:
· La velocidad percibida en la aplicación.
· La calificación dada a la sugerencia del destino turístico (variable que se traduce a la Funcionalidad).
· La probabilidad de recomendar la aplicación a otra persona.
· La nota de calificación a la importancia atribuida a la velocidad de la aplicación.
· La importancia dada a los elementos de la aplicación.
· La importancia dada al esquema de colores.
· La habilidad de realizar cualquier tipo de acción.
· La facilidad para poder realizar dicha acción.
· La ortografía en la aplicación.
· La claridad de las instrucciones.
· La importancia al hecho de que la página web deje devolverse a cambiar una opción previamente seleccionada.
· La disponibilidad de la aplicación en otros idiomas.

Se procederá a realizar regresiones lineales tanto para la primera como para la segunda nota. Como variable dependiente se utilizará la nota y como variables independientes se usarán las variables mostradas arriba (o sea, las que tienen mayor correlación a la nota).
Para la primera nota, la regresión lineal se observa de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929829]Figura 69. Análisis de regresión lineal respecto a la primera nota.
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Fuente: Elaboración propia.

En este caso, se puede observar que el coeficiente de determinación es prácticamente ideal. Tiene un valor de 0.98, lo cual es excelente y nos indica que las variables explican prácticamente en su totalidad el resultado del modelo.
Ahora se presenta la regresión lineal respecto a la segunda nota:

[bookmark: _Toc79929830]Figura 70. Análisis de regresión lineal respecto a la segunda nota.
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Fuente: Elaboración propia.

Al igual que en la regresión respecto a la primera nota, aquí también el coeficiente de determinación es casi perfecto. Esto indica que las variables explican casi en su totalidad la determinación que tienen en la segunda nota dada. Ese resultado era esperable puesto que la diferencia del promedio de la primera y la segunda nota fue de apenas 0.105 puntos; es decir que las variables que explican una nota también pueden ser utilizadas para explicar la segunda.
Ahora es necesario explorar si el rango etario y/o el género de las personas tienen alguna correlación con las notas brindadas. Se realizó un análisis de correlación donde se tomó en cuenta la primera nota, la segunda, el género y los rangos etarios:

[bookmark: _Toc79929831]Figura 71. Visualización del análisis de correlación.
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Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, los coeficientes son demasiado bajos, por lo que se puede concluir que no son datos relevantes; nuevamente, estas variables no influyen ni tienen que ver en la nota proporcionada.

4.6.3.4. Resumen-Diagnóstico del análisis del dataset
· A diferencia de los dos primeros datasets analizados, muchas variables explican las notas brindadas por los usuarios.
· El hecho de que la página tuviese o no errores fue una de las variables con alta correlación a la nota. (Esto era esperable, ya que esta página se hizo para que adrede mostrara errores).
· La Funcionalidad, aspectos visuales y de velocidad también fueron variables importantes para la nota.
· Curiosamente, también a diferencia de los otros datasets, la primera y segunda nota difieren muy poco. Las preguntas realizadas luego de pedir la primera nota parecen no haber sesgado o cambiado la opinión respecto a la nota brindada.
· Ni el rango etario ni el género fueron factores influyentes.
· A pesar de que son bastantes las variables que explican la determinación de las notas, lo hacen de una manera casi óptima. Respecto a ambas notas, el coeficiente de correlación fue de 0.98.

[bookmark: _Toc79929738]4.6.4. Dataset de la Aplicación Ideal
4.6.4.1. Características del dataset
Un total de 19 personas completaron la encuesta correspondiente a esta aplicación. A continuación se desglosan ciertas características que describen la población encuestada.
La aplicación fue utilizada por más mujeres que hombres, un total de 10 mujeres llenaron el formulario y 9 hombres.
La encuesta fue llenada en su mayoría por personas que residen en Costa Rica (10) y Argentina (9).

[bookmark: _Toc79929832]Figura 72. Visualización del país en el que residen las personas que llenaron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Respecto a la edad de las personas que completaron los datos, la mayoría se encuentran en el rango etario de 24 a 29 años:

[bookmark: _Toc79929833]Figura 73. Visualización de los rangos etarios de las personas que llenaron el cuestionario.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.6.4.2. Diferencia entre la nota inicial y la segunda nota preguntada


[bookmark: _Toc79929834]Figura 74. Visualización de notas y su diferencia.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El 68.42% de las notas fueron iguales entre la primera y segunda instancia donde se les hizo la misma pregunta. El 15.79% de las notas cambiaron de manera positiva, o sea que la segunda nota brindada fue mejor que la primera. En promedio, el cambio positivo fue de 2.7 puntos. Por el contrario, un 15.79% de los usuarios calificaron peor la aplicación respecto a la primera vez que se les preguntó. El promedio de cambio negativo fue de 2 puntos.
La primera nota de calidad que le fue dada a la aplicación tuvo un promedio de 7.947:

[bookmark: _Toc79929835]Figura 75. Promedio de la primera nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El promedio de la nota para la segunda vez que se pidió una calificación fue de 8.053:

[bookmark: _Toc79929836]Figura 76. Promedio de la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.6.4.3. Análisis de la correlación y la determinación
A continuación se realizará un análisis de correlación entre las variables.
Respecto a la primera nota brindada por los usuarios, los coeficientes de correlación respecto a las otras variables no son demasiado altos. Se destacan las dos variables con mayor coeficiente:

[bookmark: _Toc79929837]Figura 77. Visualización del análisis de correlación.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Las dos variables con mayor correlación corresponden a:
· La calificación con la sugerencia de destino turístico.
· La probabilidad de recomendar la aplicación a algún conocido.

En relación con la segunda nota de calidad, las variables con mayor correlación a la misma son las siguientes:

[bookmark: _Toc79929838]Figura 78. Variables con alta correlación.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Las tres variables con mayor correlación corresponden a:
· La calificación con la sugerencia de destino turístico.
· La facilidad de poder realizar alguna acción en la aplicación.
· La privacidad de los datos de los usuarios.

Se procederá a realizar regresiones lineales tanto para la primera como para la segunda nota. Como variable dependiente se utilizará la nota y como variables independientes se usarán las variables mostradas arriba (las que tienen mayor correlación a la nota).
Para la primera nota, la regresión lineal se observa de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc79929839]Figura 79. Análisis de regresión lineal respecto a la primera nota.
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Fuente: Elaboración propia.

Como era de esperar (ya que ninguna variable tuvo buena correlación), el coeficiente de determinación es muy bajo, por lo que la información provista no es buena para la explicación del modelo.
A continuación se presenta la regresión lineal respecto a la segunda nota:

[bookmark: _Toc79929840]Figura 80. Análisis de correlación respecto a la segunda nota.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

El R cuadrado no es muy alto pero resulta aceptable para explicar el modelo. Esto también era previsible, puesto que los coeficientes de correlación de las variables no fueron demasiado altos tampoco.
Ahora es necesario explorar si el rango etario y/o el género de las personas tienen alguna correlación con las notas brindadas. Sin embargo, al intentar hacer el análisis el resultado fue que la matriz resultante es singular:

[bookmark: _Toc79929841]Figura 81. Error de matriz singular.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Este resultado significa que el determinante es cero y, por lo tanto, ni el rango etario ni el género se pueden correlacionar con las notas obtenidas.

4.6.4.4. Resumen-Diagnóstico del análisis del dataset
· Como era esperable, esta fue la aplicación con mayor nota promedio. Esto significa que al afectar alguno de los valores que supuse que componían la Aplicación Ideal, la nota sí se vio afectada negativamente.
· Esta fue la aplicación en la que las personas cambiaron menos veces la primera nota respecto a la segunda. Esto indica que luego del cuestionario, la opinión respecto a la nota se mantuvo estable.
· Llamativamente, los valores de correlación y determinación fueron bajos, por lo que se concluye que no hay una relación lineal (esto es diferente a que no exista relación alguna entre las variables).

4.7. [bookmark: _Toc79929739]Resumen de las notas obtenidas y correlación de variables
El objetivo de pedir a los participantes una nota antes del cuestionario y otra después de completarlo es, como se indicó previamente, analizar si las preguntas (que inherentemente sesgan a la persona) alteraban la segunda nota y, en caso de que sí, de qué manera.
Para cada una de las aplicaciones, los números bajo su nombre indican lo siguiente:
1: Indica la primera nota.
2: Indica la segunda nota.
Primeramente, se muestra una tabla donde se visualizan cuáles fueron las notas de calidad promedio para cada una de las instancias y las aplicaciones.

[bookmark: _Toc79929759]Tabla 3. Resumen de las notas promedio para cada tipo de aplicación.

	
	Aplicación Ideal
	Aplicación con mala Usabilidad
	Aplicación con poca Eficiencia
	Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	Notas promedio
	7.947
	8.053
	6.875
	6.208
	7.115
	7.154
	7.421
	7.526


Fuente: Elaboración propia.

Además, para cada uno de los apartados anteriores se vio cuáles variables se correlacionan con la primera nota y cuáles con la segunda. 
Los nombres de las variables serán los mismos que se utilizaron en los datasets. La explicación de cada una de ellas está en la sección llamada “Explicación del Dataset Inicial”.
A manera de resumen se presenta un cuadro donde se listan los nombres de las variables y se indica para cuál aplicación y nota hubo indicios de correlación.

[bookmark: _Toc79929760]Tabla 4. Correlación de variables para cada nota, para cada aplicación.
	
	Aplicación Ideal
	Aplicación con mala Usabilidad
	Aplicación con poca Eficiencia
	Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	first_block_speed
	
	
	X
	
	X
	X
	X
	X

	first_block_suggestion
	X
	X
	X
	
	X
	X
	X
	X

	second_block_probability
	X
	
	
	
	
	X
	X
	X

	fourth_block_app_page_speed
	
	
	
	X
	
	X
	X
	X

	fourth_block_app_visual
	
	
	
	X
	
	
	X
	X

	fourth_block_app_action
	
	
	
	X
	
	
	X
	X

	fourth_block_app_action_option
	
	X
	
	X
	
	X
	X
	X

	fourth_block_app_errors
	
	
	
	X
	
	
	X
	

	fourth_block_app_spelling
	
	
	
	X
	
	
	X
	X

	fourth_block_app_instructions
	
	
	
	X
	
	
	X
	X

	fourth_block_app_go_back
	
	
	
	X
	
	
	X
	X

	fourth_block_app_data_privacy
	
	X
	
	X
	
	
	
	

	fourth_block_app _elements
	
	
	
	
	
	X
	X
	X

	fourth_block_app_language
	
	
	
	
	
	
	X
	X


Fuente: Elaboración propia.

¿Cómo se interpreta la tabla explicativa?
Por ejemplo, podemos observar que la variable “first_block_speed” (la nota otorgada a la velocidad percibida de la aplicación) tuvo alta correlación en las siguientes instancias:
· La primera nota de la Aplicación con mala Usabilidad.
· La primera nota de la Aplicación con poca Eficiencia.
· La segunda nota de la Aplicación con poca Eficiencia.
· La primera nota de la Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionabilidad.
· La segunda nota de la Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad.


5. [bookmark: _Toc79929740]Conclusiones del análisis
1. La aplicación que obtuvo la peor nota promedio (en ambas instancias) fue la Aplicación con mala Usabilidad. Adicionalmente, es el único caso en el que la segunda nota empeora respecto a la primera.
2. En las otras dos aplicaciones (Aplicación con poca Eficiencia y Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad) en las que adrede se modificó un aspecto de manera negativa (respecto a la Aplicación Ideal), la segunda nota fue mejor que la primera.
3. Como fue propuesto en la hipótesis, la Aplicación Ideal es la que obtuvo la calificación más alta (e igual que en el punto anterior, la segunda nota fue mejor que la primera).
4. Las preguntas que se hicieron entre la primera y la segunda nota sí cambiaron la percepción de calidad de la aplicación, por lo que se confirma que las preguntas sesgan a los usuarios.
5. Para la aplicación peor calificada, el sesgo que se produce afecta aún más negativamente la percepción de calidad de la nota. En los demás casos, cuando la nota inicial es mayor a 7.421 puntos (de la escala en la que se trabajó), el sesgo (es decir, las preguntas) afecta de manera positiva la percepción (la segunda nota mejora respecto a la primera).
6. Cada aplicación tiene dos notas de percepción (es decir que en total hay 8 notas sobre la percepción de calidad). Sabiendo esto, la variable que se refiere a la calificación de la sugerencia del destino turístico (variable está ligada al atributo de la Funcionalidad) tiene correlación con 7 de las 8 notas. Además, tiene correlación con al menos una de las notas de todas las aplicaciones.
7. Para todas las aplicaciones que no son la Ideal, la variable referente a la velocidad percibida de la aplicación (variable ligada al atributo Eficiencia) tiene correlación con al menos una de las notas.
8. La variable referente a la facilidad de poder realizar alguna acción en la aplicación (ligada al atributo de la Usabilidad) tuvo correlación en 5 de las 8 instancias de notas y al menos en una de las dos notas para todas las aplicaciones.
9. Al comparar la cantidad de variables que tienen correlación con la primera nota versus la segunda nota, la menor diferencia (el resultado del número de variables de la segunda nota menos el número de variables de la primera) se presenta en la Aplicación Ideal. La cantidad de variables que se correlacionan a la primera nota es de dos (2) y el de la segunda nota es de tres (3).
10. La mayor cantidad de variables que se correlacionan tanto con la primera como con la segunda nota es de 12. En ambos casos corresponden a la Aplicación con poca Fiabilidad y Funcionalidad. Es decir que cuantos más atributos se hayan afectado a propósito de manera negativa, más se correlacionaron las variables con la explicación de la nota brindada. Al agregar variables con el objetivo de empeorar la calidad de la aplicación, se encontró que efectivamente esos atributos impactaron en la nota.
11. Las tres (3) variables que a lo largo de las ocho (8) instancias de notas tuvieron correlación la mayor cantidad de veces fueron:
a. Nota de la sugerencia del destino turístico: 6 apariciones de 8 posibles.
b. Nota de la velocidad percibida de la aplicación: 5 apariciones de 8 posibles.
c. Nota referente a la facilidad de poder realizar alguna acción en la aplicación: 5 apariciones de 8 posibles.
12. El atributo que al ser afectado tuvo mayor incidencia negativa en la percepción de la calidad fue el de la Usabilidad, seguido de la Eficiencia; el que tuvo menos afectación fue el de Funcionalidad y Fiabilidad. 
13. De la conclusión anterior se desprende que la velocidad de navegación en la página afectó más (de manera negativa) que la Fiabilidad y Funcionalidad. Es decir, según este estudio, que es peor que la página sea lenta a que muestre errores. 

6. [bookmark: _Toc79929741]Modelo de calidad resultante
A continuación, se muestra visualmente el modelo de calidad propuesto luego de la investigación y el análisis de datos.

[bookmark: _Toc79929842]Figura 82. Modelo de Calidad propuesto.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Como fue mencionado en el apartado sobre los supuestos y a lo largo del trabajo, se debe tener una aplicación “usable” para poder aplicar el modelo; en otras palabras, la Funcionalidad Crítica de la aplicación debe estar presente para poder evaluarla. Entonces, la caja gris que encierra los próximos conceptos es primordial; por eso, precisamente, es lo primero que debe existir y sin eso el presente modelo no tiene efecto. Una vez que estemos seguros de que la aplicación cumple con las características mínimas y necesarias, podremos ahondar más en el modelo. 
El orden de cada atributo (de arriba hacia abajo) indica el orden de importancia que tiene respecto al impacto en la percepción de calidad para los usuarios. 
Los colores también son una señal de esto: la Usabilidad se presenta primera y con color rojo, lo que significa que es el atributo que más impacta en la nota de calidad de una aplicación (de nuevo, desde el punto de vista del usuario). Seguidamente, tenemos el atributo de la Eficiencia (en color amarillo), que nos indica que es el segundo atributo en importancia (desde el punto de vista de la percepción de calidad) y por último, en color verde, el atributo de Fiabilidad/Funcionalidad.

7. [bookmark: _Toc79929742]Evaluación de impacto económico y metodológico de la aplicación del modelo
La utilización del modelo propuesto como base para que la calidad resultante de una aplicación sea buena puede ser muy útil, puesto que ha sido construido con la idea de que los usuarios finales perciban la calidad en base a las características que —según se desprende de nuestra investigación— para ellos son importantes.
Si seguimos la escala que muestra el modelo en cuanto a la importancia de los atributos, podremos tomar decisiones de diseño de software respecto a la administración de recursos. En ese sentido, si queremos que la percepción de calidad de nuestra aplicación tenga una buena calificación, el equipo de desarrollo (y, por consiguiente, de QA) deberá priorizar tareas. Primero, habrá que asegurarse de que la Funcionalidad Crítica esté presente; luego, habrá que enfocarse en la Usabilidad, y así sucesivamente. Teniendo en cuenta que los recursos tanto humanos como económicos y tecnológicos son limitados, el propio modelo puede echar luz sobre qué aspectos priorizar.
En cualquier proyecto de software se necesitan métricas para poder medir a ciencia cierta algún aspecto con el fin de corregirlo o de que resulte de la manera correcta. Según Basili (1985), la medición efectiva del software tiene que cumplir estos tres requisitos:
1. Deben ser enfocadas en metas u objetivos específicos (las métricas).
2. Tienen que poder aplicarse a todas las fases del ciclo de vida del producto, proceso o recurso.
3. Su interpretación tiene que ser basada en la caracterización y entendimiento del contexto organizacional, del ambiente en el que se desarrolla y sus metas.

En la literatura sobre el tema encontramos una serie de maneras de medir o determinar las métricas de software. Por ejemplo, el método de definición de las relaciones a los atributos de calidad (Quality Function Deployment), el mecanismo llamado Goal Question Metric (GQM) y el software Quality Metrics (QA), entre otros.	
Cualquiera que sea el método, primero debemos definir los atributos de mayor nivel y luego empezar a estudiar cómo sus subcaracterísticas los afectan. Este enfoque de tipo “top-down” nos resultará más fácil e insumirá menos tiempo que si definiéramos en primer lugar todas las características existentes (que en un producto de software son muy numerosas, por lo que resultaría casi imposible de caracterizar).
El GQM es un enfoque que nos brinda un marco de trabajo en el cual podemos encontrar las métricas precisadas para el presente trabajo: podemos establecer una meta, hacer una serie de preguntas que nos permitan caracterizarla y luego asociar métricas cuantitativas a cada una de las preguntas. Esto nos permitirá conocer cómo medir lo que planteamos.
Adaptándolo al presente estudio, este framework nos podría servir para encontrar los rangos existentes e ideales en los que deberían estar cada uno de los atributos del modelo propuesto. Ello, además, sirve para conocer cómo es posible mejorar un producto de software en cada área específica (como se suele decir, “Si no se puede medir, no se puede mejorar”).
Es aquí donde el presente modelo nos brinda una gran ventaja, ya que a priori conocemos cuáles son los objetivos o, por lo menos, nos orienta respecto de qué preguntas deberíamos hacer en cada uno de los ámbitos. Aplicando el enfoque top-down, la definición de los objetivos ya está dada por el modelo. Es claro, entonces, que debemos realizar las métricas respecto a los atributos primordiales que nos revela el modelo. 
Utilizando GQM, podemos extraer métricas que nos servirán a lo largo del proyecto. A continuación, se presentan varios ejemplos:

Objetivo: Asegurarnos de que la aplicación se encuentra en un estado mínimo en el cual podamos analizar los atributos para la percepción de calidad.
Pregunta: ¿Se encuentran presentes todas las Funcionalidades críticas?
Métricas: 
· Cantidad de features definidos como Funcionalidades críticas.
· Cantidad de features críticos incorporados en la aplicación.
· Porcentaje de features críticos testeados.

Objetivo: Analizar el estado de la calidad de la aplicación respecto a la Usabilidad.
Pregunta 1: ¿Cuántas Funcionalidades referentes a la Usabilidad existen?
Pregunta 2: ¿Cuántas no conformidades han sido encontradas?
Métricas respecto a pregunta 1: 
· Porcentaje de features completados referentes a la Usabilidad.
· Porcentaje de pruebas completadas respecto a los features de Usabilidad.
· Adherencia a los estándares.
Métricas respecto a pregunta 2: 
· No conformidades encontradas por el equipo de QA vs encontradas en producción.
· Cantidad de bugs arreglados en el último sprint (o cierta medida de tiempo).
· Cantidad de bugs abiertos.

Como es evidente, la creación de métricas puede influir en la toma de decisiones respecto a la metodología o procesos a aplicar en un proyecto. En el ejemplo anterior, podemos observar cómo en un caso una de las métricas implica una serie de pruebas de Usabilidad, por lo que sería necesario aplicarlas. 

[bookmark: _Toc79929743]7.1. Pruebas de Usabilidad
Más allá del ejemplo, las pruebas de Usabilidad resultan necesarias debido a que es el atributo al que hay que concederle más importancia, según el modelo.
En primer lugar, es clave diferenciar las pruebas de Usabilidad de los focus groups (‘grupos focales’). El focus group es una técnica que se utiliza en marketing para conocer si un determinado producto es atractivo para cierto mercado. En cambio, las pruebas de Usabilidad se tratan sobre observar a un usuario interactuar con una aplicación (o un prototipo) para entender con qué posibles errores se puede topar en el camino, qué le genera frustración o confusión. 
Existen diversas opiniones sobre cuántas personas deberían participar en este tipo de pruebas por ejemplo, Krug (2013) sostiene que tres personas son suficientes mientras que Nielsen (1995) afirma que son necesarias cinco. En lo que sí parece estar de acuerdo la literatura consultada es en que más de cinco no es necesario. 
Este tipo de pruebas se realizan con usuarios que nunca hayan visto o usado la aplicación, de esta manera será más claro evaluar cómo se adaptan a ella y que tan intuitiva o fácil es de usar. 
Se tiene que buscar participantes y conducirlos a una especie de entrevista guiada. En la habitación donde se conduce la entrevista solo deberán estar la persona que la utiliza y un miembro del equipo que guiará a esta persona (o también llamado, “Facilitador”). 
La pantalla que los usuarios usarán será grabada y, mientras la usan, en otra habitación estará el equipo de desarrollo y/o cualquier otro interesado en la aplicación (stakeholders). Allí verán y escucharán lo que el usuario está haciendo. Por razones legales, a la persona que realiza la encuesta se le tiene que informar de esto. 
La idea es asignarle una tarea al usuario y observar cómo la realiza. El guía se encargará de ayudarlo en caso de que se encuentre “perdido” pero deberá intentar intervenir lo menos posible; recordemos que el objetivo es ver como las personas usarían la aplicación si estuvieran solos. Además, a medida que el usuario utiliza la aplicación, es recomendable preguntarle en qué se está fijando, qué está pensando respecto a la aplicación, etc. 
Una vez finalizadas las pruebas, todo el equipo de desarrollo debe reunirse y discutir los problemas más serios que se encontraron.

[bookmark: _Toc79929744]7.2. Resumen del modelo
Podemos concluir que la metodología del proyecto puede ser moldeada parcialmente gracias al modelo.
Queda claro que el departamento de QA se verá impactado, ya que es necesario realizar pruebas de Usabilidad, las cuales no suelen ser comunes. Por lo tanto, es preciso capacitar al personal para que las conozcan y puedan implementarlas de una manera correcta.
Adicionalmente, es necesario aplicar pruebas de Eficiencia (también llamadas de Desempeño o Performance, en inglés). Esto también implica cierto conocimiento necesario sobre el tipo específico de pruebas. La ventaja es que se pueden utilizar herramientas ya existentes, como Google Page Speed.
Respecto al tipo de metodología utilizada para desarrollar el proyecto (tradicional, ágil, etc.), para este modelo es indiferente, puesto que se puede aplicar en cualquier caso. 
En conclusión, ya que es un modelo nuevo que recomienda varios tipos de pruebas que se hacen de manera poco frecuente, se puede afirmar que tiene un impacto respecto al costo y tiempo del proyecto.

8. [bookmark: _Toc79929745]Explicación y clasificación del modelo según la información de entrada
El modelo presentado corresponde a la categoría de método hipotético deductivo, definido por C. Puebla (2010) y la ONU (2021), ya que se creó luego de la recolección de datos, su evaluación, la generación de una hipótesis y se concluyó con un diagnóstico final.
Respecto al tipo de representación, es posible realizar una presentación cualitativa del modelo: se podría construir una especie de diagrama de flujo que muestre cuáles decisiones llevan a cuáles resultados. Sin embargo, el objetivo y el resultado es el de un modelo cuantitativo porque la idea es obtener valores numéricos que nos permitan tomar decisiones basadas en operaciones estadísticas y comparaciones numéricas. Como se pudo observar, las conclusiones fueron dadas sobre la base de lo que significaban los números según una escala determinada. Por ejemplo, se concluyó que la Usabilidad era el atributo más crítico, puesto que, al afectarlo negativamente, las notas de percepción de calidad eran menores. Además, se usaron análisis estadísticos para estudiar coeficientes de determinación y correlación con el objetivo de deducir qué factores afectaban cierto objeto de estudio.
Respecto a la aleatoriedad del modelo, es determinista, ya que los resultados se obtuvieron luego de un meticuloso proceso de preguntas y respuestas, donde la respuesta dada a una pregunta influye de manera directa en el resultado.
 
9. [bookmark: _Toc79929746]Análisis FODA del modelo en contrapartida con los modelos existentes
Normalmente, un análisis FODA se realiza para analizar la situación de un proyecto o empresa; sin embargo, en este caso se usa la herramienta para crear un análisis FODA del modelo que ha sido propuesto. Este tipo de análisis se divide en Análisis Externo e Interno, que se desglosarán a continuación.

[bookmark: _Toc79929747]9.1. Análisis interno
[bookmark: _Toc79929748]9.1.1. Fortalezas
· Tiene un enfoque según el cual la percepción de la calidad es lo más importante.
· Se basa en una buena percepción de la calidad desde el punto de vista del usuario.
· Fácil de entender.
· Define una serie de tipos de pruebas, no se empieza de cero.

[bookmark: _Toc79929749]9.1.2. Debilidades
· Modelo nuevo, nunca ha sido usado como guía en el desarrollo de una aplicación que haya salido a producción.
· No considera atributos de calidad técnicos que solo competan al desarrollo.
· La documentación hasta este momento está solamente disponible en idioma español.

[bookmark: _Toc79929750]9.2. Análisis externo
[bookmark: _Toc79929751]9.2.1. Oportunidades
· El modelo propuesto es nuevo y está actualizado a los términos y circunstancias modernas en el mundo del desarrollo de software.
· Podría obtener relevancia si se utiliza para construir una aplicación de buena calidad y crear un caso exitoso.
· Incorpora tipos de pruebas específicas que pueden servir como guía a la hora de la elaboración de un plan de pruebas de software.
· Brinda documentación respaldada a los equipos de desarrollo y principalmente al área de QA.
· La documentación será libre de analizar/estudiar, lo que significa que si alguien desea basarse en este modelo, no hay ningún costo monetario para obtener toda la información necesaria (el presente trabajo).

[bookmark: _Toc79929752]9.2.2. Amenazas 
· Poco conocido, puede ser difícil que sea adoptado.
· Puede existir resistencia al cambio en su utilización, los modelos actuales son mucho más conocidos.
· Se requiere conocimiento técnico en varias áreas para poder implementarlo, especialmente de parte de QA (ya que menciona tipos de pruebas) y de aspectos de Usabilidad.

10. [bookmark: _Toc79929753]Relevamiento de datasets existentes para su uso en ML para predicción y entrenamiento del nuevo modelo 
Este objetivo específico no fue abordado en el presente trabajo. No obstante, lo incluimos en la sección de trabajos futuros por las siguientes razones: por un lado, de manera previa al comienzo de nuestra investigación no había información suficiente como para afirmar que era un objetivo lograble, sino que la investigación se tornó en un camino en el que se propuso un nuevo modelo desde cero; por otro lado, por la falta de modelos existentes, no se pudieron encontrar datasets que pudieran ser utilizados para aplicarlos en un modelo. Por lo tanto, excede los alcances de la presente investigación la construcción y programación de un algoritmo de Machine Learning en el cual usar algún dataset (que —reiteramos—no existen).

11. [bookmark: _Toc79929754] Conclusiones finales
Cualquier estudio que involucre la medición de la percepción de una persona o un conjunto de ellas resulta difícil de llevar adelante por la dificultad intrínseca para realizar dicha medición, que atañe a la subjetividad. Por esta razón, lo más conveniente es establecer una serie de puntos en común que permitan normalizar las percepciones generales.
Como parte de la presente tesis se llevó adelante una investigación sobre la percepción de la calidad desde el punto de vista de los usuarios, en contraposición a todos los modelos previamente estudiados, donde lo que imperaba era el punto de vista de las organizaciones o los desarrolladores.
Luego de establecer una hipótesis sobre los aspectos que revisten mayor importancia para los usuarios finales, se procedió a crear una aplicación web con distintas variantes de dichos aspectos para posteriormente medir las diferencias en las percepciones de las personas que utilizaron la aplicación. Una vez recolectados y analizados los datos, se extrajeron conclusiones analíticas sobre las variables que afectaron de manera positiva o negativa a la percepción. Finalmente, en respuesta al objetivo general, se logró plantear un modelo de calidad. Este brinda una línea base que puede permitir a una organización o persona desarrollar una aplicación en la que la calidad sea percibida de mejor manera por parte de los usuarios finales, en comparación a una aplicación en la cual el punto de vista del usuario no fue tomado en cuenta.
La utilidad del modelo resultante radica en que podemos predecir que la calidad de la aplicación va a ser percibida de una mejor manera, ya que genera que el desarrollo de las aplicaciones esté centrado en lo que ven y sienten los usuarios.
Adicionalmente, este trabajo no solo arroja como resultado el modelo, sino que analiza el impacto en el ciclo de vida de desarrollo del software y permite guiarlo, ofreciendo como ayuda una serie de tipos de pruebas. Asimismo, permite la priorización de los features a realizarse, según la cual primero debemos asegurarnos de que las Funcionalidades Críticas estén presentes (las definidas por los stakeholders) y luego debemos enfocarnos en los atributos de calidad más importantes: la Usabilidad, la Eficiencia y, por último, la Fiabilidad y Funcionalidad.

12. [bookmark: _Toc79929755] Futuras líneas de investigación
Sería sumamente interesante poder crear dos aplicaciones muy similares desde cero: una en la que se utilice el modelo de calidad propuesto como guía y otra en la que no. Seguidamente, habría que realizar una encuesta para recabar la percepción de calidad de los usuarios y así poder comparar si el modelo efectivamente es útil.
En segundo lugar, luego de crear varias aplicaciones con el modelo de calidad, sería importante actualizarlo con los datos encontrados. Siempre existe la posibilidad de que haya que ajustarlo (prioridad de atributos, agregar atributos adicionales, etc.).
Finalmente, es posible que se pueda crear un programa utilizando Machine Learning que, dada una serie de parámetros respecto a los atributos considerados por el modelo, pueda predecir cuál va a ser la percepción de calidad por parte de los usuarios. Seguidamente se podría contrastar la nota predicha por el algoritmo contra la percibida realmente por los usuarios para analizar qué tan fiable resulta el modelo.
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Missing: 0 (0%) Distinct: 6 Unique: 4 (17%)

No. Label Count Weight
1 Argentina+America 11 1.0
2 CostaRica+America 9 8.0
3 Uruguay+America 1 1.0
4 Republica Checa+Europe 1 1.0
5 Alemania+Europe 1 1.0
6 Irlanda+Europe 1 1.0

Class: gender_dummy (Num) ¥ || Visualize All
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elected attribute

Name: age_range Type: Nominal
Missing: 0 (0%) Distinct: § Unique: 2 (8%)

No. Label Count Weight
1 2429 12 12.0
2 1823 7 70
3 40+ 1 10
4 17 1 10
5 30-40 3 30

lass: gender_dummy (Num) ¥ | Visualize All
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lected attribute

Name: first_block__first_evaluation

Type: Numeric

Missing: 0 (0%) Distinct: 7 Unique: 2 (8%)
Statistic | Value

Minimum 1

Maximum 10

Mean

6.875
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Name: fourth_block__app_new_evaluacion

Type: Numeric

Distinct: 7 Unique: 1 (4%)
Statistic | Value
Minimum 1
Maximum 10
Mean

6.208
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Correlacidn de Pearson: Coeficientes\probabilidades

first block first evaluat.. first block speed first block suggestion second block probability second block influence seconc

first_block__first_evaluat.. 1.00 3.8E-04 3.9E-06 0.04 0.22
first_block__speed 0.67 1.00 2.0E-05 0.24 0.09
first_block__suggestion 0.79 0.75 1.00 0.03 0.01
second_block__probability 0.41 0.25 0.45 1.00 2.7E-05
second_block__influence 0.26 0.35 0.52 0.75 1.00
second_block__destiny 0.23 0.18 0.41 0.64 0.57
third block _page_speed 0.29 0.22 0.45 0.42 0.44
third block_ _page_element .. 0.34 0.25 0.49 0.32 0.31
third block_ _page_color_sc.. 0.11 0.11 0.30 0.24 0.20
third block _page_action 0.28 0.32 0.50 0.30 0.26
third block_ _page_action2 0.26 0.29 0.35 0.17 0.11
third block page_errores 0.31 0.44 0.51 0.16 0.17
third block page_spelling.. 0.20 0.29 0.35 0.34 0.21
third block _page_instruct.. 0.24 0.22 0.35 0.41 0.24
third block_page_go_back 0.28 0.57 0.43 0.23 0.34
third block page_availabl.. 0.14 0.21 0.28 0.26 0.12
third block page_privacy 0.22 0.33 0.41 0.29 0.19
third block page_free_pag.. 0.40 0.27 0.51 0.29 0.31
fourth_block_ _app_page_spe.. 0.19 0.35 0.30 0.31 0.29
fourth_block_ _app_elements.. 0.21 0.11 0.26 0.37 0.26
fourth_block_ _app_visual 0.28 0.30 0.33 0.30 0.22
fourth_block_ _app_action 0.21 0.39 0.36 0.24 0.29
fourth_block__app_action_o.. 0.16 0.32 0.31 0.23 0.27
fourth block__app_errors 0.28 0.22 0.42 0.40 0.47
fourth block__app_spelling.. 0.19 0.14 0.2¢6 0.24 0.12
fourth block__app_instruct.. 0.19 0.13 0.29 0.29 0.17
fourth_block__app_go_back 0.21 0.27 0.33 0.18 0.17
fourth block__app_language.. 0.1¢6 0.14 0.18 0.46 0.23
fourth_block__app_data_pri.. 0.23 0.19 0.34 0.44 0.39

fourth block app new eval.. 0.38 0.17 0.40 0.47 0.35
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1.00
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A T u \% w X
fourth_block__app_page_spe.. fourth_block__app_elements.. fourth_block__app_visual fourth_block__app_action fourth_block__app_action_o..
fourth_block__app_new_eval.. 0.845972537 0.859318084 0.735184794 0.753427926 0.842663944
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fourth_block__app_errors fourth_block__app_spelling.. fourth_block__app_instruct.. fourth_block__app_go_back fourth_block__app_data_pri..
fourth_block__app_new_eval.. 0.883375432 0.846925574 0.858742774 0.823193267 0.854852313
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Analisis de regresién lineal

Variable N R® JR® Aj ECMP AIC BIC
first block first evaluat.. 24J0.64] 0.60 2.84 90.42 95.14
e

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 1.88 0.94 -0.07 3.83 2.01 0.0576
first_block__speed 0.14 0.17 -0.22 0.49 0.79 0.4384 1.62 2.32
first block suggestion 0.56 0.17 0.21 0.%0 3.37 0.0029 12.34 2.32

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo. 77.05 2 38.52 18.57 <0.0001
first_block__speed 1.30 1 1.30 0.62 0.4384
first_block_ _suggestion 23.54 1 23.54 11.34 0.0029
Error 43.58 21 2.08

Total 120.63 23
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Analisis de regresién lineal

Variable N
first block first evaluat.. 24|

CMP AIC BIC
.63 89.13 92.66

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 2.24 0.81 0.55 3.93 2.75 0.011é
first block suggestion 0.66 0.11 0.43 0.88 6.09 <0.0001 37.14 1.00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo. 75.75 1 75.75 37.14 <0.0001
first_block__suggestion 75.75 1 75.75 37.14 <0.0001
Error 44.87 22 2.04

Total 120.63 23
r
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Analisis de regresion lineal

Variable

[ECMP AIC

BIC

fourth block app new eval..

24

9.07 87.08 101.22

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -0.76 0.6€9 -2.26 0.73 -1.11 0.2882

fourth_block__app_page_spe.. 0.59 0.75 -1.03 2.22 0.79 0.4436 9.62 22.22
fourth_block_ app_elements.. 0.47 0.58 -0.79 1.73 0.81 0.4327 9.66 11.80
fourth_block__app_visual -0.30 0.43 -1.23 0.63 -0.70 0.4988 9.48 6.51
fourth_block_ _app_action -0.67 0.52 -1.80 0.46 -1.28 0.2216 10.65 10.58
fourth_block_ _app_action_o.. -0.11 0.82 -1.88 1.65 -0.14 0.8913 9.02 25.36
fourth_block_ _app_errors 1.01 0.42 0.10 1.91 2.40 0.0321 14.76 7.20
fourth_block_ _app_spelling. 0.83 0.97 -1.27 2.92 0.85 0.4085 9.73 38.84
fourth_block_ _app_instruct.. -0.60 1.05 -2.86 1.65 -0.58 0.572¢€ 9.34 42.77
fourth_block__app_go_back 0.09 0.64 -1.30 1.48 0.14 0.894¢€ 9.02 16.21
fourth block app data pri.. 0.54 0.35 =0.21 1.29 1.56 0.1420 11.44 5.16
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo. 196.49 10 19.65 13.12 <0.0001
fourth_block_ _app_page_spe.. 0.93 1 0.93 0.62 0.4436
fourth_block__app_element. 0.98 1 0.98 0.66 0.4327
fourth _block__app_visual 0.72 1 0.72 0.48 0.4988
fourth block__app_action 2.47 1 2.47 1.5 0.2216
fourth_block__app_action o.. 0.03 1 0.03 0.02 0.8913
fourth block__app_errors 8.62 1 8.62 5.76 0.0321
fourth block__app_spelling.. 1.09 1 1.09 0.73 0.4085
fourth block__app_instruct. 0.50 1 0.50 0.34 0.5726
fourth_block__app_go_back 0.03 1 0.03 0.02 0.8946
fourth_block_ app_data pri.. 3.66 1 3.66 2.44 0.1420
Error 19.46 13 1.50

Total 215.96 23
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Coeficientes de correlacién

Correlacidn de Pesarson: Coeficientes\probabilidades

first block first evaluat.. fourth block app new eval..

first_block__first_evaluat.. 1.00 0.07
fourth_block__app_new_eval.. 0.38 1.00
age_range_X1 0.29 0.26
age_range_X2 0.32 0.14
age_range_X3 -0.46 -0.18
age_range_X4 0.13 -0.07
gender_dummy X1 0.23 0.04

gender dummy X2 -0.23 -0.04
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1 ] i»¢app_responses__Country

2 ] app_responses__Landscape

3 ] app_responses__Language

4 ] app_responses__Weather

5 [_J app_responses__Travel

6 ] app_responses__Tourist

7 [_J app_responses__Recomendation
8 (] personal_info__birthdate

10 [_J personal_info__living

11 [ first_block__first_evaluation
12 [ first_block__speed

13 [ | first block _suggestion

Remove

| Class: fourth_block_app_new_evaluacion (Num)

)| visualize Al |

14
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No. Label Count

Weight
1 Argentina+America 13 130
2 CostaRica+America 9 8.0
3 Alemania+Europe 1 1.0
4 Reino Unido+Europe 1 1.0
EspaAta+Europe 1 1.0
Antillas Holandesas+America 1 1.0

| Class: fourth_block__app_new_evaluacion (Num) Visualize All
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Name: age range Type: Nominal
Missing: 0 (0%) Distinct: 4 Unique: 0 (0%)

No. Label Weight
1 30-40 50
2 40+ 40
3 2429 7 7.0
4 1823 10 10.0

Class: fourth_block__app_new_evaluacion (Num) J Visualize All

10
7
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Name: first_block__first_evaluation

Type: Numeric

Missing: 0 (0%) Distinct: 7 Unique: 1 (4%)
Statistic | Value

Minimum 1

Maximum 10

Mean 7115
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Name: fourth_block__app_new_evaluacion

Type: Numeric

Missing: 0 (0%) Distinct: 7 Unique: 1 (4%)
Statistic | Value

Minimum 1

Maximum 10

Mean 7154




image64.png
first block first evaluat..

first_block_ first_evaluat.. 1.00
first_block_ speed

0.68
first_block__suggestion 0.78
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fourth block app new eval..

fourth _block_ _app_new_eval.. 1.00
first_block__first_evaluat.. 0.89
first_block__speed 0.68
first block suggestion 0.75
fourth block _app_page_spe.. 0.66
fourth block app elements. 0.71
fourth_block__app_action o.. 0.74
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Analisis de regresién lineal

Variable N R® |R® Aj ECMP AIC BIC
first block first evaluat.. 26]0.75] 0.72 1.42 81.80 86.83

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 0.50 0.83 -1.22 2.22 0.60 0.5524
first_block__speed 0.34 0.10 0.14 0.54 3.45 0.0022 12.93 1.26
first block suggestion 0.56 0.11 0.33 0.78 5.09 <0.0001 26.90 1.26

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo. 76.64 2 38.32 33.88 <0.0001
first_block__speed 13.50 1 13.50 11.83 0.0022
first_block__suggestion 29.29 1 29.29 25.90 <0.0001
Error 26.01 23 1.13

Total 102.65 25
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Variable N | R*

[R® Aj ECMP AIC BIC

fourth block app new eval.. 26]0.86

0.82 1.39 72.98 83.04

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 0.07 0.70 -1.39 1.53 0.10 0.9178
first_block__speed -0.09 0.18 -0.48 0.29 -0.51 0.6193 5.26 6.93
first_block__suggestion 0.16 0.13 -0.11 0.44 1.26 0.2236 6.58 2.82
first_block__first_evaluat.. 0.59 0.18 0.23 0.96 3.38 0.0031 16.44 4.42
fourth_block_ _app_page_spe 0.15 0.34 -0.57 0.87 0.44 0.6641 5.19 6.94
fourth_block_ _app_elements 0.58 0.39 -0.24 1.40 1.49 0.1534 7.21 7.89
fourth block app action o.. -0.10 0.37 -0.88 0.67 -0.28 0.7841 5.08 6.99
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo. 85.76¢ € 14.29 19.94 <0.0001
first_block_ _speed 0.18 1 0.18 0.26 0.6193
first_block_ _suggestion 1.13 1 1.13 1.58 0.2236
first_block first_evaluat.. 8.20 1 8.20 11.44 0.0031
fourth_block__ app_page_spe 0.14 1 0.14 0.19 0.6641
fourth block__app_elements 1.59 1 1.59 2.21 0.1534
fourth_block__app_action o.. 0.06 1 0.06 0.08 0.7841
Error 13.62 19 0.72
Total 99.38 25
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Coeficientes de correlacién

Correlacidn de Pesarson: Coeficientes\probabilidades

first block first evaluat.. fourth block app new eval.. g

first_block__first_evaluat.. 1.00 1.7E-09
fourth_block__app_new_eval.. 0.89 1.00
gender_dummy X1 -0.14
gender_dummy X2 0.14
age_range_X1 0.00
age_range_X2 -0.01
age_range_X3 -0.30

age range X4 0.02
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|| Name

3] app_responses__Language

4 [ app_responses__Weather

5 [_J app_responses__Travel

6 [_J app_responses__Tourist

7 [_J app_responses__Recomendation
8 [ personal_info__birthdate

10 [_J personal_info__living

11 [ first_block__first_evaluation
12 [ first_block__speed

13 [ first_block__suggestion

14 [ second_block__probability
15[ | second block _influence

Remove
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Name: i»¢

Type: Nominal
Missing: 0 (0%) Distinct: 3 Unigue: 1 (5%)

No. Label Count Weight
1 CostaRica+America 10 10.0
2 Argentina+America 8 8.0
3 Albania+Europe 1 1.0

lass: fourth_block__app_new_evaluacion (Num)

| Visualize All
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Name: age_range Type: Nominal

Missing: 0 (0%) Distinct: 4 Unique: 0 (0%)
No. Label Count Weight

1 2429 2 20

2 30-40 10 10.0

3 1823 5 50

4 40+ 2 20

>lass: fourth_block__app_new_evaluacion (Num)

10

| Visualize All
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