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Abstract. Artificial Intelligence is currently a fundamental part of the digital
transformation of organizations and the appearance of applications with Al
algorithms means that their impact on everyday activities is increasing every
day. In this situation, there is a growing need for these Al systems, as software
systems, to have the necessary quality parameters to guarantee their use. This
article presents a methodological and technological environment for the measu-
rement and evaluation of Functional Suitability in Al Systems. The environment
proposes a set of metrics and quality properties aligned with the new ISO/IEC
25059 standard. It also has an assessment methodology aligned with ISO/IEC
25040. On the other hand, a set of automatic tools to facilitate the evaluation of
the quality of Functional in IA Systems.

Resumen. En la actualidad la Inteligencia Artificial es una parte fundamental
de la transformacion digital de las organizaciones y la aparicion de aplicacio-
nes con algoritmos de IA hace que su incidencia en las actividades cotidianas
sea cada dia mayor. Ante esta situacion, existe una necesidad de que estos Sis-
temas IA, como sistemas software que son, cuenten con los pardmetros de cali-
dad necesarios para garantizar su uso. En este articulo se presenta un entorno
metodologico y tecnoldgico para la medicion y la evaluacion de la Adecua-
cion Funcional en Sistemas IA. El entorno propone un conjunto de métricas y
propiedades de calidad alineadas con el nuevo estandar ISO/IEC 25059. Tam-
bién cuenta con una metodologia de evaluacion alineada con la norma ISO/IEC
25040. Por otro lado, se ha desarrollado un conjunto de herramientas automaditi-
cas para facilitar la evaluacion de la Adecuacion Funcional en Sistemas IA.

1. Introduccion

Histoéricamente las comunidades de Ingenieria del Software y de Inteligencia Ar-
tificial han permanecido poco comunicadas, teniendo sus propias terminologias, métodos
y desafios. A nivel de I+D, es més habitual que los investigadores se centren en la “IA
para la IS” es decir como utilizar la Inteligencia Artificial para mejorar algunos aspectos
de las Ingenieria del Software, como pueden ser los requisitos, la estimacion, pruebas,
etc. [Romero et al. 2023], que en usar la Ingenieria del Software para mejorar la IA, lo
que se ha llamado la “IS para la IA”. Sin embargo, en los dltimos tres afios ha aumen-
tado las investigaciones sobre técnicas de Ingenieria del Software para construir sistemas
inteligentes con una calidad y productividad adecuadas, esta nueva drea de investigacion
como indica el SEI se podria denominar “Ingenieria de la Inteligencia Artificial !, que se
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fundamenta en los principios establecidos por Horneman[Horneman et al. 2019], al que
podemos denominar el padre de esta nueva drea, al considerar que los sistemas de IA son
sistemas intensivos, y que, por lo tanto:

= “Los principios establecidos para disefiar y desplegar sistemas de software de ca-
lidad que cumplan los objetivos de su misién a tiempo se deben aplicar a los
sistemas de ingenieria de IA”.

= “Los equipos deben esforzarse por entregar la funcionalidad a tiempo y con cali-
dad, disefiar para los requisitos arquitectonicos importantes (como la seguridad, la
usabilidad, la fiabilidad, el rendimiento y la escalabilidad) y planificar el manteni-
miento del sistema durante toda su vida util”.

Si bien, a pesar de que “La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico
(ML) son omnipresentes en el panorama actual de la informaética, todavia existe una
falta de experiencia en ingenieria de software y mejores pricticas en este campo”
[Van Oort et al. 2021]. Los desarrolladores de sistemas intensivos en IA son conscien-
tes de la necesidad de organizar el desarrollo de una forma sistematica aplicando métodos
y herramientas de ingenieria, pero también reconocen que los métodos y herramientas
tradicionales de ingenieria del software no son adecuados ni suficientes por si mismos y
deben adaptarse y ampliarse [Lavazza and Morasca 2021].

Por todo ello, en la nueva 4rea de la Ingenieria de la Inteligencia Artificial, han sur-
gido retos relacionados con la definicion y la garantia de los atributos de comportamiento
y calidad de estos sistemas y aplicaciones, que nos han impulsado a trabajar en el desarro-
llo de un entorno que permita la Evaluacion de la Adecuacién Funcional en los Sistemas
IA. Por tanto, el objetivo principal del presente articulo es presentar los componentes de
una primera version de dicho entorno de evaluacion, que serdn utilizados proximamente
de manera practica para su validacion y mejora. Para ello, el resto del articulo se estructura
de la siguiente manera: en el apartado 2 se presenta el nuevo estadndar para la evaluacion
de la calidad en los Sistemas IA como producto. En el apartado 3 se describe el modelo
de calidad que se ha definido para la evaluacién de la Adecuacién Funcional en los Sis-
temas IA. En el apartado 4 se presenta como se lleva a cabo el proceso de evaluacion del
producto. En el apartado 5 se expone el conjunto de herramientas empleadas para llevar a
cabo la evaluacion y presentacion de los resultados. Y finalmente, el apartado 6 presenta
las conclusiones obtenidas con este trabajo y las lineas futuras de trabajo e investigacion.

2. Nuevo estandar ISO/IEC 25059 para la Evaluacion de la Calidad en los
Sistemas TA

El aseguramiento de la calidad de los sistemas basados en la IA es un drea emer-
gente que no ha sido bien explorada aun y que requiere la colaboracion entre las co-
munidades de investigacién de la Ingenieria del Software (SE) y de la Inteligencia Arti-
ficial (IA). Recientemente, como ha sucedido en otros casos (sostenibilidad de produc-
tos software [Calero et al. 2021], servicios cloud [Navas 2016], sistemas de e-learning
[Rahman 2019], etc.), ha sido necesario adaptar el modelo de calidad definido en la
ISO/IEC 25010 para el producto software a las caracteristicas especiales de la Inteligen-
cia Artificial, surgiendo asi la nueva norma ISO/IEC 25059 [ISO/IEC 2023b] conforme al
marco de las normas ISO/IEC 25000. Este nuevo estdndar para la “calidad para sistemas
basados en IA” propone un nuevo modelo de calidad donde se recogen las caracteristi-
cas de calidad de producto que debe cumplir cualquier Sistema de IA, basdndose en las
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Figura 1. Modelo de calidad para sistemas IA ISO/IEC 25059 (en negrita la subca-
racteristicas ahadidas o modificada)

propuestas por la ISO/IEC 25010, pero presentando ciertos cambios y adaptaciones, en
algunas de las caracteristicas y subcaracteristicas [Oviedo et al. 2023]. En la Figura 1 se
pueden ver las caracteristicas y subcaracteristicas propuestas para el modelo de calidad
de producto de sistema de inteligencia artificial, donde se ha resaltado en negrita las Sub-
caracteristicas que han sido afiadidas o modificadas.

Si bien, este nuevo estdndar supone un punto de partida importante, la propuesta
realizada por ISO/IEC 25059 es alto nivel y estd incompleta, siendo necesario para poder
ser aplicable en la industria, definir un conjunto de métricas y umbrales que nos permitan
determinar los valores de calidad de cada una de las subcaracteristicas y caracteristicas
definidas. En los siguientes apartados se describe el trabajo realizado para disponer de
cada uno de los elementos necesarios para llevar a cabo la evaluacion de la Adecuacion
Funcional para los Sistemas IA.

3. Modelo de Calidad de Adecuaciéon Funcional para Sistemas IA

El modelo de adecuacién funcional definido para los sistemas de IA estd basado en
el estandar ISO/IEC 25059, siendo la adecuacion funcional una de las caracteristicas que
se han visto modificadas en este nuevo estandar. Estos cambios han motivado la necesidad
de definir un nuevo modelo para abordar la calidad de los Sistemas IA, no pudiendo em-
plear el modelo de calidad definido por AQCLab [Verdugo et al. 2024] para la evaluacién
de la adecuacion funcional en los productos software [Rodriguez et al. 2016], basado en
la ISO/IEC 25010, siendo necesario abordar el desarrollo de un nuevo modelo que pueda
evaluar la adecuacion funcional para los sistemas de 1A.

Este nuevo modelo propuesto en el estindar ISO/IEC 25059 esta basado en el
estdndar ISO/IEC 25010 y presenta el mismo enfoque jerarquico donde existen diferentes
niveles. En los niveles superiores del modelo se encuentran la Caracteristica y Subca-
racteristicas de Calidad que son definidas por el estandar. Sin embargo, el modelo esta



incompleto y ha sido necesario concretar los atributos de calidad para los niveles inferio-
res para hacer operativo el modelo. Asi se ha definido un conjunto de Medidas de Calidad
y Elementos de Medida que se han denominado en este modelo como Propiedades de
Calidad y Métricas Base y Derivadas, las cuales son los elementos mds concretos del
modelo.

En el nivel inferior del modelo estd formado por el conjunto de Métricas Base y
Meétricas Derivadas, las cuales son los elementos mas concretos al obtenerse como re-
sultado de las mediciones realizadas sobre el Sistema de IA y las métricas derivadas se
obtienen a partir de las métricas base mediante la aplicacién de alguna operacion (suma,
multiplicacion, etc.) entre ellas.

A partir de estas métricas derivadas se calcula el siguiente nivel superior, las Pro-
piedades de Calidad, tomando valor entre 0 y 100, las cuales nos permiten determinar el
valor de las Subcaracteristicas de calidad, que también toman un valor entre 0 y 100. Por
ultimo, siguiendo el modelo jerdrquico, se obtendria el valor de la Adecuacién Funcional,
Caracteristica de calidad, tomando un valor discreto entre 1y 5.

La Adecuacion Funcional en el estandar ISO/IEC 25059 se define como el grado
con el que un Sistema de IA proporciona funciones que satisfacen necesidades declaradas
e implicitas cuando se usa con las condiciones especificadas y es evaluada tomando como
base la evaluacion de sus Subcaracteristicas (Figura 1) empleando una funcion por perfiles
como la presentada en [Rodriguez et al. 2016].

3.1. Evaluacion de las Subcaracteristicas de Adecuacion Funcional

El modelo calidad que se ha definido ha tomado como base las subcaracteristicas
definida en el estandar ISO/IEC 25059, que son las siguientes:

= Completitud Funcional: Esta subcaracteristica no ha sido modificada respec-
to al modelo de calidad ISO/IEC 25010, y por tanto la definicion realizada en
el modelo de la evaluacién de la calidad del producto software por AQCLAB
[Rodriguez et al. 2016] es valida para la evaluacion de la Completitud Funcional
de los Sistemas IA. Si bien, esta subcaracteristica se define como el grado en el
que el conjunto de funciones implementadas en el producto o sistema cubren todos
los requisitos funcionales y objetivos de los usuarios.

= Correccion Funcional: Esta Subcaracteristica ha sido modificada en el estandar
ISO/IEC 25059, esta modificaciéon viene justificada porque en los Sistemas
IA la correccién es un concepto mds amplio que en el software tradicional
[Lavazza and Morasca 2021], debido a que en los sistemas de IA los resultados
correctos no se producen en la totalidad de los casos, por lo que también se espera
un porcentaje de resultados incorrectos. Por ello, en la evaluacion de la correccion
funcional se debe tener en cuenta los resultados correctos e incorrectos.

= Pertinencia Funcional: Esta subcaracteristica no ha sido modificada en el nuevo
estandar ISO/IEC 25059. Por ello, la definicidn realizada en el modelo de la eva-
luacién de la calidad del producto software por AQCLAB [Rodriguez et al. 2016]
es vélida para evaluar la Pertinencia Funcional de los Sistemas de IA. Asi, esta
subcaracteristica se define como el grado en el que las funciones del producto o
sistema facilitan el cuamplimiento de las tareas y objetivos especificados.

= Adaptabilidad Funcional: Es la nueva subcaracteristica definida en el estdndar
ISO/IEC 25059 para la Adecuacion Funcional. Esta subcaracteristica se define



como el grado en que un sistema de IA puede realizar nuevas predicciones en ba-
se a nuevo conocimiento adquirido. Esta subcaracteristica presenta una diferencia
significativa respecto a otras subcaracteristicas, ya que un aumento de su valor
no implica una mejora de la calidad del sistema, es decir, no se puede interpretar
utilizando una escala lineal. Por ello, en este modelo, se ha realizado una interpre-
tacion de la Adaptabilidad Funcional para permitir la linealidad, como en el resto
de subcaracteristicas, y sOlo se tiene en cuenta si la Adaptabilidad Funcional del
sistema de IA mejora los resultados de éste. Asi, se define la adaptabilidad funcio-
nal como la capacidad que tiene el sistema [A para mejorar sus resultados en base
de su experiencia, es decir en base de nuevas entradas y/o resultados previos.

La evaluacion de cada una de las subcaracteristicas se realiza a partir de un con-
junto de Propiedades de Calidad. Si bien, en este articulo s6lo se van a presentar las
Propiedades de Calidad de las Subcaracteristicas nuevas o modificadas, ya que el resto
de propiedades no presentan cambios respecto el modelo de evaluacion de la adecuacion
funcional para el producto software de AQCLAB [Rodriguez et al. 2016].

3.2. Propiedad para evaluar la Subcaracteristica Correccion Funcional

La Propiedad Exactitud Funcional evalia si los requisitos que han sido imple-
mentados son exactos, es decir si su tasa de €xito es igual o superior a la tasa de éxito
establecida para dicho requisito. Para conocer si un requisito es exacto es necesario co-
nocer el porcentaje de ejecuciones correctas e incorrectas, teniendo en cuenta los falsos
positivos y los falsos negativos [ISO/IEC 2023b] y que la proporcién de ejecuciones co-
rrectas sea superior al umbral establecido para dicho requisito para considerar que sus
resultados son exactos. Para calcular el valor de esta Propiedad es necesario conocer el
ndmero de requisitos implementados y el nimero de requisitos exactos.

Para determinar si un requisito es exacto se debe ejecutar varias veces cada uno
de los casos de prueba asociados al requisito. El nimero de ejecuciones se determina
mediante la formula que se muestra en la Figura 2, donde los valores asignados son:

= Los valores de p y q es 0,5 al desconocer la probabilidad del hecho (ejecucion
correcta o ejecucion incorrecta).

= El valor de e se corresponde con el error que se quiera aceptar: 1 %, 5 %, 10 %,
etc.

= El valor de Z ha sido obtenido a partir de las tablas de distribucién normal, en
funcion de los errores seleccionados. Se ha tomado una distribucién normal, por-
que el numero de veces que se puede ejecutar una funcionalidad no esta limitado.
Ademas, el resultado de la ejecucidn puede tratarse como una distribuciéon nomi-
nal, el resultado de la funcionalidad puede ser correcto o incorrecto.

_ Zg/z*P*q

e?

Figura 2. Ecuacidn para determinar el tamano de la muestra
Tras ejecutar el caso de prueba el niimero de veces determinado se obtendra el

nimero de ejecuciones que han sido correctas, considerando los verdaderos positivos y
los verdaderos negativos. Si el porcentaje de resultados correctos en todos los casos de



prueba trazados con el requisito es igual o superior a la tasa de éxito establecida en la
especificacion del requisito entonces se podra considerar que el requisito es exacto.

3.3. Propiedad para evaluar la Subcaracteristica Adaptabilidad Funcional

La Propiedad Aprendizaje Adecuado examina si la utilizacion de nuevas entradas
de datos genera mejores resultados por parte del modelo de IA, es decir si se reduce la
probabilidad de resultados incorrectos. Para el anélisis de esta propiedad es necesario
conocer el nimero de requisitos que han mejorado su tasa de resultados correctos y el
numero de requisitos implementados. Para determinar si un requisito ha mejorado sus
resultados correctos, se debe comprobar, tras la evaluacién de la correccién funcional,
si el porcentaje de resultados correctos del requisito es superior al umbral de correccién
definido en la especificacion del requisito entonces se podra considerar que la tasa de
resultados correctos del requisito ha mejorado.

4. Proceso de Evaluacion

Para abordar la evaluacién de la adecuacion funcional de los sistemas IA se ha
definido un proceso basado en el estandar ISO/IEC 25040 [ISO/IEC 2023a]. Sin embar-
go, existen ciertas matizaciones en el procedimiento definido con respecto al estandar.
Concretamente, en el caso del proceso de la evaluacion de la adecuacion funcional de
los sistemas de inteligencia artificial el objetivo es siempre el mismo y por ello se utiliza
un moédulo predefinido, lo que supone que las actividades iniciales del proceso, donde
se establece el proposito de la evaluacion y se define el médulo de evaluacion a emplear
requieran menos profundidad que la establecida en la norma ISO/IEC 25040. Lo mismo
sucede en la actividad de planificacion de la evaluacion, ya que no es necesario identi-
ficar las tareas a realizar dado que la evaluacién de la adecuacién funcional se compone
siempre de las mismas tareas. El resto de las actividades (ejecucion y conclusion de la eva-
luacion) se realizan en base a lo establecido en dicha norma. En la Figura 3 se muestran
las actividades y tareas que componen este proceso de evaluacion.

5. Herramientas de Evaluacion

El entorno software para la medicion y evaluacién de la adecuacion funcional en
sistemas de IA implementado (en adelante entorno AQCLab) se encuentra compuesto
fundamentalmente por cuatro componentes:

= Herramienta de Medicion se trata de una herramienta desarrollada en JAVA para
obtener métricas relacionadas con la evaluacién de la adecuacién funcional de
los Sistemas de IA. Permite registrar informacion relacionada con los requisitos
y casos de prueba del sistema genera un fichero XML con los resultados de las
métricas, que es utilizado como entrada por la herramienta de evaluacion.

= Herramienta de Evaluacion se encarga de medir y evaluar la adecuacion funcio-
nal de los sistemas IA, se compone de dos componentes, un componente estandar
de evaluaciéon y un componente especifico para evaluar la adecuacién funcional
de los sistemas IA. Este componente especifico incluye el modelo para evaluar
la adecuacion funcional implementado en XML y un programa implementado en
Python que realiza los cdlculos necesarios para llevar a cabo la evaluacién a partir
de los resultados de la herramienta de medicion.



Actividad 1: Definir la evaluacién

eEstablecer el propdsito de la evaluacion
eldentificar las partes que se deben evaluar
sObtener los requisitos de calidad

Actividad 2: Disefar la evaluacion

eldentificar los componentes que deben evaluarse
*Definir los criterios de decision para las métricas

Actividad 3: Planificar la evaluacion

eDeterminar el personal y la planificacién de la evaluacién
*Realizar el plan de evaluacién de la calidad
eConsensuar el plan de evaluacién de la calidad

Actividad 4: Ejecutar la evaluacion

*Realizar las mediciones
eAplicar los criterios de decision para las métricas

Actividad 5: Concluir la evaluacion

*Revisar los resultados de la evaluacién
oCrear el informe de evaluacién
*Revisar la calidad de la evaluaciéon
sTratar los datos de la evaluacién

Figura 3. Proceso de evaluacion de la adecuacion funcional en sistemas IA

= Herramienta de Visualizacion. se trata de una herramienta formada por: un en-
torno de visualizacion proporcionado por AQCLab en PowerBI, para la creacion
de diferentes informes interactivos y una ampliacién especifica dedicada la visua-
lizacién y andlisis de datos de la adecuacion funciona en Sistemas TA.

= Base de Datos el entorno se compone de una base de datos gestionada mediante
PostgreSQL, donde se almacenan los resultados obtenidos tras la evaluacion de la
adecuacion funcional de los sistemas de 1A.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

El auge de la Inteligencia Artificial en todas las facetas de la vida cotidiana hace
necesario, al igual que en el software, el empleo de técnicas de ingenieria del software,
como es la Calidad, para el desarrollo de estos sistemas. Si bien, los métodos y herramien-
tas tradicionales de la ingenieria del software deben ser adaptados a las particularidades
de los sistemas de IA. Por ello, en este articulo se ha presentado un nuevo entorno para la
evaluacion de la adecuacion funcional en sistemas 1A, adaptado a las particularidades de
esta nueva tecnologia.

En este nuevo entorno de evaluacion se ha definido un nuevo modelo de calidad
alineado al nuevo estandar ISO/IEC 25059 donde se han analizado nuevas métricas con
las que abordar la evaluacion de los sistemas IA. También ha sido necesario adaptar el
proceso de evaluacidn definido en la ISO/IEC 25040 a las particularidades de las activi-
dades que se deben realizar en la evaluacién de la adecuacién funcional de un sistema
de TA. Por udltimo, se ha desarrollado una nueva herramienta de medicién para obtener
las nuevas métricas y se han realizado adaptaciones en las herramientas de evaluacién y
visualizacién de AQCLab para realizar la evaluacion y la presentacion de los resultados



Por tanto, una vez desarrollado este entorno de evaluacién se nos plantea como
linea principal de trabajo futuro el estudio de la aplicacion practica de dicho entorno,
a través de evaluaciones de sistemas de IA. Ademads, esta aplicacion practica permitird
realizar la validacion del entorno asegurando que los valores obtenidos en las evaluaciones
presentan una correlacion con la Adecuacion Funcional de los Sistemas de IA.
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