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ABSTRACT

Usability is a quality attribute that applies to interactions and user interfaces presentation in
information systems (1S). It should not only take into account the design, interaction and
content of user interfaces (specific aspects of HCI domain). However, it is another aspect that
is not always taken into account. That aspect is that each user is different, with mental models
to understand that they are different from others (basic Adaptation principles), this makes the
use of interfaces can be easy for some and a difficult and tedious task to others. Then the
above reflects there is a conceptual gap between the areas of HCI and Adaptation, and their
integration may satisfy certain criteria of usability and improve the interaction between the S|
and its final users. To achieve this integration was created Runa-Kamachiy, this are a project
that aimed to construct a model of conceptual integration of HCI and Adaptation techniques
in order to support usability in SI focused on User Interfaces arises. The model was validated
through a system that generates dynamic adaptative user interfaces (Tukuchiy) in the context
of clinical radiology (application called Midiku).

RESUMEN

La usabilidad es un atributo de calidad que se aplica tanto en las interacciones como en la
presentacion de las interfaces de usuario con los sistemas de informacion (SI). No sélo se
debe tener en cuenta el disefio, la interaccion y el contenido de las interfaces de usuario
(aspectos propios del dominio de HCI); existe otro aspecto que no siempre es tenido en
cuenta y es que cada usuario es diferente, tiene modelos mentales para comprender que son
diferentes a los de otros (principio basico de Adaptacién); esto hace que el uso de interfaces
pueda ser sencillo para algunos y una tarea complicada y tediosa para otros. Lo anterior
refleja que existe una brecha conceptual entre las areas de HCI y Adaptacion, y que su
integracion podria cumplir con ciertos criterios de usabilidad y mejorar la interaccion entre
los Sl y sus usuarios. Para lograr dicha integracion se plantea Runa-Kamachiy, un proyecto
gue busca la generacion de un modelo de integracion conceptual de técnicas de HCI vy
Adaptacidn con el fin de apoyar la usabilidad de SI, centrada en Interfaces de Usuario; dicho
modelo se validd a través de un sistema de generacién dindmica de interfaces (Tukuchiy) en
el contexto de radiologia clinica (aplicacién denominada Midiku).
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RESUMEN EJECUTIVO

La usabilidad, en sistemas de informacion (SI) es un requerimiento no funcional, el cual se
enfoca en mejorar, a nivel de presentacion y légica, la interaccion del usuario final con un
sistema. La usabilidad se ha trabajado desde diferentes enfoques: i) a nivel de ldgica, con el
fin de mejorar aspectos como la eficiencia que afectan el rendimiento del usuario al realizar
sus tareas en un sistema; y ii) a nivel de presentacion orientado a mejorar aspectos, como la
satisfaccion de usuario, que afectan la continuidad de uso del sistema por parte del usuario
final. El presente proyecto se centr6 en la influencia que posee la usabilidad en los aspectos
de presentacion en un Sl, la cual se refleja en el manejo de la Interfaz de Usuario (IU). El
objetivo de la interfaz de usuario es hacer que, para el usuario la interaccion con un Sl sea lo
mas sencilla y natural posible; ademas, que los usuarios del sistema puedan cumplir sus tareas
de una manera mas eficiente[1]. Es importante resaltar que la interfaz de usuario, segun
Negroponte [2], es el lugar donde los bits y las personas se unen, por lo cual es relevante la
investigacion y la mejora sobre la misma.

Existen algunas areas en informética que se enfocan en lograr el cumplimento de los
diferentes aspectos que componen la usabilidad de 1U. Una de estas areas es la Interaccion
Hombre-Méaquina (HCI) que desde la década de los 80s ha profundizado en la necesidad de
hacer que la interaccion del usuario con los Sl sea natural y cercana a la realidad.
Adicionalmente, HCI ha integrado otras areas de conocimiento, como la psicologia y la
ergonomia, con el fin de crear conceptos, leyes y estandares para la creacién de los disefios
adecuada de las interfaces de usuario. Dichos estandares son aplicados especificamente en
etapas de disefio, con un conocimiento estatico del usuario. Otra de las areas que se enfocan
en mejorar la usabilidad de Sl es la Adaptacion; esta area se centra en el conocimiento
dinamico del usuario (e.g., preferencias, contexto, entre otros) con el fin de ajustar la
presentacién, contenido y navegacion de los Sl segln caracteristicas individuales de cada
usuario. Dadas las caracteristicas de estas dos areas, se detect6 la necesidad de integrar los
formalismos dados por HCI junto con el dinamismo dado por Adaptacion para lograr la
mejora de la usabilidad de las interfaces de usuario, tanto en tiempo de disefio como en
tiempo de ejecucion.

Para lograr unir estas dos areas, Adaptacion y HCI, se cred un modelo llamado Runa-
Kamachiy; dicho modelo tiene como objetivo la integracion conceptual de ambas areas. Para
la realizacion de Runa-Kamachiy, fue necesario en primera medida la creacion de tres
taxonomias: i) taxonomia con los conceptos de Adaptacion orientados a las interfaces de
usuario; ii) taxonomia con los conceptos de HCI relacionados con el proceso disefio de
interfaces y estdndares de disefio usados en las mismas; por ultimo, iii) una taxonomia con los
criterios de usabilidad que se tuvieron en cuenta en el proyecto. Es importante resaltar que de
la taxonomia de usabilidad se generd una propuesta de como podria ser proceso de
priorizacion de los mismos; se propuso el uso de dicha priorizacion tanto en etapa de disefio
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como en tiempo de ejecucion. Adicionalmente, con base en el modelo de integracién
conceptual se creé un modelo de adaptacion en el cual se crearon tres perfiles (usuario,
contexto e interfaz). De dichos perfiles se resalta el perfil de interfaz, en él se encuentran
especificados aquellos elementos de la interfaz a los cuales se les dan caracteristicas
adicionales (e.g., intencionalidad) para lograr su adaptacion segun los otros dos perfiles
establecidos.

Adicionalmente, se desarrollé un framework llamado Tukuchiy con el cual se generan
dinamicamente interfaces de usuario adaptadas y que en tiempo de ejecucion apoyan al
usuario a mantener los estandares de disefio dados por HCI. Tukuchiy toma en cuenta
diferentes aspectos del usuario como: problemas visuales (daltonismo y miopia); nivel de uso
(novato o experto); aspectos de contexto para hacer mas visibles los elementos de la interfaz
bajo ciertas condiciones de iluminacion, entre otros. Lo anterior, con el fin de transformar la
interfaz en tiempo de ejecucién para que el usuario la pueda manipular bajo sus
caracteristicas individuales y sea natural su uso para el mismo. Con el fin de probar que
Tukuchiy, usando los modelos de adaptacion generados con base en Runa-Kamachiy, logra
la mejorar la usabilidad de las interfaces de usuario se construy6d un prototipo funcional
(Midiku) en el area de radiologia clinica. Midiku es un sistema de visualizacion que busca
apoyar a los radiologos en el diagnostico de imagenes clinicas; por medio de esta aplicacion
se pretendi6 mejorar la usabilidad adaptando las interfaces para que se ajustaran a las
caracteristicas individuales de los radi6logos.

Por ultimo, para la validacion de Tukuchiy, se realizaron pruebas tanto funcionales como
tedricas. Para estas pruebas se establecieron algunas hip6tesis que fueron examinadas bajo las
funcionalidades del framework; adicionalmente, algunas de dichas hipétesis fueron
analizadas a nivel conceptual bajo el estudio de trabajos relacionados que mostraban
resultados de cémo los estandares de HCI y los conceptos de Adaptacion, apoyan la
usabilidad de las interfaces de usuario. Por Gltimo, para la validacion del prototipo (Midiku)
se realizaron dos encuestas estandar para evaluacion de la usabilidad de interfaces, SUS y
QUIS. Es importante resaltar que una de las encuestas (QUIS) se les realizd a algunos
radiélogos del Hospital San Ignacio, quienes realizaron una primera evaluacion del disefio de
la interfaz de Midiku; sin embargo, el prototipo funcional fue probado por una experta en
visualizacion con la cual se realizaron ambas encuestas.

Es importante resaltar que Runa-Kamachiy se desarroll6 en conjunto con un proyecto del
Departamento de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Javeriana. En conjunto
con dicho proyecto se logrd la publicacion de un articulo en una conferencia internacional
[4], otros dos articulos que se encuentran actualmente en revision [5][6] y por dltimo, dos
articulos se estan desarrollando actualmente [7]. Adicionalmente, se realiz6 el registro de
software del framework Tukuchiy junto con otro prototipo realizado con el fin de validar el
framework en el area de educacion, llamado Tukuchiy-I1dukay.
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.  INTRODUCCION

Segln la 1SO 9241-11, la usabilidad se define como: “el grado en el queun
producto puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar las metas especificas
con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especificado” [8]. La
usabilidad es un requerimiento no funcional que puede ser abordado, dentro del proceso de
desarrollo de software, desde dos angulos: logica y/o presentacion. El presente proyecto se
enfocard unicamente en la presentacion, en cumplir con algunos de los criterios que hacen
parte de la usabilidad y que estan enfocados en los aspectos de las interfaces de usuario.
Existen diferentes éareas de estudio que encauzan sus investigaciones hacia dicho
mejoramiento en la interaccion que existe entre el usuario y el sistema; sin embargo, para el
presente trabajo sélo se exploraron dos de ellas: HCI y Adaptacion.

La Interaccion Hombre-Maquina (HCI) desde la década de los 80, ha buscado mejorar el
intercambio de informacién entre las personas y las computadoras, haciendo que dicha
interaccion sea mas natural y cercana a la realidad del usuario. A esta area se han integrado
otras, centradas en el usuario, como lo son la psicologia, la ergonomia, etc. La integracion de
éstas ha llevado a la creacién de métodos formales que son utilizados, Unicamente, en las
primeras etapas del ciclo de vida en el desarrollo de IU (Interfaz de Usuario). Aunque esta
area esta centrada en el usuario, como se resaltd anteriormente, s6lo se tiene en cuenta al
usuario en tiempo de disefio, pero se olvida que el usuario tiene preferencias y un contexto
que puede cambiar en tiempo de ejecucion del sistema. Estos cambios o caracteristicas
dindmicas del usuario son aspectos que si se tienen en cuenta en Adaptacion, otra de las areas
que trabajan en el mejoramiento de la usabilidad. La Adaptacién dirige sus esfuerzos a
modificar la presentacion, navegacion y el contenido, segin las caracteristicas del usuario
(e.g., preferencias, contexto, gustos, etc.); no obstante, ésta no tiene en cuenta que existen
métodos/técnicas (reglas de disefio de interfaces) que sirven para que la interaccion con el
usuario sea eficiente, eficaz y satisfactoria. Es aqui donde surge la necesidad de generar una
solucion que logre integrar el perfil del usuario y de su contexto junto con los métodos dados
por HCI, orientados a mejorar la interaccion del usuario con el sistema. Lo anterior con el fin
de hacer més natural la interaccion del usuario con el sistema.

Runa Kamachiy es un modelo de integracion conceptual que busca solucionar esa brecha
conceptual entre HCI y Adaptacidn. Para la validacion de Runa Kamachiy se cre6 un sistema
de generacion dinamica de interfaces (denominado Tukuchiy) que provee tres servicios
principales: creacion de una interface de usuario inicial que implementa principios de HCI; la
base de un sistema de filtros para la Adaptacion de la interfaz segin un perfil de usuario; por
altimo, un sistema de funciones/métodos que permiten mantener los principios de HCI en
tiempo de ejecucion. Estos servicios estan orientados a realizar cambios en la interface de
usuario, para diferentes tipos de aplicaciones, segin las caracteristicas, preferencias y
contexto de sus usuarios. Dada la generalidad de Runa Kamachiy se desarroll6 un prototipo
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funcional denominado Midiku en el contexto de radiologia clinica y serd validado por un
radidlogo.

En el presente documento se presenta el resultado del desarrollo de Runa-Kamachiy:
Modelo de integracién conceptual entre HCI y Adaptacion orientado a la usabilidad de
interfaces de usuario. En la primera seccidn se muestra una descripcion de Runa Kamachiy,
problemética y descripcion del contexto. En la seccion Il se presenta un resumen del estado
del arte realizado: conceptos base y trabajos relacionados. En el capitulo de contribuciones,
seccion 11, se describe como fue el desarrollo del proyecto, los modelos generados y la
validacién de Runa-Kamachiy a través de Tukuchiy. Por dltimo, se presentan las
conclusiones y el trabajo futuro.

Il.  OBJETIVOS

En esta seccion se realiza una descripcion de los objetivos del proyecto y de la
metodologia usada para lograr el cumplimiento de dichos objetivos.

1. Objetivo General

Generar un modelo de integracion conceptual de técnicas de HCI y Adaptacion con el fin
de apoyar la usabilidad de sistemas, centrada en Interfaces de Usuario, validado a través de
un sistema de generacién dindmica de interfaces en un contexto de radiologia clinica.

2. Objetivos Especificos

A continuacion se listan los objetivos especificos realizados para la ejecucion del
proyecto:

- Proponer una taxonomia que articule las técnicas, modelos y otros formalismos existentes
en Adaptacion y HCI para la integracion de estas dos lineas de investigacion con el fin de
apoyar la usabilidad de sistemas, centrada en Interfaces de Usuario.

- Definir un modelo de integracién conceptual de correspondencias entre técnicas de HCI y
Adaptacion, con base en la taxonomia propuesta.

- Disefiar un sistema de generacion dinamica de interfaces de usuario, cuyas interfaces
apliguen el modelo de integracion propuesto.

- Validar el modelo mediante el analisis de las interfaces generadas por un prototipo del
sistema disefiado en un contexto de radiologia clinica.

3. Metodologia

Con respecto a la metodologia usada para el desarrollo del proyecto, en el Anexo I, se
puede ver cuales fueron las etapas y las metodologias que se integraron (Scrum y LUCID)
para el desarrollo de Runa-Kamachiy.
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Ill.  ESTADO DEL ARTE

1. Marco Teodrico

Para el desarrollo del proyecto fue necesaria la definicion de tres conceptos centrales:
Adaptacion, HCI y Usabilidad. Cada uno de estos conceptos seran presentados a
continuacion.

1.1. Adaptacion

La Adaptacion es un concepto que se relaciona normalmente a la idea de modificar un
algo en busca de acoplarlo a un entorno diferente al habitual. Especificamente, en la
Ingenieria de Software se relaciona con la necesidad de realizar una transformacion a los
servicios o datos ofrecidos por un dispositivo, segln el entorno en el que se encuentre o las
caracteristicas del mismo. La Broad Agency Announcement on Self Adaptive Software
asociada a DARPA presentd en 1997, una definicion de Software Adaptado [9] que indica que
“es el que evalua su comportamiento y los cambios del mismo, cuando la evaluacion indica
que éste no esta cumpliendo con los objetivos del sistema, o cuando una mejor funcionalidad
o0 desempefio es posible”. Habitualmente ese mejor desempeno o funcionamiento esta unido a
las caracteristicas especificas del usuario y de su contexto.

La Adaptacion genera dos tipos de sistemas [10]: i) Adaptativos: son estaticos, la
Adaptacion del sistema se realiza antes de ejecutarlo; o ii) Adaptables: son dinamicos, la
Adaptacion del sistema se realiza en tiempo de ejecucién tomando en cuenta caracteristicas
del entorno y del usuario; este tipo de sistemas estan determinados por eventos en tiempo de
gjecucion. La Adaptacion, en otras palabras, se preocupa por hacer que los sistemas cambien
segun las caracteristicas especificas del usuario que lo esta utilizando, haciendo posible que
sub-atributos de calidad como la satisfaccion y la atraccion del usuario hacia el sistema sean
posibles de lograr. Para lograr la Adaptacion se tiene dos tipos: i) Perfilamiento: modifica
componentes (no estaticos) del sistema con base en caracteristicas, gustos, preferencias, entre
otros aspectos relacionados con diferentes tipos de usuario; o ii) Enriquecimiento: modifica
variables/parametros del sistema (enriquecerlo) para determinar el comportamiento del
sistema, enfocandose en la informacidn presentada mas no en la presentacion de la misma.

La Adaptacion, para lograr su objetivo de hacer que los sistemas cambien segin las
caracteristicas de sus usuarios, se vale de diferentes modelos; dichos modelos varian segun
las necesidades del sistema; sin embargo, para el presente proyecto se tuvieron en cuenta:
Modelo de Usuario, Modelo de Interfaz y Modelo de Contexto de Uso. Para lograr la
creacion de Sl adaptativos es necesario la creacion de modelos que integren todos aquellos
aspectos relacionados con el entorno, el usuario, el dispositivo y el objetivo de dicho sistema.
A continuacién se dara una breve definicion de cada uno de los modelos usados para la
Adaptacion en SI.
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1.1.1. Modelo Usuario

El modelo de usuario, segin [11], debe encargarse de proporcionar los medios para
realizar una Adaptacion implicita (sin intervencion directa del usuario). En el Modelo de
usuario se define el perfil de usuario. En un perfil de usuario se representan los gustos,
necesidades y preferencias de cada uno de los usuarios de un sistema. Los perfiles de usuario
tienen dos partes: i) una estdtica, que maneja los datos del usuario que tienden a ser
constantes en el tiempo (e.g., nombre, fecha de nacimiento, caracteristicas fisicas, entre
otros); y ii) una parte dinamica, que es actualizada con base en histéricos de interaccion con
el sistema.

1.1.2. Modelo Contexto de Uso

Este modelo tiene el fin de representar el entorno en el que se encuentra el usuario del
sistema. Para la creacion de este modelo se tienen en cuenta aspectos como: caracteristicas de
dispositivo (e.g., perfil CC/PP - Composite Capability/Preferences Profiles -), caracteristicas
ambientales (e.g., clima, estacién del afio, entre otras), caracteristicas sociales (e.g.,
costumbres), localizacién, entre otras.

1.1.3. Modelo de Despliegue

En este modelo se expresa como sera la forma en que se le despliegue la informacion
adaptada o los servicios adaptados al usuario. Existen tres tipos de despliegue:

- Al Contenido: se realiza una modificacion a los datos para que el usuario s6lo obtenga
informacion pertinente y ajustada a su perfil.

- A la Presentacion: modificacion de la interfaz para satisfacer las necesidades del usuario,
interfaz flexible y modificable.

- A la Navegacion: se realizan modificaciones al modo en que el usuario interactda con el
sistema. Por ejemplo, la cantidad de clics que debe dar para usar un servicio puede ser
reducido segun las habilidades del usuario.

Los conceptos definidos anteriormente son los relacionados con el Adaptacion que se
tuvieron en cuenta para el desarrollo del proyecto. A continuacién se presentan los
conceptos usados del area de HCI.

1.2. Interaccion Hombre-Maquina (HCI)

HCI es un area de investigacion que surgio en la década de 1980, inicialmente como un
area de especialidad en ciencias de la computacion. HCI se ha expandido rdpidamente y de
manera constante durante tres décadas, que atrae a profesionales de otras disciplinas y la
incorporacion de diversos conceptos y enfoques [12]. En gran medida, HCI es ahora una
coleccion de agregados “distintos” campos de la investigacion y la practica de la informatica,
centrados en los humanos. Dado que no existe una definicién integrada de HCI, debido a la
amplia gama de areas que la conforman, se planted una caracterizacion de la misma [13]: “ la
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Interaccion Humano-Computador es una disciplina que estudia el disefio, evaluacion e
implementacion de sistemas informaticos interactivos para uso humano y con el estudio de
los fendmenos més importantes que los rodean”. Las areas que componen a HCI se pueden
ver en la Figura 1, y seran explicadas a continuacion.

Use and Context

U1 Social Grganizaticn and Work ﬁﬁ U3 Human-Marhine Fit and Adaptation

12 Application Areas
Human Computer

r/\ N O Oo C2 Dialogue C4 Computer
H1 Human < Techniques Graphics
Intormation —
2 U on =
€3 Dialogue C5 Didlogue
H2 Language, Gerve Arrchitecture
Commurication H3 €1 Input and
and Interaction Ergonomics Cutput Devices §>
e

N

i /
D4 Example Systems

A
D8 Bvaluation and Case Studies 4 D2 mplementation
Techniques Techriques and Tools
D1 Design

Approarhes

D P it Process

Figura 1. Areas que componen a HCI [13]

Como se puede ver en la Figura 1, son varias las areas que integran HCI. Sin embargo, para el
presente proyecto Unicamente se tuvieron en cuenta seis areas [13]: i) Procesamiento de la
informacion (H1), que representa las caracteristicas del ser humano como un procesador de
informacién; ii) Lenguaje, Comunicacién e Interaccion (H2), en el que se trabaja el lenguaje
como medio de comunicacion e interfaz, que tiene en cuenta aspectos del lenguaje como la
sintaxis, la semantica y la pragmatica; iii) Ergonomia (H3), que son las caracteristicas
antropométricas y fisiol6gicas de las personas y su relacion con el hardware, el software y su
entono (ambiente de trabajo, social, etc.), entre estas caracteristicas se tienen en cuenta son
los efectos sensoriales y de percepcién (percepcion del color en las pantallas) y otras
tecnologias de visualizacion, legibilidad, el disefio de la pantalla, entre otras; iv) Técnicas de
dialogo (C2), la arquitectura de software y las técnicas basicas para interactuar con los seres
humanos, como las entradas y salidas de dialogo; v) Graficos por computador (C4), conceptos
basicos de graficos que son especialmente Utiles para trabajar con HCI; y por ultimo, vi)
Proceso de desarrollo (D) que esta relacionado con la metodologia y la practica del disefio de
la interfaz. Es importante resaltar que de las areas mencionadas anteriormente se tomaron
s6lo algunos conceptos/métodos/técnicas; lo anterior, debido a que son areas amplias y sélo
se tuvieron en cuenta aquellos relacionados con el disefio de las interfaces de usuario.

Con el fin de lograr una conexion formal entre la usabilidad y HCI, se seleccionaron
especificamente cinco leyes las cuales fueron: Ley de Fitts [16], Ley de Steering [17], Ley de
Hick [16], Ley de Miller [18] y Ley Practice [19].
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LEY DEFINICION
Fitts Predice el tiempo que se necesita para acceder a un objetivo (e.g., golpear,
presionar, seleccionar, etc.) con un movimiento. Fitts crea una relacién entre la
dificultad de una tarea y el tiempo de movimiento [14], como se muestra en la
ecuacion (1).
ID = log,(2A/W) (1)

Steering  Establece que el tiempo en el que una persona se mueve en un tdnel
inversamente proporcional al ancho del mismo [15], lo cual se ve reflejado en la
ecuacion (2).

T=a+b(A/W) (2)

Hick’s Indica el tiempo que le durara una persona en tomar una decision, dependiendo
del nimero de opciones que se le brindan [14], como se ve en la ecuacion (3).

T=b*log2(n+1) (3)

Miller Estipula que el nimero 7 es la aproximacién del nimero de opciones entre las

cuales las personas deciden con mayor facilidad y el nimero de estimulos que
recuerdan a corto plazo [16]. Los hallazgos alrededor de esta teoria indican que
el nimero 7 + 0 — 2 es la cantidad de estimulos que se debe brindar a los
usuarios para que interactlien de la manera mas eficiente con las interfaces.

Practice  Predice el tiempo o velocidad con que se llevaré a cabo una tarea basado en un
namero de intentos pasados [17]. Su formulacion es la mostrada en la ecuacion

(4).
TN=TA+b (N + NO0)-a (4)

La explicacion de cada una de las férmulas asociadas a las leyes descritas anteriormente,
puede verse en el Anexo IlI.

1.3. Usabilidad

La usabilidad segln la ISO 9241-11 es: “el grado en que un producto puede ser usado por
determinados usuarios para lograr sus propositos con eficacia, eficiencia y satisfaccion en
un contexto de uso especifico”. El concepto de usabilidad no solo puede ser definido como
atributo de calidad de un producto, sino consecuentemente, como metodologia de disefio y
evaluacion. Existen algunas areas especializadas que investigan sobre el tema de usabilidad
como lo son: Ingenieria de la Usabilidad (UE, Usability Engineering), Disefio Centrado en el
Usuario (UCD, User Centered Deisgn), HCI (Human Computer-Interaction) y Adaptacion,
entre otras; cada una de estas areas plantea un conjunto de procesos y metodologias que
aseguren empiricamente el cumplimiento de los niveles de usabilidad requeridos para el
producto [18]. Es importante resaltar, que la usabilidad de las interfaces de usuario es el
punto de unién seleccionado para la integracion de HCI y Adaptacion en Runa-Kamachiy.

1.3.1. Dimensiones de la usabilidad

Para darle una mayor claridad al concepto de usabilidad, Hassam et al. [18] definen la
usabilidad en cuatro dimensiones:
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- Empirica: la usabilidad puede ser medida y evaluada, no es un concepto abstracto,
subjetivo o carente de significado. La evaluacion de la usabilidad se realiza por medio de
test de usuarios, donde se cuantifica objetivamente como se enfrentan los usuarios a las
tareas interactivas, al disefio, al nimero de errores 0 midiendo el tiempo de respuesta;
adicionalmente, se realiza una evaluacion subjetiva o percibida, de cdmo los usuarios le
dan un valor al grado de satisfaccién. Este ultimo punto, la evaluacion subjetiva, es lo que
le da a la usabilidad una dimensién empirica y refleja su naturaleza subjetiva (experiencia
de usuario).

- Dependiente: segun Hassam et al. [18], para el usuario la utilidad es la capacidad que
percibe del producto para resolver sus necesidades o deseos. Sin embargo, que la
usabilidad y la utilidad sean conceptos distintos no implica que se puedan separar o tratar
por separado. Como lo expresa Dillon et al. [19], “la usabilidad representa el grado en el
que el usuario puede explotar la utilidad”. No obstante, la dependencia va en ambos
sentidos, dado que: un producto seré usable en la medida que el beneficio que se obtenga
de usarlo (utilidad) justifique el esfuerzo necesario para su uso (eficiencia, aprendizaje,
menoria, etc.).

- Relativa: la usabilidad no se debe entender como una cualidad universal. Las aplicaciones
se crean para satisfacer las necesidades de unos usuarios considerados como objetivo, lo
gue implica que no tiene que ser necesariamente usable para el resto de personas. Por tal
motivo, la usabilidad se entiende como un concepto cuyo significado también depende de
una audiencia, de unos objetivos y de un contexto especifico.

- Etica: aunque disefiar productos faciles de usar resulta econémicamente rentable, el
objetivo del disefio usable es mejorar la calidad de vida de las personas, evitando la
discriminacion y la exclusion. En [19], resaltan que la importancia de un “buen diseno”,
va mas alla de lo econédmico: es principalmente centrado en el usuario y busca evitar que
el disefio no pueda perjudicarlo o se sienta insatisfecho o discriminado con el mismo.

Estas dimensiones presentadas por Hasam et al. en [18], muestran a la usabilidad desde
cuatro punto de vista y la importancia de entenderla desde cada una de dichas cuatro
dimensiones. En la siguiente seccién se presentard cuales son los objetivos que se quieren
lograr con la usabilidad.

1.3.2. Objetivo de la Usabilidad

Segun Redish [20], los retos de la usabilidad son: i) encontrar la manera de ayudar a los
usuarios a traves del laberinto de opciones, como ayudarlos cuando quieran ser ayudados,
cuando quieran aprender, cuando quieran explorar o cuando quieran ser desafiados; ii)
encontrar qué tipos de informacion necesitan diferentes usuarios, cuando la necesitan y lo
mucho que necesitan; y por Gltimo iii) encontrar nuevas maneras de conseguir la informacion
para los usuarios, cuando la necesiten, de forma que la puedan utilizar, y dentro de las
limitaciones de tiempo y esfuerzo que los usuarios han establecido.
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Con los conceptos de Adaptacion, HCI y Usabilidad aclarados se realizé una blsqueda de
trabajos realizados en las &reas de HCI y Adaptacion orientados a la creacion dinamica de
interfaces.

2. Trabajos Relacionados (General)

En esta seccidn se muestran algunos trabajos relacionados con la generacion dindmica de
interfaces. Estos trabajos se caracterizan por integrar HCI y algunos conceptos de
Adaptacidn, orientados a cumplir con criterios de usabilidad del sistema. Los trabajos
relacionados se organizaron en aguellos que no consideran caracteristicas de Adaptacion y si
de HCI para la generacién dinamica de interfaces, y los que si usan Adaptacion pero no HCI.
Ademas, se hizo un andlisis similar para trabajos que usan tanto técnicas de HCI como de
Adaptacion.

Con el fin de realizar un resumen de los trabajos relacionados se realiza un cuadro
comparativo (ver Tabla 1) de cada uno de los trabajos relacionados, especificados en el
Anexo |l. Este andlisis resume las debilidades y fortalezas de cada uno de dichos trabajos. El
estado del arte completo se puede ver en el Anexo Il.

Tabla 1. Resumen Trabajos Relacionados.

Criterio [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]

Tiene en cuenta las
caracteristicas del usuario
Se tienen en cuenta
caracteristicas del entorno
Usa técnicas de HCI + +- - - +- +- - +/- - + +/-
Relaciona técnicas de HCI y
Adaptacion
Usa modelos como fuente de
generacion de las interfaces
Tiene en cuenta aspectos de
disefio con base en el perfil del -+ H- - - - - + - +/-
usuario

El simbolo (+) indica que se tiene el criterio, el simbolo (-) significa que no se tiene el criterio y el simbolo (+/-) significa que se

tiene el criterio pero no se cumple de satisfactoriamente.

Como se puede observar en la Tabla 1, aunque la mayoria de trabajos reconocen la
importancia de tener en cuenta tanto las caracteristicas del usuario como de su entorno para la
generacion/creacion de interfaces de usuario, no hacen énfasis en el disefio de las mismas,
concretamente en los principios de disefio. Dichos principios de disefio son los que
determinan, segun caracteristicas del usuario, cual debe ser el color, tamafio, forma y posicion
de los objetos presentados en una interfaz. Por otro lado, aquellos trabajos que tienen en
cuenta dichos principios de disefio se centran en un solo tipo de usuario, con caracteristicas
especificas y limitan los sistemas; la falta de Adaptacion en este tipo de trabajos, lleva
también a que se tengan que realizar diversos sistemas para diferentes tipos de usuarios.
Aunque existen trabajos que tienen en cuenta tanto los conceptos y técnicas de HCI como los
de Adaptacion, dichos trabajos tienen un problema y es que no son dinamicos; para realizar la

Runa-Kamachiy Pégina 8



generacion de las interfaces; tales trabajos usan perfiles estaticos y modelos estaticos pre-
establecidos; por tal motivo, no se ajustan por completo a los cambios tanto del entorno como
del usuario (preferencias). Es importante resaltar que este resumen del estado del arte fue
presentado en [5].

3. Trabajos Relacionados (Radiologia)

En esta seccion se presenta un cuadro comparativo con cada uno de los trabajos
relacionados investigados; dichos trabajos se orientan a mejorar la usabilidad de las
interfaces de usuario en el &rea de radiologia clinica. En el Anexo Il, se encuentra la
investigacion completa de cada uno de los trabajos presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Trabajos Relacionados Radiologia

Criterio [21] [22] [23] [24] [25]

é¢Toma en cuenta caracteristicas del usuario? +/- = o +/- +/-
¢éTiene en cuenta aspectos del contexto del usuario? - + +/- - -
¢Toma en cuenta preferencias de usuario? S o - - +/-

¢éTiene en cuenta cambios en el perfil de usuario en tiempo de - - - - -
ejecucion?

éUsa estandares de diseiio dados por HCI (estructura de Layout)? +/- +/- +/- - +

éUsa métodos/técnicas dadas por HCI (e.g. Ley Fitts)? - - - +/- +/-
é¢Usa modelos de tarea? (descripcion de tareas de usuario - - - = +/-
relacionadas con la interfaz)

¢éTiene en cuenta métodos/técnicas dados por HCI en tiempo de D D D D D

Ejecucion (E) o de Disefio (D)?

Me el criterio y el simbolo (+/-) significa que se
tiene el criterio pero no se cumple de satisfactoriamente.

Como se puede observar en la Tabla 2, aunque la mayoria de trabajos reconocen la
importancia de tener en cuenta los estandares dados por HCI en el disefio de interfaces en el
area de radiologia, no hacen énfasis en el dinamismo de las mismas, concretamente en los
principios de disefio establecidos como estandares en HCI. Por otro lado, la mayoria de los
trabajos investigados no tienen en cuenta aspectos relacionados con el usuario, por lo que las
aplicaciones se encuentran limitadas en cuanto a la flexibilidad de la interfaz segin las
caracteristicas individuales de sus usuarios. Ademas, no tienen en cuenta el cambio en el
entorno de los radidlogos como por ejemplo la iluminacion y como ésta puede afectar la
visualizacion de las imagenes, lo que podria afectar el diagndéstico de las mismas.

En esta seccion se presentaron aquellos conceptos base para la realizacion del proyecto;
adicionalmente, se mostré un resumen de trabajos relacionados que usan tanto técnicas de
HCI como de Adaptacion para la generacién de interfaces usuario y trabajos relacionados en
el area de radiologia clinica. Con base en este estudio de conceptos y trabajos relacionados se
cre6 el core del proyecto que es la Integracion Conceptual entre HCI y Adaptacion, que se
presentara en las siguientes secciones a manera de contribuciones.
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IV. CONTRIBUCIONES

En este capitulo se presentan las contribuciones realizadas, establecidas cada una con
respecto a los objetivos del proyecto.

1. TAXONOMIA DE HCI, ADAPTACION Y USABILIDAD

El primer objetivo del proyecto fue proponer una taxonomia que articulara las técnicas,
modelos y otros formalismos existentes en Adaptacion y HCI con el fin de encontrar puntos
de integracion de estas dos lineas de investigacién, orientando la investigacion a usabilidad e
interfaces de usuario. A continuacién se presentaran dichas taxonomias, para un mayor
detalle de cada uno de los conceptos que las integran, ver Anexo Ill.

1.1. Taxonomia Adaptacion

Con base en la investigacion realizada de los conceptos, técnicas y aplicaciones de
Adaptacion (ver seccion 1.1), se construy6 una taxonomia. Dicha taxonomia se presenta en la
Figura 2. A continuacidn se presenta un resumen de los conceptos presentados en la misma.

usa ¢— @Y7 @ [ 'B—» Genera Sistemas —»| Adaptativos
l Adaptables que son

funcionamiento/proceso

Lo

que son =
Modelo de Tareas |¢—————que son = = v estaticos
Enriquecimiento = =
! N (Enriquecimiento) (- fiamiento

representa la e
P Modelo de Contexto de modifica modifica M
¢ Despliegue Uso L v
Estructura de Componentes del
D I
i v

representado
por tomando
que determina caracteriiticas del
|

v Comportamiento del | ¢ g..e aiusta
Sistema
Modelo de

representa ¢—— Usuario

USUARIO (Entorno J&——en el

( Motivaciones ) ¢———————( Habilidades

(Necesidades ]4——> (Experiencia]

Figura 2. Taxonomia Parte I- Adaptacion

La Adaptacion se vale de modelos que representan al usuario (estados, necesidades,
gustos, preferencias, entre otros), su entorno (contexto de uso), sus objetivos (modelo de
tareas) y como se le debe desplegar la informacion (despliegue de contenido, navegacion y/o
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presentacion. Como se presentd en la seccion 1.1.1, el Modelo de Usuario esta compuesto de
aquellas caracteristicas que definen a cada usuario tanto fisicas como de gustos, necesidades
y preferencias. Por el lado del Modelo de Contexto (seccion 1.1.2), representa el entorno del
usuario, como lo son las caracteristicas de dispositivo, ambientales, de localizacion, entre
otras. Adicionalmente, en Adaptacidn se maneja un Modelo de Tareas cuyo proposito es el de
construir un diagrama que describa con precision las relaciones entre las distintas tareas
relacionadas con el sistema [26]; dicho modelo le brinda al usuario la posibilidad de realizar
una tarea de diferentes formas y escoger la que mas se acomode a sus necesidades. Por
altimo, el Modelo de Despliegue (seccion 1.1.3) muestra como se le presentara la
informacidn o los servicios adaptados al usuario, para lo cual existen tres tipos de despliegue:
i) al Contenido, se realiza una modificacion a los datos para que el usuario s6lo obtenga
informacidn pertinente y ajustada a su perfil ; ii) a la Presentacién, se modifica la interfaz de
usuario para satisfacer las necesidades del usuario, interfaz flexible y modificable; vy iii) a la
Navegacion, se realizan modificaciones al modo en que el usuario interactia con el sistema
(e.g., la cantidad de clics que debe dar para usar un servicio puede ser reducido segun las
habilidades del usuario).

Los modelos anteriormente mencionados se usan para generar sistemas de dos tipos: i)
Adaptables, aquellos que usan los modelos para realizar cambios en el contenido, la
navegacion o la presentacion del sistema, de forma dinamica (por eventos); y ii) Adaptativos,
son sistemas estaticos, se adaptan antes de desplegarse. Para lograr la creacion de estos
sistemas (adaptables y adaptativos) existen en Adaptacion dos tipos de procesos:
enriquecimiento y perfilamiento. En el Enriquecimiento se busca modificar
variables/parametros del sistema (enriquecerlo) para determinar el comportamiento del
mismo; al enriquecimiento le interesa que la informacion presentada al usuario sea pertinente
segun las caracteristicas asociadas al usuario. Por el lado del Perfilamiento, se modifican
componentes del sistema con base en los modelos de usuario, contexto y despliegue.

Los conceptos expuestos en este capitulo sobre la taxonomia realizada sobre Adaptacion
se encuentran explicados mas en detalle en el Anexo IlIl. En la siguiente seccion se
presentaran los conceptos asociados con el area de HCI.

1.2. Taxonomia HCI

Por el lado de HCI, dada la amplitud del area, se seleccionaron sélo aquellos conceptos
gue estaban estrechamente relacionados con el disefio de interfaces de usuario. Como se
puede ver en la Figura 3, en HCI se integran conceptos de diferentes areas del conocimiento
centradas en el humano como lo son el estudio de los Factores Humanos y los Principios
Cognitivos.
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1.2.1. Factores Humanos

El estudio de los Factores Humanos es: un esfuerzo multidisciplinario para generar y compilar
informacién sobre capacidades y limitaciones humanas, aplicando dicha informacién a los equipos,
sistemas o software para producir un desempefio humano seguro, comodo y eficaz [27]. El estudio de los
Factores Humanos, especificamente en la Ingenieria, se centra en disefio de aplicaciones para ser usadas
por usuario con habilidades, comportamientos y limitacidn especificos.

1.2.2. Principios Cognitivos

Otra de las areas centradas en el usuario que hacen parte de HCI y que esta relacionada con el disefio
de interfaces de usuario es el estudio de los Principio Cognitivos. En HCI dicha &rea se enfoca en la
percepcion visual de los usuarios segun la forma en que el cerebro percibe y organiza lo que se ve (e.g.,
Leyes de Gestalt [28]). Los principios cognitivos de percepcion visual pueden ser considerados como
principios estéticos, que las personas van a aplicar en la percepcion e identificacion de las figuras humanas
perfectas, objetos fisicos, y el entorno natural [29]. Dichos principios cognitivos, segin Wang en [29],
son: asociacién, simetria, perfeccidn, abstraccion, categorizacion, analisis y apreciacion (ver Anexo IlI).

1.2.3. Disefo de Interfaces

Por altimo, para la taxonomia de HCI, se tuvo en cuenta los Principios de Disefio, que enmarcan los
conceptos relacionados con el ciclo de vida del Disefio de Interfaces y de Interacciones. Por un lado, en el
Disefio de Interfaces, se establece de vida para construccion de las interfaces de usuario (disefio) en el cual
se resaltan tres fases: i) Concepcion y descubrimiento; ii) Disefio base; e iii) Implementacion. Es
importante resaltar que estas fases son las que componen la metodologia LUCID [30] (ver Anexo Ill) .En
lo que refiere al Disefio de Interacciones, éste es una forma “de darle a lo digital para el uso de las
personas” [12]; lo cual implica, entre alguna de sus caracteristicas, la exploracién de los futuros posibles
con respecto a configuraciones y despliegue de artefactos en situaciones particulares. Para lograr ese
disefio de posibles futuros se han establecido cuatro tipos de interacciones, segun Precee et al. en [32]: i)
Interfaz por linea de comandos; ii) Menuls y navegacion; iii) Manipulacion directa; y la iv) Interaccién
asistida.

En el Anexo Ill, se pueden encontrar las definiciones relacionadas a los conceptos expuestos en la
taxonomia de HCI y como la de Adaptacion.

1.3. Taxonomia Usabilidad

Dado que la usabilidad es requerimiento no funcional seleccionado como centro de integracion entre
las areas de Adaptacion y HCI, se realizd adicionalmente una taxonomia que sera presentada en esta
seccion.

1.3.1. Categorias Usabilidad

La usabilidad para Runa-Kamachiy se divide en seis categorias, a su vez, cada una de estas categorias
se subdivide en criterios que determinan el nivel en que se encuentra dicho criterio en una interfaz de
usuario.



Tabla 3. Categorias y Criterios de Usabilidad.

Categoria  Criterio

Atractivo Legibilidad, Simplicidad, Coherencia, Disefio Minimalista, Estética

Satisfaccion  Flexibilidad, Personalizacion, Tomar en cuenta Habilidades,
Complejidad, Experiencia del Usuario
Eficiencia Latencia, Reutilizacion, Capacidad de Recuperacion, Capacidad de

Respuesta
Prevencion  Anticipacion, Salidas Abiertas, Reconocimiento, Diagnostico
del Error Recuperacion
Aprendizaje  Autonomia, Interfaces Explorables, Navegacion Visible, Sistema vs
Mundo Real
Eficacia Gestion de actividades relacionadas, Tiempo de respuestas soporte,

Exito de logros

A continuacion se define cada una de estas categorias como fueron entendidas para el proyecto.

Eficiencia (cuantificable objetivo)

Los recursos asignados en relacion con la precision y exhaustividad con la que los usuarios alcanzaron
sus objetivos. En otras palabras, ¢cuanto esfuerzo se requiere para que el usuario alcance su objetivo?
Normalmente, la eficiencia suele medirse en términos del tiempo que les lleva a los usuarios realizar
dichas tareas. Una vez que los usuarios han aprendido a usar el disefio, ¢qué tan rapido pueden realizar las
tareas? [32].

Eficacia (cuantificable objetivo)

Es la precision con la que los usuarios alcanzan las metas especificas (hacer lo correcto). Es decir, ¢los
usuarios pueden hacer lo que necesitan en forma precisa? Para la ISO 9141-11, la eficacia corresponde al
grado en que se realizan las actividades planificadas y se alcanzan los resultados planificados.

Satisfaccion (cuantificable subjetivo)

La satisfaccion es la percepcion de agrado y actitud positiva hacia el uso del producto; dicha
percepcion se ve reflejada en las reacciones fisicas y emocionales positivas del usuario al momento de
usar el sistema. Es decir, ¢cual es la percepcion del usuario frente a la facilidad de uso del producto? ¢Qué
tan agradable es usar? [32].

Facilidad de Aprendizaje

Referido a la capacidad del producto de software para permitir a los usuarios aprender a usar sus
aplicaciones [32]. ¢Qué tan facil es para los usuarios realizar tareas basicas la primera vez que usan el
disefio?

Memorizacion

Cuando los usuarios después de un periodo de tiempo, en el que no lo han usado, vuelven a hacer uso
de una aplicacion [33], ;Qué tan facil es volver a usar?
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Prevencion Errores

¢En cuéntos errores los usuarios incurren?, ;Qué tan grave son estos errores? y ¢Qué tan fécil pueden
recuperarse de estos errores? Una interfaz tolerante a errores esta disefiada para ayudar al usuario en la
recuperacion de los errores que se produce.

Atractiva

Una interfaz es atractiva, si es agradable y satisfactoria al usar; adicionalmente, una interfaz es
atractiva cuando gana la voluntad, afecto, gusto o atencion del usuario [34]. El disefio visual es el
elemento mas evidente de esta caracteristica. Es la capacidad del software para ser apreciado por el
usuario [33].

1.3.2. Proceso de Priorizacion Estético (Etapa Disefio)

Para la priorizacién de los criterios de usabilidad segun el Sl, se propone a continuacion un proceso de
priorizacion (ver Figura 4) con base en el contexto del sistemay el usuario final.

‘!:*% 41, * g *\ \_En_

1. Tipificaciény 2. ldentificacion 3. Priorizacion
Caracterizacion de Usuarios Objetivo Sistema Criterios Usabilidad

2

4} - N -

- O

| 3.1. Objetiva 3.2. Subjetiva 3.3. Conjunta

Figura 4. Proceso Priorizacion Estéatica

A continuacion se explicara cuales son los pasos a seguir en este proceso de priorizacidn estética.

1.3.2.1. Tipificacién y Caracterizacion del Usuario Final

Como primer paso para la priorizacion de los criterios de usabilidad, en la etapa de disefio se propone
realizar una tipificacion y una caracterizacion del(los) usuario(s).

Tipificacion

La tipificacion es el proceso de clasificar a los usuarios en subgrupos; es decir, agrupar a los usuarios
que tengan caracteristicas similares (e.g., por edades: jévenes y adultos). Con esto se debe identificar
cudles son los tipos de usuarios que tiene el sistema. Por ejemplo, el sistema podria ser usado por jovenes
(entre 16-26 afios) y adultos (entre los 45-60 afios).
Caracterizacion

Con la caracterizacion se busca especificar cuéles son las caracteristicas que definen de cada uno de los
subgrupos de usuario detectados en la tipificacion. El fin de la caracterizacion es tener un conocimiento
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detallado de cada uno de los tipos de usuarios. Por ejemplo, para un joven puede ser mas importante el
tiempo de reaccion del sistema y para un adulto podria ser la precision en la realizacion de una tarea. Para
lograr esta caracterizacion de los tipos de usuario, se propone realizar un levantamiento de requerimientos
como el propuesto por Stone et al en [35]. Dicho levantamiento de requerimientos incluye técnicas de
observacion del usuario, entrevistas a los usuarios finales y obtencion de informacion por medio de
cuestionarios. En la Figura 5, se puede apreciar un ejemplo de cudles pueden ser las caracteristicas
especificas que se necesitan conocer de cada tipo de usuario.

Focus of Investigation Information gathered

The doman Wider speciaist knowledge
Specific knowledge for a comguter system

The users Who they are; focuses on the real (pernary) users, but also considers
other slakeholders {secendary users)

Charactenisbcs of the users  Age, sex, cuture, physical abilibes and physical disabfities, educational
background, computer/IT expenance, mativation, attitude, enjoyment,
satisfacbon

Characteristics of the tasks Are the tasks easy, complex, novel, variable, repetitive, frequent or
infrequent, single tasks or multitasking, time cntical, requiring
indvidual or collaborative working?

Ara there safety issues in relation to the work?

FPhiysical environment MNaise, stress, comfort, dirt, dust, heating, lighting, ventilation, furniture,
warking space, indvidual offices, cpen-plan areas, eguipment layout,
hazards in the workplace

Figura 5. Caracterizacion de los tipos de usuario (tomado de [35])

1.3.2.2. Identificacién Objetivo del Sistema.

En este segundo paso de la priorizacion se debe especificar el objetivo general del sistema, conocer
cudl es el fin de su construccion. Esto es importante debido a que el objetivo puede hacer variar la
priorizacion, y si solo se piensa en el usuario, se podria perder la vision del objetivo final del sistema.
Volviendo al ejemplo del usuario joven y el adulto, podria ser que para el joven es importante el tiempo de
respuesta, pero si el objetivo del sistema es la confiabilidad en transacciones (e.g., un banco), la precision
tendria un valor mayor en la priorizacion que el tiempo de respuesta.

1.3.2.3. Priorizacion Estatica

El tercer paso es realizar la priorizacion, la cual se realiza en tres fases: i) priorizacion objetiva; ii)
priorizacion subjetiva y iii) priorizacién conjunta.

Fase 1. Priorizacion Objetiva

Para el desarrollo de esta fase es necesario tener los requerimientos generales del sistema (el proceso
de levantamiento de requerimientos ya debi6 haber sido ejecutado). Luego de tener los requerimientos del
sistema y tomando como base las categorias asociadas a la usabilidad (ver seccion 1.3.1) se debe realizar
un mapeo de los requerimientos en cada uno de los criterios de la usabilidad; al final, la importancia
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(priorizacion) de cada criterio la dar la cantidad de requerimientos asociados al mismo. Por ejemplo, si el
criterio de latencia tiene asociado cuatro (4) requerimientos y el de coherencia dos (2) requerimientos
asociados, entonces la latencia tendra una mayor prioridad que la coherencia.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que pueden existir conflictos entre los criterios de usabilidad.
Por ejemplo, entre la eficiencia (resultados) y la eficacia (recursos) existe un conflicto de desempefio,
dado que la eficacia se preocupa por utilizar pocos recursos (alto desempefio); y por el lado de la
eficiencia, al tener como prioridad el éxito de los resultados, consume mas recursos (bajo desempefio)
[36]. Lo anterior presenta el conflicto entre la eficiencia y la eficacia, y éste se refleja en las priorizacion
de dichos criterios; por ejemplo, si la prioridad mas alta la tiene la eficacia, la eficiencia no podria tener el
mismo nivel que la eficacia y bajaria el nivel de éxito de los resultados. Para esto, en la figura tal, se
presenta un grafo con los posibles conflictos entre los criterios de usabilidad.

Fase 2. Priorizacion Subjetiva

Dada la naturaleza empirica de la usabilidad (ver seccién 1.3.1), es necesario realizar una priorizacion
subjetiva, con base en la experiencia y observacion, de los criterios de usabilidad. Para lograr esto, es
necesario gque tanto los usuarios finales como los implicados en el desarrollo de las interfaces, den una
valoracion acerca de la importancia de cada una de los criterios de usabilidad segun sus necesidades y/o
experiencia.

Fase 3. Priorizacién Conjunta

Como fase final se propone realizar una media entre las priorizaciones realizadas en las fases 1 y 2.
Con esto se tendria una primera priorizacion de los criterios de usabilidad para comenzar el disefio de las
interfaces de usuario con base

1.3.3. Proceso de Priorizacion Dindmica (tiempo de ejecucion)

La priorizacion dindmica pretende lograr que, en tiempo de ejecucion, las interfaces de usuario se
adapten a las caracteristicas, preferencias y contexto de cada uno de los usuarios del sistema. En otras
palabras, que la construccion dinamica de interfaces tome como una entrada la priorizacién de los criterios
de usabilidad seguln la vision de cada uno de los usuarios y la vision general del sistema.

Para lograr esta priorizacién dindmica se proponen tres fases: i) Priorizacion personalizada, ii) Cruce
de priorizaciones y iii) Ejecucion de la priorizacion (ver Figura 6).

i@l N ‘ N A ? t&
by (— v !

1. Priorizacién 2. Cruce de 3. Puesta en marcha

Personalizada Priorizaciones priorizaciéon

Figura 6. Priorizacion Dinamica
Fase 1. Priorizacion personalizada

Esta fase tiene como finalidad, por medio de cuestionarios, conocer cuéles son las prioridades para
cada uno de los usuarios, es decir, para cada uno de los usuarios cuél es nivel de importancia de cada uno
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de los criterios de usabilidad. Volviendo al ejemplo del usuario joven y el usuario adulto, puede ser que
para el usuario joven el criterio de interfaces explorables tiene una importancia de 5; mientras que para el
usuario adulto tiene una importancia de 2, contraria a la importancia que tiene para este ultimo, el criterio
de recuperacion que es de 5. En esta fase se generara una lista de priorizacion personalizada de criterios
de usabilidad, una por usuario. Adicionalmente, se propone realizar un andlisis del entorno con el fin de
evaluar las caracteristicas que rodean al usuario y ver como influyen éstas en la lista tanto priorizada como
personalizada de criterios.

Fase 2. Cruce de priorizaciones

Dado que ya se tiene una priorizacion inicial estatica (ver seccion 1.3.2), que proporciona la
priorizacion general del sistema, con respecto a las interfaces de usuario, es necesario realizar un cruce
entre la priorizacién dada por cada usuario y dicha priorizacion general del sistema. Como se explicé en la
seccion 1.3.2.2, aunque las necesidades y preferencias del usuario son importantes en el momento de
priorizar los criterios de usabilidad, no se puede dejar de lado el objetivo general del sistema y la lista de
priorizacion resultante de la priorizacion estatica (ver seccion 1.3.2.3); por tal motivo, se debe realizar
nuevamente una media entre la priorizacion dada en la fase de generacion de cuestionarios y la
priorizacion estatica realizadas anteriormente.

Fase 3. Puesta en marcha de la priorizacion

Después de realizado el cruce de prioridades, que da como resultado una priorizacién media entre las
prioridades del sistema y las del usuario, se genera una priorizacion adaptada al usuario. Esta priorizacion
se reflejara en la interfaz de usuario.

Es importante resaltar la diferencia existente entre la caracterizacion y tipificacion realizada en la
priorizacion estatica (ver seccion 1.3.2.1) y esta fase de priorizacion adaptada. En la priorizacion estatica
se realiza una generalizacién de las caracteristicas seguin los tipos de usuario (e.g., Jovenes y Adultos); y
en esta priorizacion adaptada se realiza una priorizacion por necesidades y caracteristicas individuales de
cada usuario (e.g., Joven 1, Joven 2,..., Adulto N).

Con base en la definicién dada por las taxonomias presentadas en esta seccion se construyé el modelo
de integracién conceptual que sera presentado en la siguiente seccion.
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Modelo de Usuario

Modelo de Despliegue

ADAPTACION

Modelo de Tareas

Proceso de Adaptacion

. . 9 . o . . |Contextode Uso _— S
Estatico Dinamico Navegacion Contenido Presentacion Sistema Usuario Perfilamiento Enriquecimiento
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Figura 7. Matriz de Integracion Conceptual.

(+) Significa que la técnica/método/concepto de HCI se puede aplicar en el concepto de Adaptacion; (+/-) Significa que la técnica/método/concepto de HCI puede

relacionarse con el concepto de Adaptacion pero no es clara su aplicacion.




2. RUNA-KAMACHIY: MODELO DE INTEGRACION CONCEPTUAL

El modelo de integracion conceptual se construyé como una matriz en tres dimensiones:
Conceptos de HCI, Conceptos de Adaptacion y colores. El fin del modelo es mostrar la integracion
entre ambas areas del conocimiento, HCI y Adaptacion; en adicion a esto, representar como cada
una de estas areas puede contribuir a nivel de métodos/técnicas a la otra. Es importante resaltar que
no se tomaron todos los conceptos usados en cada area, sino solo aquellos orientados a la creacion
de interfaces de usuario.

Se construyeron dos matrices: i) Matriz de Integracion Conceptual Bibliogréfica, en la cual se
representa lo encontrado en la bibliografia; y ii) Matriz de Integracion Propuesta, tomando los
vacios encontradas en bibliografia se proponen algunos cruces entre ambas areas. Es importante
resaltar que en los trabajos investigados para la integracion entre ambas areas, no se encontraba de
forma explicita las relaciones, por lo que se tomo la definicion de los conceptos de cada una de las
areas. A continuacion se presentan cada una de estas matrices y la representacion de cada uno de
Sus cruces.

2.1. Matriz de Integracién Conceptual Bibliografia

En esta seccién se presenta la Matriz de Integracion Conceptual Bibliogréfica, la cual muestra el
analisis bibliogréfico realizado acerca de la relacidn, a nivel de conceptos/métodos, entre las areas
de HCI y Adaptacion. Dicha matriz se puede ver en la Figura 7. Es importante resaltar que los
conceptos usados se tomaron de la taxonomia realizada en un trabajo previo (seccion 1).

A continuacién se presentara la explicacion de cada uno de los cruces encontrados desde el
punto de vista de HCI; como la Adaptacidn es usada (implicitamente) o apoya los conceptos usados
en HCI o si son conceptos con objetivos similares.

2.1.1. Modelo Interfaz de Usuario

En el concepto Modelo de Interfaz de Usuario se integraron aquellos métodos/conceptos usados
en HCI para la descripcion del usuario, del tipo de interacciones y del disefio de las interfaces de
usuario. A continuacion se describiran las relaciones de cada uno de estos conceptos (interacciones,
layout y descripcidn del usuario) con los conceptos usados en Adaptacion.

2.1.1.1. Interacciones

El concepto de Interacciones agrupa tres aspectos necesarios para generar la comunicacion entre
el usuario y un sistema informatico; dichos aspectos son: Paradigmas de interaccion, Disefio de
Interacciones y Tipos de Interaccidn. La integracién de los conceptos listados anteriormente con el
area de Adaptacion se expondra a continuacion.

Paradigmas

Segun Lére et al. [37], los paradigmas actuales son: Computador Sobremesa: la interaccion entre
el usuario y el computador esta aislada de la interaccion entre el usuario y el mundo real; Realidad
Virtual: el computador cubre totalmente el usuario y la interaccion entre el usuario y el mundo real
desaparece; Computacion Ubicua: el usuario interacciona con el mundo real pero también puede
interaccionar con los computadores de los que dispone en el mundo real; y Realidad Aumentada:



soporta la interaccion entre el usuario y el mundo real utilizando la informacion aumentada del
computador.

Estos paradigmas de interaccion utilizan implicitamente tres conceptos de adaptacion:
Adaptacion a la navegacién, a la presentacion y perfilamiento. La adaptacion a la navegacion,
realiza modificaciones al modo que el usuario interactda con el sistema; dado que los paradigmas de
interaccion representan esas diferentes formas de navegacion para la realizacion de tareas
especificas. Por el lado de la adaptacion a la presentacion, en la que se modifica la interfaz de
usuario, este concepto es tratado por los paradigmas porque en cada uno de ellos la presentacion se
tiene que ajustar a diferentes caracteristicas (fisicas, ambientales, de ubicacion, entre otras) y
ademas la forma de presentacién en cada uno de ellos también es necesario adaptarla [38]. Por
ultimo, el proceso de perfilamiento modifica el funcionamiento del sistema segln caracteristicas del
usuario; el perfilamiento es usado en algunos trabajos para modificar el paradigma segin las
caracteristicas del entorno (no las de usuario) [39].

Disefio de Interacciones

“El disefio de interacciones se trata de dar forma a lo digital para el uso de las personas”®. El
disefio de interacciones define la estructura y comportamiento de productos interactivos, y la
interaccion del usuario son dicho producto interactivo®. Con respecto a la integracion de este
concepto con adaptacion, se encontr6 usa cuatro conceptos de Adaptacion: modelo estatico del
usuario, Navegacion, Modelo de Tareas y Perfilamiento.

Por el lado del Modelo estatico del usuario, que corresponde a caracteristicas del usuario que
tienden a ser constantes en el tiempo, es usado por HCI en proceso del disefio de interacciones
porque realiza un reconocimiento de las caracteristicas basicas del usuario y predice sus
interacciones con el sistema segln éstas [40]. Lo anterior también se encuentra relacionado con el
proceso de perfilamiento usado en adaptacion, aunque en este caso no es en tiempo de ejecucion del
programa sino en el proceso de disefio del mismo.

La adaptacion a la navegacion es formalizada, en parte, en el disefio de interacciones [41]. Esto
se debe a que en este disefio se realiza un modelo formalizado que muestra el cémo seria la
interaccion del usuario con el sistema con base en caracteristicas del mismo, la creacién de arboles
de decision, el disefio de modelo de tareas (otro concepto de adaptacion usado), la interoperabilidad,
entre otras especificaciones usadas en el disefio de interfaces.

Tipos de Interaccion

Existen cuatro tipos de interacciones segun Precee et al. [31]: Interfaz por linea de comandos se
dan instrucciones directamente al computador (e.g., teclas de funcion como F1 y F2); Mends y
Formularios, “un mend es un conjunto de opciones visualizadas en la pantalla, que se pueden
seleccionar y la seleccion de una de ellas 0 mas supone la ejecucion de una orden subyacente y
normalmente un cambio en el estado de la interfaz”’; Manipulacion Directa, representacion contintia
de los objetos y de las acciones de interés, cambio de una sintaxis de comandos compleja por la

! http://www.interaction-design.org/encyclopedia/interaction_design.html
2 http://www.lukew.com/ff/entry.asp?327
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manipulacion de objetos y acciones y acciones rapidas, incrementales y reversibles que provocan un
efecto visible inmediatamente en el objeto seleccionado (e.g., WIMP); e Interaccion Asistida, utiliza
la metafora del asistente personal, el usuario en vez de dirigir la interaccion; trabaja en un entorno
cooperativo, el usuario y los agentes o asistentes se comunican, controlan eventos y realizan tareas.
En HCI el uso de dichos tipos de interaccion se puede ver reflejado en el disefio del modelo de
tareas dado que se especifica qué tareas realiza el usuario y cudles el sistema.

2.1.1.2. Layout

El Layout se refiere a la parte gréfica de las interfaces, es en analogia con la pintura, el lienzo de
trabajo de la interfaz de usuario. Esto se relaciona directamente con la adaptacion a la presentacion,
gue modifica la interfaz para satisfacer las necesidades del usuario, porque se encargan de presentar
una presentacion acorde a ciertos criterios como las capacidades del dispositivo o los colores base.
Es importante aclarar que en HCI este proceso es estatico (en la etapa de disefio) y en Adaptacion es
en tiempo de ejecucion.

2.1.1.3. Descripcion del Usuario (Factores Humanos)

La descripcion del usuario agrupa cuatro aspectos: la ergonomia que estudia las caracteristicas
antropomeétricas y fisioldgicas de las personas, ademas de su relacién con los parametros dados por
el espacio de trabajo y el medio ambiente®; el Lenguaje, la lingiiistica aporta toda la informacién
relativa a la fonética y fonologia, gramatica, morfosintaxis, semantica, lexicografia y pragmatica
para el uso del lenguaje en aplicaciones®; el Procesamiento cognitivo que es un recurso de la
conciencia en el que mediante fendmenos biol6gicos y mecanismos psicoldgicos generan la
obtencion de un conocimiento, elaborando de esa manera el esquema de aprendizaje de un usuario
[42]; y Caracteristicas fisicas y mentales del usuario [43]. A continuacion se presenta qué conceptos
de adaptacion son usados por los Factores Humanos definidos anteriormente.

Ergonomia

Dado que la ergonomia estudia las caracteristicas fisicas del usuario, se encuentra estrechamente
relacionada con el perfil estatico del paciente (concepto usado en adaptacion) [43]. Ademas, usa
dichas caracteristicas para que tanto la navegacion como la presentacion de la interfaz sean
disefiadas con base en las capacidades fisicas del usuario, asi como las caracteristicas fisicas de su
entorno de trabajo. Por el lado del Modelo de Tareas, en ergonomia se orienta a asegurar que el
sistema opere de manera segura y que se tengan manuales de usuario y los requisitos del mismo
para realizar las tareas [44]. Con respecto al contexto de uso, en ergonomia se maneja el concepto
de Disefio de Entornos, cuyo fin es el conocimiento del espacio de trabajo, para conocer el ambiente
en que trabaja el usuario como caracteristicas fisicas (e.g., clima, iluminacion, entre otras).

Lenguaje

Existe un area adjunta a HCI llamada Procesamiento de Lenguaje Natural (NPL — por sus siglas
en inglés). Ambas areas toman la comunicacién como un concepto central para maximizar la
naturalidad de la interaccion con un usuario final [45]. Uno de los retos de estas areas es ajustar el

8 http://old.sigchi.org/cdg/cdg2.html#2 1
4 http://www.sopadebits.com/wp-content/uploads/2011/03/4479-pln-1.0-20070630.pdf
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lenguaje usado por los sistemas para comunicarse de una forma apropiada con el usuario final segun
las caracteristicas y contexto del mismo (relacionado con el perfil estdtico de usuario en
Adaptacion) [45]; el uso apropiado del lenguaje segun el usuario puede afectar el rendimiento del
mismo. Un ejemplo de como afecta el uso del lenguaje para comunicarse con un usuario es el
presentado por Beckwith et al. [46] que corresponde a un estudio de como afecta el género de un
usuario final el uso de una aplicacion para lenguaje de programacion, dado que el uso del lenguaje
es exclusivamente masculino.

Adicionalmente, el NPL tiene una sub-area llamada Generacion de Lenguaje Natural (NGL —por
sus siglas en inglés) que se centra en la produccién de texto (escrito o verbal) [45] segin las
caracteristicas del usuario (relacionado con el presentacion de informacion en Adaptacién). El
NGL usado para la creacion de interfaces busca reducir el tiempo de aprendizaje e incrementar la
eficiencia en la comunicacion con el usuario final [45]. Para lo anterior, es necesario un
perfilamiento del usuario con el fin de usar las técnicas dadas por NGL para que los elementos
gréaficos de las interfaces (e.g. didlogos, ayudas, entre otros) puedan ser comprendidos por el usuario
y su contexto especifico.

Procesamiento Cognitivo de la Informacion

Dillon en [47], expresa que para el disefio de interfaces de usuario es necesario tener en cuenta
cémo los usuarios van a percibir e interpretar las acciones y comportamientos del sistema, lo que
centra el estudio de los conocimientos que se necesitaran para lograr que el usuario realice una
interpretacion adecuada de las tareas, y adicionalmente, el software responder a dichas
interpretaciones. Para lo anterior en HCI, se tienen algunas directrices generales para lograr una
adecuada percepcion de la informacion por parte del usuario [47] como: legibilidad de la pantalla y
calidad de la imagen, asociado con el uso adecuado de colores, uso de contrates para visualizacion
de imagenes, todo con el fin de ayudar el procesamiento visual y llamar la atencién del usuario;
Manipulacién y dispositivos de entrada que corresponde a la seleccion de dispositivos que se
acomoden para lograr la manipulacion de la interfaz en diferentes entornos; Uso de metéforas y
analogias que permite al usuario “dibujar” un conocimiento global existente e identificarlo en
diferentes entornos.

Con respecto a la integracion de este concepto con Adaptacion, se encontré que usa cuatro
conceptos de adaptacion: Perfil Estatico y Modelo de Despliegue (Navegacion, Contenido y
Presentacion). En el perfil estatico se maneja el conocimiento basico del usuario como su
nacionalidad, que para el caso del procesamiento cognitivo se puede ver el uso de
metaforas/analogias segin las representacién dadas por el lugar de nacimiento del mismo. Con
respecto al Modelo de Despliegue muestra que el procesamiento cognitivo se ve representado
cuando un sistema se modifica para que la presentacion, la navegacion y el contenido se ajusten de
tal forma que el usuario pueda interpretar el sistema. Un ejemplo de lo anterior es cuando un
sistema ajusta los contenidos de una aplicacion segun las condiciones del dispositivo que esta
utilizando el usuario y su interaccion con los mismos.
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En Adaptacidn, las caracteristicas mentales del usuario son usadas para ajustar los sistemas a sus
formas de aprender [48], segin su nivel de conocimiento [4] o si tiene alguna dificultad de
aprendizaje [48].

Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas se refieren a aspectos fisicos del usuario que pueden afectar su
interaccidén con los sistemas como problemas de vision, diversidades funcionales o problemas
motores [35]. En HCI, estas caracteristicas son usadas en tiempo de disefio para disefiar el modelo
de tareas, con el objetivo que el sistema pueda ser usado por cierto tipo de usuario. Algunos
ejemplos son los presentados en [40][49][50]. En Adaptacién, las caracteristicas fisicas hacen parte
del perfil estatico del usuario; dichas caracteristicas fisicas afectan el modelo de despliegue del
usuario (navegacion, presentacion y contenido) y la forma en que el usuario puede realizar cierto
tipo de tareas. Es importante resaltar, que en HCI estas caracteristicas son tomadas en tiempo de
disefio y en Adaptacion estas caracteristicas se toman en cuenta en tiempo de ejecucion.

2.1.2. Principios Cognitivos

Wang en [51], presenta los principios cognitivos como principios estéticos, que las personas van
a aplicar en la percepcion e identificacion de las figuras humanas perfectas, objetos fisicos, y el
entorno natural. Dichos principios cognitivos, segin Wang son [51]: Asociacion, Simetria
Perfeccion, Abstraccion, Categorizacién, Analisis y Apreciacion (ver Anexo Il1). Estos principios
se ven reflejados en dos conceptos usados en HCI: i) Analisis Cognitivo de Tareas que es la
representacion de las tareas que el usuario realiza en el sistema; Y ii) Principios de la Gestalt, que
son leyes de percepcion, que indican cdmo el cerebro organiza de mejor manera los elementos que
percibe [52].

2.1.2.1. Analisis Cognitivo de Tareas

En HCI segun Crystal et al. [53], es fundamental en el disefio de sistemas tener una clara de
comprension de lo que los usuarios quieren hacer, cuales son sus funciones y cuél es la naturaleza
de las tareas (su descripcion). El analisis cognitivo de tareas se encarga de realizar una rigurosa
caracterizacion estructurada de la actividad del usuario en el sistema [53]. Una técnica para realizar
el andlisis es crear un diagrama estructurado donde se especifiquen las tareas de manera jerarquica
(tareas y sub-tareas) junto con las relaciones y grado de dificultad de las mismas. Este tipo de
diagramas apoyan especificamente la forma en que el usuario va a navegar el sistema, asi como se
trabaja en el entorno de adaptacion.

Por el lado de la Adaptacion también se realiza un Modelo de Tareas tanto a nivel de sistema
como de usuario. Dicho modelo de tareas es usado para mejorar aspectos de uso del sistema (e.g.,
minimizar cantidad de clics) segun caracteristicas del usuario como la experiencia de uso del
mismo. El modelo de tareas, en adaptacion, es conocido también como Modelo de Uso que detalla
la informacion acerca de las tareas como su tipo, relaciones temporales y condiciones [40].

2.1.2.2. Principios de la Gestalt

Las leyes de la Gestalt, como se expone en el Anexo Ill, se basan en la teoria que el “cerebro
transforma lo percibido en algo nuevo, algo creado a partir de los elementos que percibe para
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hacerlo coherente aun pagando a veces el precio de la inexactitud” [52]. Con base en lo anterior,
las tareas del cerebro se centran en cuatro aspectos [52]: i) delimitar contornos y separar objetos
(figura y fondo); ii) unir o agrupar elementos (similaridad, continuidad, destino comun); iii)
comparar caracteristicas de uno con otro (contraste - similaridad); iv) en destacar lo importante de
lo que es accesorio (figura y fondo); v) en rellenar huecos en la imagen percibida para que sea
integra y coherente (Ley de cierre).

En Adaptacion, las leyes de la Gestalt no se encuentran implicitas. Sin embargo, estas leyes se
encuentran relacionadas con la presentacion adecuada de contenido y de estructuras que puedan ser
percibidas por diferentes tipos de usuario, asi como lo expone Karpich[54]. Las leyes pueden ser
aplicadas al disefio de Interfaces, “como un modo de ayudar a nuestros usuarios a comprender de
forma mas répida el funcionamiento de un software o aplicacion web” [54].

2.1.3. Disefio Interfaz de Usuario

La construccion de interfaces de usuario es tanto una cuestion de disefio como de ingenieria.
Estos temas tienen que ver con la metodologia y la préactica del disefio de la interfaz. Otros aspectos
del proceso de desarrollo incluyen la relacion del desarrollo de interfaz (interfaces de usuario) y la
ingenieria (software y hardware) [13]. En HCI, para el disefio de interfaces de usuario existe una
metodologia llamada LUCID en la cual se realizan principalmente tres fases [30]: i) Fase de
Concepcidn y Descubrimiento; ii) Fase Disefio Base; iii) Fase de Implementacion.

Sin embargo, estas fases no se encontraron relacionadas con ninguno de los conceptos utilizados
en adaptacién. En este punto se resalta una contribucién para la integracion de ambas areas,
especificamente en la formalizacion de los procesos de adaptacion de interfaces tomando en cuenta
lo estructurado por HCI.

2.1.4. Plasticidad

La plasticidad es la capacidad de los materiales de expandirse y contraerse segun las condiciones
y/o limitaciones naturales, sin romperse, preservando su continuo uso [55]. Por analogia, la
plasticidad en HCI, es la capacidad de las interfaces de usuario de soportar variaciones fisicas y del
medio ambiente preservando la facilidad de uso [55].

En adaptacion el concepto de plasticidad se ve reflejado tanto a nivel de presentacién como de
contexto de uso. El contexto de uso debido a que la adaptacion busca que aunque cambie el entorno
del usuario, sea comprensible para el sistema y sea transparente el cambio para dicho usuario.
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Figura 8. Matriz de Integracion Conceptual Propuesta.
(+)Significa que la técnica/método/concepto de HCI podria complementar el concepto de Adaptacion; (+) Significa que la técnica/método/concepto de Adaptacion podria
complementar los conceptos de HCI.



2.2. Matriz de Integracion Conceptual Propuesta

En esta seccion se presenta la Matriz de Integracién Conceptual Propuesta, la cual
representa el analisis realizado acerca de las posibles relaciones que podrian crearse entre
ambas areas: donde HCI puede dar formalismo al area de Adaptacion y como la adaptacion
puede enriquecer los conceptos/métodos dados por HCI (Figura 8). A continuacion se
presentara la explicacion de cada uno de los cruces propuestos.

2.2.1. Adaptacion en HCI

A continuacion se exponen cada uno de los cruces presentados con respecto a cémo se
pueden reforzar algunos de los conceptos de HCI desde los nociones dadas por Adaptacion.

2.2.1.1. Perfil estatico

El perfil estatico, en Adaptacion, representa aquellos datos del usuario que no cambian su
estado constantemente (seccion 1.1.1). A continuacion se propone cdmo podria este perfil
enriquecer algunos conceptos de HCI.

Paradigmas

Los paradigmas de interaccion extienden la accesibilidad a la computacion a usuarios con
diversas caracteristicas como edades, niveles de habilidad, estilos cognitivos, lenguajes y
capacidades sensoriales y motoras. El tipo de paradigma asociado a cada usuario, segun
caracteristicas especiales del mismo, podria enriquecer el conocimiento del usuario mejorar la
interaccion del mismo con el sistema.

Layout

La creacidn de un perfil estatico de Layout, permitiria darle flexibilidad a los elementos de
la interfaz. Dicha flexibilidad se veria reflejada dados los cambios que podrian tener los
elementos de la interfaz si sus caracteristicas base fueran enriquecidas con caracteristicas
estaticas que cambien su estructura en el tiempo. Por ejemplo, darle una intencionalidad a
cada elemento de la interfaz.

2.2.1.2. Perfil dindmico

El perfil dinamico podria ser usado para mejorar la descripcion de los aspectos dinamicos
del usuario, en los conceptos de HCI como el disefio de interacciones, el layout y la
ergonomia.

Disefio de interacciones

El disefio de interacciones se construye generalmente con base en un perfil inicial estatico
del usuario. Dado que el usuario puede en el tiempo cambiar alguna de sus caracteristicas, se
podria ampliar el disefio de interacciones para que se tengan en cuenta los aspectos dindmicos
del usuario. Lo anterior, podria llevar a una prediccion dindmica de interacciones.
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Layout

Es el conjunto de elementos que componen las interfaces, elementos construidos con base
en un perfil estatico de usuario. Sin embargo, esto los convierte en componentes estaticos de
la interfaz. Por tal motivo se propone extender la caracterizacion de Layout teniendo en
cuenta aspectos que puedan ajustar su estado segun otros perfiles (e.g., el de usuario o el de
contexto).

Ergonomia

La ergonomia maneja un perfil estatico del usuario, en un ambiente poco cambiante. Sin
embargo, existen caracteristicas del usuario que cambian con el tiempo y que pueden afectar
las decisiones ergondémicas tomadas al inicio del disefio de las interfaces. Asi mismo, el
usuario puede tener que desplazarse y las caracteristicas de su ambiente cambiar y afectar la
usabilidad del sistema. Por lo anterior, se propone que se puede realizar una caracterizacion
dinamica de los aspectos ergondmicos que afectan el uso del sistema.

2.2.1.3. Modelo de Tareas- Usuario

El modelo de tareas describe cudles son las tareas que va a realizar el usuario en el sistema
y como las va a realizar. En HCI se maneja el mismo concepto, sin embargo, no se tiene en
cuenta que el usuario tiene preferencias que cambian con el tiempo, es decir, la forma en que
se predijo va a realizar una tarea que puede cambiar el tiempo. Este aspecto dinamico a tener
en cuenta es un aporte de la adaptacion a HCI.

2.2.1.4. Contexto de Uso

En general, el contexto de uso le da dinamismo a la interaccion del usuario con el sistema.
En HCI, segln lo investigado no se tiene en cuenta que el contexto puede afectar la
interaccion de usuario con el sistema. A continuacion se presentan algunos ejemplos de cémo
el concepto de contexto de uso puede enriquecer algunos conceptos de HCI.

Paradigmas

En HCI, el paradigma a usar para la interaccion del usuario con el sistema se selecciona en
tiempo de disefio. Sin embargo, el usuario puede cambiar de dispositivo lo que obligaria al
usuario a seguir trabajando con un paradigma de interaccion que no concuerda con las
capacidades de su dispositivo de acceso. Por lo anterior, se propone que con base en el perfil
de contexto dado por Adaptacion, los paradigmas de interaccion podrian ser dinamicos y
cambiar segun dichas caracteristicas de contexto (e.g., de un PC a un dispositivo movil).

Disefio de interacciones

El disefio de interaccion al igual que la seleccion de paradigmas se escoge en tiempo de
disefio y por tal es estatico. No obstante, el usuario puede cambiar en el tiempo las
preferencias de como desea interactuar con el sistema, o cambiar algun aspecto de su

Runa-Kamachiy Pagina 28



contexto, y si no se “predijo” dicha interaccion (interaccion en contextos diferentes), el
sistema no podré ajustarse a las nuevas necesidades del usuario. Por tanto, la Adaptacion por
medio del perfil de contexto puede darle al disefiador de interacciones una base para saber
qué posibles variables del contexto del usuario pueden ejercer un efecto sobre su interaccion
con el sistema.

Lenguaje

En HCI, el uso del lenguaje tiene una alta relevancia; esto dado que depende en gran
medida de éste que el usuario aprenda a usar el sistema (ver Anexo Ill). Sin embargo, el uso
del lenguaje se ha limitado a presentar los sistemas en diferentes idiomas, para contexto de
uso diferentes. Por tal motivo, el perfil de contexto puede apoyar el uso de lenguaje segun
diferentes dominios, no so6lo el idioma. Por ejemplo, el uso de terminologia en paises
diferentes puede afectar la interaccién del usuario.

2.2.2. HCI en Adaptacion

A continuacion se exponen cada uno de los cruces presentados en la Figura 8, con
respecto a cdmo se pueden reforzar algunos de los conceptos de Adaptacion desde el punto de
vista del &rea de HCI.

2.2.2.1. Disefio de Interacciones

Los conceptos dados por el disefio de interacciones (Anexo Ill) pueden ser usados en
Adaptacion para ampliar la presentacion en el modelo de despliegue. Dado que el disefio de
interacciones maneja el concepto de “predecir” como serd la interaccion del usuario con el
sistema, en adaptacion se podria utilizar esta técnica para lograr ajustar la presentacién tanto a
las caracteristicas del usuario como a la forma en que van a interactuar con la misma.

2.2.2.2. Andlisis Cognitivo de Tareas

En HCI se resalta la necesidad de una clara comprensién de lo que los usuarios quieren,
deben y pueden hacer con el sistema. Para lo anterior, en HCI existen técnicas como la
estructuracion jerarquica de tareas con base en estudios de sobre el usuario (e.g.
comportamiento, analisis etnografico, entre otros) con el fin de disefiar la interfaz y la
navegacion de la misma segun el usuario.

2.2.2.3. Disefio Interfaz de Usuario

En el &rea de HCI se tienen diferentes metodologias para el disefio de interfaces de
usuario, como se especificd en la seccion 0, LUCID es una de ellas. Sin embargo, en
Adaptaciéon no se encontr6 un proceso estructurado para la realizacion de interfaces de
usuario. El aporte de cada una de las fases de LUCID al area de adaptacion se explicaran a
continuacion.
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Fase Concepcién y Descubrimiento

Para esta fase, el area de HCI usa técnicas para conocer la vision del usuario y el
desarrollador. En Adaptacion, la vision se centra méas en las caracteristicas del usuario; no se
tiene establecido un proceso para la recoleccion de requerimientos especificos para el disefio
de la interfaz de usuario. Por lo anterior, se pensé que esta fase puede ser usada tanto para la
construccién del modelo de usuario como para el disefio del modelo de tareas centradas en el
disefio de la interfaz de usuario.

Fase Disefio Base

El disefio base con los prototipos iniciales de la interfaz de usuario. Esta fase abarca un
sub-proceso para la definicion de reglas de disefio que deben ser seguidas en el disefio de una
interfaz (e.g., uso adecuado de colores [56]). En Adaptacion, estas reglas de disefio podrian
ser tomadas en cuenta en la construccion de los modelo de despliegue (presentacion,
navegacion y contenido); todo esto para lograr ajustar las interfaces de usuario segin las
caracteristicas de usuario y contexto manteniendo los estandares de disefio dados por HCI.

Tomando como base las matrices de integracion presentadas en esta seccion, se realizé un
modelo de adaptacién para formalizar la integracion de ambas areas. A continuacién se
presenta dicho modelo y la descripcion del mismo.

3. MODELO DE ADAPTACION

Con el fin de formalizar lo realizado en la Matriz de Integracion Conceptual (seccion 2),
se cre6 un modelo de adaptacion que representa como podria ser la integracion de las areas a
nivel de interfaz de usuario. Para esto se crearon cuatro modelos: i) Modelo de Domino,
muestra como es la integracion entre cada uno de los modelos; ii) Modelo de Usuario,
contiene todos aquellas caracteristicas de usuario que son necesarias para realizar la
adaptacion de las interfaces; iii) Modelo de Interfaz: este modelo se cre6 con el fin de
caracterizar los aspectos de la interfaz que podran ser adaptados y que a su vez mantendran
los estandares de disefio dados por HCI; iv) Modelo de Contexto: se especifican cuales son
las caracteristicas del contexto de usuario que afectan la interfaz de usuario.

A continuacion se presentan y explican cada uno de estos modelos. Para un mayor detalle,
la descripcion de cada uno de los modelos se encuentra en el Anexo IV junto con la
formalizacion de los mismos (usando la notacion BNF [57]).

3.1. Modelo de Dominio

Este modelo presenta cdmo es la interaccion entre cada uno de los modelos y como es el
proceso que se realiza para lograr la adaptacién dindmica de interfaces de usuario. Como
primera medida, existe una interfaz base que sera adaptada segun las caracteristicas del
usuario y su contexto. Para lograr dicha adaptacion, cada interfaz tiene asociado un usuario
cuyas caracteristicas se encuentran especificadas en un perfil de usuario. En segunda medida,
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para lograr que se puedan adaptar los elementos de la interfaz es necesario un modelo que
contiene dichos elementos y sus caracteristicas las cuales serdn transformadas segun la
informacion ofrecida por el contexto y el perfil del usuario. Es importe resaltar que para
lograr esto, es necesario el uso de filtros que permitan establecer informacion con la que se
puedan activar, desactivar o cambiar caracteristicas de los elementos de la interfaz.

Aplicacion x ofiece Servicio
1 1
I
usa
Interfaz.de tiene Usuario
Usuario
1 1.7
Interfaz .
Adaptada genersa TUkucmy
usa
Modelo
Adaptacion
tiene
Modelo de Contexto usa Modelo de Interfaz uea Medelo de Usuario
tiene X | tiene
tiene
Perfil Dispositivo Perfil Entorno Layout Parfil Basico Perfil

Perfil Tarea

Figura 9. Modelo de Dominio

3.2. Modelo de Usuario

En el perfil de usuario se modelan aquellos aspectos del usuario que definen al mismo
dentro del sistema. Como se puede apreciar en la Figura 10, el perfil de usuario esta
organizado en dos conjuntos: Caracteristicas Basicas y Preferencias. Por el lado de las
Caracteristicas Basicas se tienen en cuenta tres aspectos del usuario: i) Caracteristicas Fisicas,
especificamente si el usuario tiene algun tipo de diversidad funcional o problema de salud
(e.g., daltonismo); ii) Caracteristicas Motivacionales que son aquellas relacionadas con el
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nivel y la forma de aprendizaje del usuario; y iii) Caracteristicas Emocionales que expresan el
estado emocional del usuario y qué implicaciones tienen sobre su rendimiento en el sistema.

Usuario
- nombre Perfil Usuario
- Id tiene .|
- Ral 1 3
- nivelExperiencia
- nivelUso
- genemo |
tiene
Caracteristicas Basicas Preferencias
PreferenciaTarea
CaracteristicasFisicas
- tarsa
- tipoDiversidadFuncionsal - reemplazoTarea
- InfoAntropometrica - valorPreferencia
Preferencialispositivo
CaracteristicasMotivacionales - dispositive
- nivelConocimiento - formatoDespliegue
N 8 - formatoResmplazo
- formaAprendizaje i
. " - wvalorPreferencia
- nivelEducacion
Preferencialawvegacion
CaracteristicasEmocionales
- estructursMavegsacion
- estado - structMawvegacionReemplazo
- frecusncia - walorPreferencia
- implicacionas
- indicadores A
PreferenciaPresentacion
- estrucPressntacion
- reemplazocPresentacion
- valorPreferencia

Figura 10. Perfil de Usuario

Por el lado de las Preferencias se establecieron cuatro tipos: i) Preferencias de Tareas, ya
gue pueden realizarse de diferentes maneras y el usuario puede tener preferencia por alguna
de ellas (e.g. ejecutar un comando en vez oprimir un botdn); ii) Preferencias de Dispositivo
que estan relacionadas con el/los tipos de formatos de presentacion que prefiere el usuario,
restringidas por las caracteristicas contextuales del dispositivo de acceso ; iii) Preferencias de
Navegacion, relacionadas con la interaccion del usuario con el sistema; y iv) Preferencias de
Presentacion, que tiene el usuario con respecto a los elementos que componen la interfaz (e.g.
el color, la ubicacién de un boton). En la Tabla 4, se puede ver un ejemplo de la
formalizacion de las preferencia de usuario por medio de la notacion BNF.
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Tabla 4. Representacion BNF preferencias

Preferencias

<Preferencias> ::= <PreferenciasTarea> <PreferenciasDispositivo> <PreferenciasPresentacion>
<PreferenciasNavegacion>

<PreferenciaTarea> ::= <Tarea><Reemplazo_Tarea> <Valor_Preferencia>

<Tarea> ::= <PerfilTarea>
<Reemplazo_Tarea>::= <Tarea>
<Valor_Preferencia> ::= <NUmero>

<PreferenciaDispositivo> ::= <Dispositivo> <FormatoDespliegue> <FormatoReemplazo>
<Valor_Preferencia>

<Dispositivo> ::= <PerfilDispositivo>

<FormatoDespliegue> <FormatoReemplazo> ::=Video | Texto | Imagen | ...

<Valor_Preferencia> ::= <NUmero>

<PreferenciaPresentacion> ::= <EstructuraPresentacion> <ReemplazoPresentacion>
<Valor_Preferencia>

<EstructuraPresentacion> ::= {<PrimitivaGui>}* <Layout>

<ReemplazoPresentacion> ::= <EstructuraPresentacion>

<Valor_Preferencia> ::= <NUmero>

<PreferenciasNavegacion> ::= <EstructuraNavegacion> <ReemplazoNavegacién>
<Valor_Preferencia>
<EstructuraNavegacion> ::= {<Tarea>}*

<ReemplazoNavegacién> ::= {tarea}*

<Valor_Preferencia> ::= <NUmero>

3.3. Modelo de Interfaz

Dado que el proyecto se enfocd en mejorar la usabilidad de los sistemas por medio de la
Adaptacion de las interfaces de usuario junto con los estandares de disefio dados por HCI, se
vio la necesidad de crear un perfil de interfaz que integra los conceptos usados por ambas
areas. Como se puede observar en la Figura 11, aunque la interfaz esta definida en su mayoria
por conceptos dados por HCI se le integraron algunos conceptos usados en Adaptacion. Por el
lado de HCI, el perfil de interfaz muestra aquellos elementos primarios que componen una
interfaz de usuario (controles, ventanas, layout, entre otros) junto con su intencionalidad;
dicha intencionalidad representa el objetivo de cada elemento de la interfaz (e.g., el botén de
cerrar esta asociado a una intension de peligro).
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Perfil Interfaz

Layout
e geners &
partir de
— Regla
Primitiva GUI
. - prioridadEjecucion
Intencion - “:mb:EF"m'T""g - pricridadDisefio
. - tamanocActual
intencion tiens - dimension
coloresPermitidos |1, = 1|- tamaficMax &
caloresProhibidos - posicion
- estado
- tamaficMin
% Forma Preferencia
- tsmaficBass - referenciasPresentacion
| - tamaficAdaptade enciasdavegacion
enciasDispositivo
Control Ventana - referenciasTarea
- tipoAccion ~ titulo
- estiloVentana
‘CP Color
- oo dificadoPerfil
Boton - oo mbinacionPermitido
oo mbinacicnNoPermitido
- accionBoton - valorPreferencia
- estilcBoton

Figura 11. Perfil de Interfaz

Con respecto al area de Adaptacion se incluyeron dos conceptos: i) Regla, que representa
las reglas que son necesarias para lograr la adaptacion de la interfaz; y ii) Preferencias que
son aquellas tendencias que tiene el usuario especificamente en cuanto al disefio de la interfaz
(e.g. color de botones o texto).

3.4. Modelo de Contexto

El perfil de contexto muestra aquellas caracteristicas del entorno del usuario que segun el
modelo de Runa-Kamachiy son relevantes para mejorar la usabilidad de las interfaces. En la
Figura 12, se presenta el perfil de contexto en el que se representan los conceptos tomados de
HCI que son: i) Perfil Ergonémico que contiene informacion acerca de las caracteristicas
fisicas que rodean al usuario y las restricciones asociadas a éstas; ii) Perfil de Entorno que
representa las condiciones del ambiente del usuario asociadas (e.g., la luminosidad o el
clima); y el iii) Perfil de Tarea que es la representacion de las tareas que seran realizadas por
el usuario junto con las actividades que la componen.
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Perfil Contexto

A

PerfilErgonomico PerfilEntorne DeviceProfile Tarea

- nombreAmbiente - nombreDispositive - nembreTares
- dura - tipe - tipoTarea
- lumincsidad - referencia - comandos
T - hersActual - formato - precondicion

tiene
“;I:,E e J/ ? - nivelComplejidad

Restriccion
DispositivoSalida

- software
- hardware - inFormat - outFormat

Z | N

Posicionlsuario CaractAplicacione CaractHardware

Actividad

- nombreActividad
- distanciaVision - nams - soeenSize - descripocion

- anguloVisual - wersion - deviceType

- posicionUsuario - appType - memory

- softRequeriments - generalSize

- hardwRegueriments PR

CaractSoftware

- name
- wersion
- support=dVersions
- wendor

Figura 12. Perfil de Contexto

Por el lado de Adaptacion se estructur6 el Perfil de Dispositivo que contiene las
caracteristicas de los dispositivos de entrada y salida desde los cuales el usuario accede a la
aplicacion. Este perfil fue creado tomando como base el Composite Capability/Preference
Profile (CC/PP) [15]. El estdndar CC/PP se complementé con el concepto de que el
dispositivo podia ser de entrada o de salida, no sélo de salida; esto se hizo dado que el
proyecto esta pensado para mejorar la interaccion entre el usuario con los sistemas y pueden
tener dispositivos de entrada (e.g. Micr6fono) que pueden brindar conocimiento sobre el
contexto de usuario.

En esta seccion se mostraron los modelos de adaptacién disefiados con el fin de integrar
los conceptos de la matriz de integracion conceptual. A continuacién se presentara Tukuchiy,
que es el framework que fue creado con el fin de validar si lo establecido en el Modelo de
Integracion y en los modelos de adaptacion efectivamente apoyaban a la mejora de la
usabilidad de las interfaces de usuario.

4. TUKUCHIY: SISTEMA GENERADOR DINAMICO DE INTERFACES
DE USUARIO ADAPTADAS

Con la base teorica dada por el modelo de adaptacion presentado anteriormente (seccion
3), se desarrollé un sistema generador de interfaces dinamicas, llamado Tukuchiy (palabras
en Quechua que significan “Transformar”), con el cual se busca validar el modelo de
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integracion conceptual dado por Runa-Kamachiy. Para la formalizacion del modelo se
realizaron dos etapas: i) Disefio de la arquitectura del sistema usando el patron MVC (por sus
siglas en ingles Model-View-Controler) [58] (ver Figura 13); y ii) Disefio del sistema de
reglas encargado de integrar los formalismos de HCI con los de Adaptacion.

4.1. Arquitectura

El disefio de Tukuchiy se realiz6 con base en el modelo de Adaptacion de Runa-
Kamachiy [7] (seccidn 2). Para el disefio de Tukuchiy se utilizo la arquitectura MVC (Model
Driven Controller), cambiando el nombre del componente Modelo por Loégica para una
mayor claridad en la explicacion de los modelos como se presenta en la Figura 13.

Controler
Services |- —————>p——-——l—= ————— Rules

User Interface | _ _ - View Logic Adaptation Model

N -

Figura 13. Arquitectura Tukuchiy

4.1.1. Controlador

El componente controlador es el encargado de la comunicacion entre el perfil de usuario,
las reglas y la interfaz.

Service
Transformation e | AdaptService | _ _ . Rule Filter
- ruleType -sting - filterPriorization
T T
use \I:prEnds of ”\SI; -

RunnableElements User Profile PredeterminedStage
- -1 depends of user
+ setPosition(} -void context

+ newPosition() :void
+ setCoordenates()

Figura 14. Arquitectura — Controlador

Dicha comunicacion se centra en tomar los datos del usuario para ejecutar el sistema de
reglas y obtener la informacion necesaria para realizar las transformaciones necesarias sobre
la interfaz de usuario. En la Figura 14, se presenta la representacion de la vista controlador de
Tukuchiy.
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4.1.2. Vista

Es la representacion de las caracteristicas de la interfaz de usuario que podran ser
modificadas con base en el perfil de usuario y contexto explicados anteriormente (Figura 15).
Es importante resaltar que esta organizacion de la interfaz de usuario puede variar segun el
lenguaje de programacion a usar y la forma de representar los elementos necesarios para la
creacion de una interfaz.

d/ Userinterface <}—‘
relative 1 ’—.
i I Adaptedinterface
Tranformation PrimitiveGUIWidget hes - !
0.1 : - indentifyTransformation()
rotate() - actualSize -vector hes d/ - transformation()
aperance() - dimension ‘int L} |
setPosition( - i ayou
el () Intention - max.n.’numS\ze “vector use
| _ hes |- position vector - minimumComponentDistance cint \l/
intentionName string - primitiveName -sfring - resize -boolean Rul
colorAllowed -vector - state :boolean . -
colorFordiben -vecto _ minimumSize -vector - rulelnput
has - ruleResult
- nleType
0.1
Control s Window hs lcon Anchor
actionType sfring - file -sting 0.+ |- format :string ~ limits -vector
- windowStyle string - image :sfring - posiioninLayout -vector
1 - resolution ‘vector
Button has
InputField

buttonAction :string
butionsStyle -string charactersNumber :int

=

List Exclusive| |Command Text DropdownList| | Number

Figura 15. Arquitectura — Vista

4.1.3. Logica

La Figura 16 muestra el componente de Légica de Tukuchiy. Este componente se encarga
de realizar los filtros necesarios para realizar la transformacion de la interfaz segun las
caracteristicas de usuario; de igual manera, es responsable de cargar los datos de usuario que
son relevantes para la generacién de la interfaz junto con la funcion de actualizar los datos del
mismo. Adicionalmente, la l6gica se encarga de hacer cumplir las leyes establecidas por HCI.

Para lograr la generacion las interfaces de usuario dindmicamente con base en reglas dadas
por HCI y adaptadas al usuario y su contexto, fue necesaria la creacion de un sistema de
reglas. Dicho sistema fue integrado dentro de Tukuchiy y sera presentado en la siguiente
seccion.
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User

- name :string
- Id :int .
- userRole :string has
has - expertiseLevel :inf
- uselevel shring
BasicFeatures Preference
PhysicalFeature WotivationalCharacteristic DevicePreference PresentationPreference
- height float - knowledgelevel string - deploymentCharact :DeviceProfile - presentationStructure Leyout
- typeFuntionsIDivessity ssting | |- leamingForm :stiing - deploymentFormat :string - teplacef ion :Layout
- weight float - educationLevel sting - replaceFormat sting UsePreference - preferznceValue Gint
- preferenceValue cint

EmotionalCharacteristic

- state shing
- frequengy float

- implications :vector
- indicators weclar ‘

NavigationPreference TaskPreference
- navigatienStructure vector - replaceTask sting
- replaceMavigationStruct vector - task Task
- preferenceValue :int - preferenceValue :int
depends -tast
Context
Task
Intention — > Context <1
- complexityLevel string
- intentiocnName :string q - teskMame :sting
- sllowedColors :vector ‘ - preconditions :skring
- forbiddenCalors :vedlar - teskType sting
ErgonomicFrofle DeviceProfile - taskPrasentation wvector
. " sting - comands vector
- type siring
- reference :string 0
EnvironmentProfile
Reskichiy - environmentiame :string
- software :vector - lengniOfStey int periphersls
Activity
- hardware vector
OutputDevice - sctivityNsme :string
e - outFormat :string - desiption sring
UserPosition - format veclor
- sightDistance :vector -
- visualAngle flost - inFormat :string
- userPosition veclor
has hLS has
HardwareFeature ApplicationFeature SoftwareFeature
- smeenSize int - name :sking - name :string
- deviceType :string - version float - version float
- memary flost - 8ppType :sting - supportedVersions vector
- genenzlSize float - softRequeriments :stiring - vendor sfring
- mechanismAccess string - hardwRequeriments :string

Figura 16. Arquitectura - Logica

4.2. Sistema de Reglas

El desarrollo de Tukuchiy se construyé un sistema de reglas, las cuales fueron priorizadas
con el fin de prevenir posibles conflictos entre las mismas. En esta seccién se mostrara en
detalle como funciona cada una de las reglas mencionadas y como fue su implementacion
dentro de Tukuchiy. En la Figura 17, se muestra la interfaz base de Tukuchiy.
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Figura 17. Interfaz Base Tukuchiy

4.2.1. Reglas de Adaptacion

En este sub-conjunto de reglas se plasmaron los conceptos de adaptacion como ejemplo
para la adaptacién de las interfaces en tiempo de ejecucion. Es importante resaltar que estas
reglas de adaptacion toman la informacidn sobre el usuario con respecto a nivel de uso del
sistema y sus preferencias especificamente en presentacion.

42.1.1. Ayudas

Tukuchiy realiza un filtro en el momento de iniciar el sistema en el cuél se hace una
evaluacion del nivel de usuario y de las preferencias en idioma que tiene el usuario
registrado. Lo anterior se realiza de la siguiente forma:

i). Identificacion nivel de uso: el perfil del usuario tiene un atributo que especifica el
nivel de uso que tiene el usuario en el sistema. Este nivel de uso se actualiza cada vez
que el usuario sale del sistema.

ii). Identificacion idioma: en el momento de iniciar el sistema, el usuario escoge qué
idioma prefiere.

iii). Cambios en ayudas: tomando la informacion dada en i y ii, se realiza un cambio en los
nombres de los elementos de la interfaz segun el idioma preferido por el usuario;
adicionalmente, se realiza un cambio dindmico en los tooltips5 de los elementos
graficos segun el nivel de uso que tiene el usuario. Actualmente, el sistema cuenta con

> Tootip: un mensaje con informacién que aparece cuando se mantiene un cursor sobre un texto o un
icono en un sitio web o en un programa de software.( Cambridge Dictionaries)
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dos niveles: novato y experto. Si el usuario es novato, los tooltips seran mas
detallados, de lo contrario, seran mas concretos.

En la Figura 18, se puede apreciar como se realiza esta regla antes de mostrar la interfaz
del usuario. Es importante aclarar, que para cada una de las ayudas se tienen creados xml
donde se asocian los elementos de la interfaz con diferentes tooltips y nombres segun lo
establecido en esta regla (idioma y nivel de uso).

void UserInterface::reloadUserInterface()

{

if(user->uselevel=="Novato™)

{
//cargar novato
if(this-»>language=="English™)
{

b

else

loadUserLevellaguageFile(":files/messages-en-rookie. xml");

loadUserLevellaguageFile(":files/messages-es-rookie.xml™);

}

else if(user->uselevel=="Experto")

{
//cargar experto
if(this->language=="English™)

loadUserLevellaguageFile(":files/messages-en-expert.xml");

}

else

{

loadUserLevellaguageFile(":files/messages-es-expert.xml");

Figura 18. Regla adaptacion de ayudas

Adicionalmente, en la Figura 19 se ve el manejo del tooltip, en Tukuchiy, para novatos
(con poca experiencia de uso del sistema) y en la Figura 20 se puede ver los tooltips para los
usuarios expertos, lo cuales se encuentran simplificados dada la experiencia de uso del
mismos.

. File ' Edit | #% Tools I ? Help |

Undo I Redo |
!

| Undoes the last editing operation performed to the project

Figura 19. Tooltip detallado (Novato)

¥ File * Edit | /4% Tools | ? Help |
Unq‘n\ I Redo

| Undoes the last operation |

Figura 20. Tooltip simplificado (Experto)

42.1.2. Preferencias de Colores

Cada usuario puede tener diferentes preferencias sobre qué colores quiere visualizar en
cada elemento grafico de la interfaz. Por tal motivo, para que se vean reflejadas estas
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preferencias, se realiz6 una regla que se encarga de organizar la paleta de colores para que se
visualicen segun los gustos del usuario. Esta regla se realiza de la siguiente manera:

i). Preferencias de usuario: inicialmente se realiza una lectura de cuéles son las
preferencias del usuario con respecto a los colores. Es importante resaltar que cada
vez que el usuario selecciona un color, se aumenta un contador el cual se toma como
base para conocer qué colores son los histéricamente méas seleccionados por el
usuario.

ii). Priorizacion: con el conocimiento del nivel de preferencia de cada color, se realiza una
reorganizacion de la paleta de colores ubicando de primeras el color con el color mas
usado y seguido por los demas colores en forma descendente de preferencia.

En la Figura 21, se puede ver un fragmento de cobmo se organiza la paleta segun el nivel de
preferencia de colores que tiene el usuario.

void Dialog::initializeBg(map <string,vector<rRGB> > palette,
vector<pair<string,int> > colorPreferences)
I
//Read RGB
string r,qg,b;
//Create layouts
QGridLayout *bgLayout=new QGridLayout;
//Iterate palette map
map<string,vector<rRGB> >::iterator it;
it=palette.begin() ;
int cont=1;
int rows=0;
int columns=0;

for(int i=0;i<colorPreferences.size() ;i++)
{
string nombreLlave=colorPreferences[i].first;
vector<RGB> colores=palette[nombreLlave];
//Create color from rgb
for(int j=0;j<colores.size() ;j++,cont++)
{
RGB color=colores[jl;
colorblind aux;

Figura 21. Regla preferencias de colores

Como se ven en la Figura 22, en Tukuchiy esta regla se refleja en la organizacion
dinamica de la paleta de colores segun el uso (nimero de veces que se selecciond) de los
colores.

T
(@) Paleta de colores en condicién normal (b) Paleta de colores organizada por preferencias

Figura 22. Preferencia de colores
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4.2.2. Reglas de HCI

En este sub-conjunto de reglas se plasmaron algunos de los estandares dados por HCI que,
después de un estudio de los mismos, se vio la posibilidad de mantenerlos en tiempo de
ejecucion. A continuacion se presenta como es cada uno de estos filtros.

42.2.1. Condiciones Fisicas

Con base en los datos que se tiene del usuario, el sistema se centra en apoyar dos
dificultades fisicas: Daltonismo y Miopia (ver Figura 23). Con base en estas problematicas, el
sistema tiene dos procesos: i) simulacion y polarizacion de colores; y ii) ampliacion de
botones.

void UserInterface::ButtonCustomization_Pressed ui()
{
focus=this->focushidget();
rules->changeCustomPalette( ((Button*)focus));
((Button*)focus)->changeColor
(user-»userPhysical. getTypeFuntionalDiversity(),
user->colorPreferences, this->delta);

Figura 23. Ejemplo regla condiciones fisicas usuario

Con respecto al cambio de colores de la paleta segun el tipo de daltonismo del usuario se
realiza el siguiente filtro:

i). Identificacion de daltonismo: en este paso se le muestra al usuario una imagen (al
momento de ingresar al sistema) correspondiente a un plato del Test de Ishihara [59]
(ver Figura 33) . Este test muestra si el usuario tiene o no problemas de daltonismo; si
los tiene, especifica el tipo y con base en esto, se realiza la simulacién de colores.

ii). Simulacidn de colores: con base en el cédigo usado en [60], se realiza una simulacién
en la cual se cambian los colores de la paleta para simular cuéles son los colores que
ve la persona segun el tipo de daltonismo.

iii). Polarizacion de colores: después de realizar la simulacion, se comparan los colores
base con los simulados y se toman los valores de error. Lo anterior se usa para sesgar
los colores originales cuando se presenta el error y transformarlos a una para que estén
dentro de una porcién del espectro de colores que sea visible por el usuario [60].

A continuacién, en la Figura 24, se presenta una parte de la codificacion de la regla para el
cambio de colores. Es importante resaltar que esta regla se realiza al momento que el usuario
desee personalizar los colores de la interfaz y se le deba presentar la paleta de colores.
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// Initi
float 1,
float L
float M
float S

else if

1
m
s

al LMs
m, s;
= (17.8824f *
= (3.45565F *
= (0.0299566F

(enfermedad=="

r) + (43.5161F * g) + (4.11935f * b);
r) + (27.1554Ff * g) + (3.86714f * b);
* r) + (0.184309F * g) + (1.46709F * b);

Tritanope")

1.0f * L + 0.0f * M + 8.8f * 5;
@.0f * L + 1.0f * M + @.0Ff * 5;
-9.395913f * L + ©.801109Ff * M + @.ef * S;

¥

/7 Convert to RGﬂ

this->R = (©.0809444475F * 1) + (-0.130504409% * m)
+ (8.116721066F * s);

this-»G = (-©.0102485335f * 1) + (0.0540193266f * m)
+ (-9.113614708f * s);

this-»>B = (-0.000365296938f * 1) + (-0.00412161469f * m)
+ (8.693511405f * s);

int r2,g2,b2;
r2=R;g2=G;b2=B;
R=abs ((r2%256))*1.0;
G=abs((g2%256))*1.8;
B=abs((b2%256))*1.0;

Figura 24. Fragmento transformacion colores (Daltonismo)

Adicionalmente, el test realizado para conocer si tiene problemas de daltonismo, se realiza
varias veces; esto dado que pueden existir factores externos que pueden afectar las respuestas

iniciales del usuario (e.g. resolucion de la pantalla o la iluminacion del ambiente).

En Tukuchiy, la paleta de colores se transforma segin cada una de los tipos de
daltonismos identificados anteriormente. En la Figura 25, se puede ver como se ven cada una

de dichas paletas.
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Por el lado de la ampliacion de los botones se realiza el siguiente algoritmo:
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Figura 25. Paletas segun tipo de daltonismo

i). ldentificacion de problema visual: esta identificacion se realiza de manera explicita, es
decir, se le pregunta el usuario si tiene problemas relacionados con miopia. Esta
informacion queda depositada en el perfil del usuario.
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ii). Ampliacion del botén (si es necesario): este proceso realiza cambios sobre las
propiedades de los botones y cada vez que el usuario pase el apuntador sobre el botdn,
éste ampliara su tamafio. Adicionalmente, los demés botones que se encuentren dentro
del mismo grupo funcional, se auto-organizaran con el fin de no dafiar la estructura de
la interfaz.

En la Figura 26, se puede ver como se realiza el proceso de cambio en la escala del botdn
segun el perfil del usuario. Es importante resaltar que esta regla estd relacionada con lo
establecido por la Ley de Ftits [61].

void UserInterface::ButtonMouseOver ui()

{
focus=focusWidget();
if(focus-»inherits("Button"))

bool fittsTrue=rules-»
evaluateFitts(user->userPhysical.
hetScaleFuntionalDiversity ());
if(fittsTrue)
((Button*)focus)->changeSizeFitts();

Figura 26. Regla escala de botones

En Tukuchiy, todos los botones tienen la propiedad de ampliar su tamafo, dicha

propiedad es la que activa o desactiva segun el perfil del usuario, asi como se ve en la Figura
27.

Wrie | cedt | ATods | P e |
L e o =
I

g

(a) Botdn en condicion normal

Wrle | oEt | ATeok | 7 Hep |

New project

(b) Botén ajustado a condiciones fisicas

Figura 27. Regla ampliacion de botones

42.2.2. Combinacioén Efectiva de Colores

En HCI existen algunos estudios acerca de como debe ser la combinacion correcta de
colores como el presentado por Wright et al. [56]. En dicho estudio se plantea como debe ser
la combinacion correcta de colores en el disefio de interfaces. Sin embargo, estos estudios son
usados en las etapas iniciales del disefio de la interfaz; luego se pierden durante la ejecucion
de las mismas en el momento que se realiza la personalizacion (transformacion segun el perfil
de usuario) de la misma. En la Figura 28, se muestra cdmo se realiza la regla de cambios en la
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paleta de colores segun la combinacion de colores. Para lograr mantener estas reglas de
combinacion de colores en tiempo de ejecucion en Tukuchiy se realiza el siguiente algoritmo:

i). Color del padre: se identifica cudl es el color del elemento grafico que contiene al
elemento al que se le va a realizar el cambio de color de fondo o de texto.

ii). Color de hijos: se identifica cual de los elementos graficos que hacen parte del
elemento al que se le va a realizar el cambio de color de fondo o de texto.

iii). Filtro de colores: teniendo los colores de los elementos padre e hijos, se realiza un
filtro a la paleta de colores con el fin de eliminar los colores que segin Bedolla [62],
no combinan. Las combinaciones de colores se tienen organizadas de forma pesimista,
es decir, se tiene una lista de qué colores no combinan con los identificados en los
pasos anteriores.

iv). Presentacién paleta de colores: por Gltimo ya se realiza la presentacién de la paleta de
colores filtrada.

void Rule::changeCustomPalette(Button *w)

{
//quitar texto de bg y bg de texto

removeOriginalStyleColorGroup(w);

//quitar grupo color padre
removeParentColorGroup(w);

//quitar grupo color hijoﬂ
removeChildrenColorGroups(w);

//quitar prohibidos segun intencion
removeIntentionGroupColor(w);

i

Figura 28. Cambios en Paleta de Colores

En Tukuchiy, esta regla se ejecuta de manera dinamica cada vez que el usuario va a
realizar algin cambio sobre el color de las mismas. Como se ve en la Figura 29, la paleta
reduce la cantidad de colores presentados para que el texto pueda ser visto sobre un boton de
color Rojo.
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Figura 29. Combinacion de colores
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4.2.2.3. Intencionalidad

Un estudio presentado por Bedolla[62], muestra que los colores estan asociados a ciertos
estados psicoldgicos por lo cual tienen intencionalidades especificas (e.g. el color rojo es
asociado con situaciones de peligro). Lo anterior se tiene en cuenta para asignar a cada
elemento de la interfaz una intencionalidad (asociada a un color) para que dichos elementos
no pierdan su esencia. El algoritmo creado tiene la siguiente estructura:

i). Intencionalidad del elemento: en primera medida se tiene una tabla con la
intencionalidad y los colores permitidos y los no permitidos de la misma. Es
importante aclarar, que cada uno de los elementos de la interfaz pueden o no estar
relacionados a una intencionalidad. Esta asignacion se tienen en la descripcion de los
elementos de la interfaz dentro de un xml como fuente de conocimiento.

ii). Revision de colores permitidos y colores no permitidos: cuando el usuario va a
realizar un cambio de color, se evalla si dicho elemento tiene una intencionalidad
asociada. De ser asi de realiza una lectura de cuéles son los colores permitidos y
cudles no estan asociados a dicha intencionalidad. Al igual que la regla de
combinacion de colores, este filtro se realiza de modo pesimista (ver seccion tal).

iii). Presentacion paleta.

void Rule::removeIntentionGroupColor(QWidget *w)
{
Dialog * auxDialog=((Button*)w)->getMenu()->getDialog();
evaluateColorButtonIntention(w->objectName().toStdString(});

vector<Intention> vecAux = intentions->getIntentions();
vector<string> colorIntention;
for(int d=0;d<vechux.size();d++)
{
for(int y=08; y<this->buttonIntention.size();y++)
{
if(vecAux[d].getIntentionName()==
this->buttonIntention[y]){
colorIntention = vecAux[d].getForbiddenColors();

for(int j=0;j<colorIntention.size();j++)
{
((Button *)w)-»
getMenu()->removeColorFromPalettes
(colorIntention[j]);

}

((Button*)w)->getMenu()->setDialog(auxDialog);

Figura 30. Regla Intencionalidad

En la Figura 31, se presenta como se ve reflejada la regla de intencionalidad en la interfaz
base de Tukuchiy. En la Figura 31, para el boton “Quit” dado que tiene intencionalidad de
“peligro” se quita de la paleta de colores opuestos a dicha intencionalidad, como el azul que
esta asociado a la intencionalidad de “armonia” segun [62].
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Figura 31. Regla intencionalidad de elementos

En esta seccidn se presentd el sistema de reglas disefiado para la generacion dindmica de
interfaces que integra tanto HCl como Adaptacion. A continuacion se presentard como se
realizd la priorizacion de las reglas presentadas en esta seccion.

4.2.3. Priorizacién de Reglas

Para la priorizacion de las reglas se realiz6 tomando en cuenta dos aspectos: i) La
priorizacion inicial se realizé con base en la priorizacion estéatica definida en la seccion 1.3.2 ;
y ii) dados algunas limitantes en conocimientos y herramientas, en el momento de desarrollar
hubo necesidad de cambiar la priorizacion en la ejecucidn de algunas leyes.

Tabla 5. Priorizacion de Reglas (desarrollo Tukuchiy)

Categorias Leyes Leyes de Adaptacion Priorizacién Priorizacién
Usabilidad HCI Colores Inicial desarrollo
Atractiva Cambio de colores  Conocimiento de la
segun problemas de diversidad funcional del
vision y la hora del cada usuario. 1 2
dia. Contrastes de  Priorizacion de colores e
colores idioma por preferencias.
Satisfaccion Fitts Cambio de colores
segun problemas de 2 5
vision.
Memorizacion  Miller Cambios en el disefio
(personalizacién) se 3 1
mantienen en el tiempo.
Eficiencia Fitts Cambio de colores  Uso de perfil de usuario
segun la hora del para recargar las 4 3
dia. preferencias anteriores.
Eficacia Fitts y Cambio de colores  Segun el tipo de usuario
Practice  segln problemas de cambia el nombre de
vision botones. Organizacion 5 4
de funcionalidades por
uso.
Facilidad de Hick y Uso de nivel de usuario
Aprendizaje Practice para conocer si el 6 6
usuario usa por primera
vez el sistema
Prevencién de  Practice  Los botones estan
Errores asociados a una 7 7

intencion.
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4.2.4. Pruebas

La validacion de Tukuchiy se realizé desde tres aspectos: tedrica, funcional y con un
prototipo funcional. Por el lado de la validacién teorica y funcional (ver Anexo VI) se
establecieron cinco hipotesis orientadas a comprobar el modelo propuesto por Runa-
Kamachiy expresado en una hipétesis general: ;La union entre HCI y Adaptacion mejora la
Usabilidad de las Interfaces de Usuario (1U)?. La hipo6tesis general fue dividida en cinco sub-
hipétesis para ser validada, dichas hip6tesis fueron:

La IU se adapta a problemas fisicos de los usuarios.

La IU cambia para mejorar el desempefio del usuario en la aplicacion.

La IU mantiene los principios de disefio dados por HCI en tiempo de ejecucidn.
La IU mantiene los principios de disefio dados por HCI en tiempo de disefio.

La IU aporta al cumplimiento de los criterios de usabilidad seleccionados.

O O O O O

Tanto la validacion teérica como funcional de las hipétesis planteadas anteriormente se
puede apreciar en profundidad en el Anexo VI. Para las hipotesis de la una a la cuatro se
realizaron algoritmos para evaluar cada una de las funcionalidades de Tukuchiy; dichos
algoritmos se probaron y fueron exitosos por medio de pruebas unitarias. Para la hipotesis
cinco se realizaron pruebas tedricas, para las que se analizaron diferentes trabajos donde se
comprobaba que las leyes usadas de HCI (ver seccion 4.2.2) efectivamente suplen las
necesidades planteadas por cada uno de los criterios de usabilidad.

En esta seccion se presentd Tukuchiy, el framework desarrollado para la validacion del
modelo central del proyecto (Runa-Kamachiy) junto con la validacién teérica y funcional del
mismo. Con el fin de validar Tukuchiy, sistema generador de interfaces dinamicas descrito en
esta seccion, se construyé una aplicacion como caso de estudio llamada Midiku que sera
descrita en la siguiente seccion. Esta aplicacion se convirtié en el prototipo mencionado en la
seccién anterior, que permitid la validacion de Tukuchiy

5. CASO DE ESTUDIO (MIDIKU)

Midiku es un prototipo funcional desarrollado con el fin de mejorar la interaccion entre
los radidlogos y los sistemas asociados con la visualizacion de imagenes diagnosticas.
Midiku toma como base Tukuchiy. Para el caso de estudio se desarrollé un escenario llamado
diagnostico el cual sera definido a continuacion.

5.1. Escenario

En el &rea de la medicina, el diagnostico tiene como objetivo determinar el caracter de una
enfermedad mediante el examen de sus signos®. Dichos signos pueden ser detectados
realizando un analisis de imagenes médicas como lo son las radiografias. Con el fin de apoyar
este vital proceso para los radiologos, con este escenario se busca mejorar la interaccién entre

6 RAE-Diagndstico. http://lema.rae.es/drae/?val=diagnostico
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el radidlogo y el sistema que le muestra las imagenes diagnosticas de los pacientes. Dicha
mejora se refiere a realizar cambios en la interfaz, como la posibilidad de ver las imagenes
médicas en diferentes angulos (e.g., planos X, y 0 z) y con colores adecuados segun el perfil
del usuario y del entorno, entre otros. Para lograr esa mejora en la interaccion se agregaron a
Tukuchiy algunos datos de usuario y de contexto, ademas de algunas funcionalidades que
seran presentadas a continuacion.

v view 2 view

Open Image

X VIEW CONTOUR

Image Color

] :

Figura 32. Interfaz Base Midiku

5.1.1. Perfil de Usuario
Dentro de la arquitectura de Tukuchiy se cre6 un perfil de usuario base, con datos basicos

y un modelo de preferencias. Sin embargo, para el caso de estudio de diagnostico fue
necesaria la adicion de otros datos acerca de los usuarios finales y que fueron integrados al
perfil de usuario base. Dichos datos fueron:

Nivel experticia del usuario: se ve reflejado en la cantidad de diadlogos (ayudas)
presentados en el momento de realizar una tarea.

o Experto: lleva més de 2 afios ejerciendo como radiélogo.

o Novato: lleva menos de 2 afios ejerciendo como radiologo.
Contexto de uso: cuando el radidlogo se encuentre con ciertas caracteristicas ambientales
(e.g., luminosidad), dependiendo hora del dia o caracteristicas del lugar de trabajo, estas
pueden llegar a afectar el diagndstico de las imagenes. Para Midiku se tuvo en cuenta la
luminosidad segun la hora del dia; sin embargo, la funcionalidad puede ser ampliada a las
caracteristicas fisicas de donde se use el sistema.
Preferencias de visualizacion: la interfaz basica posee cuatro vistas de una imagen
médica; sin embargo, la posicion de éstas y la cantidad serdn dadas por las preferencias
de uso. Dichas preferencias de uso son: i) la cantidad de veces que el usuario usa las

Runa-Kamachiy Pagina 49



vistas, lo cual hard ocultar vistas que ocupan espacio en el layout y no son usadas; ii) con
cual vista interactia mas veces, lo dara el orden de presentacion en la interfaz; y por
altimo, iii) que colores son los mas usados para la vista de contorno, lo cual modificara la
paleta de colores del sistema.

5.1.2. Funcionalidades
Las funcionalidades adicionales a las ya establecidas en Tukuchiy son:

- Visualizacion de imagenes médicas. Para esto se le presentaran 4 vistas: plano xy, plano
xz, plano yz y la superficie de la imagen médica. Ademas, funciones de visualizacion
(rotacion, translacién, etc.) junto con la organizacion de vistas por preferencias.

- Cambios en los colores de las imagenes segun las caracteristicas fisicas del usuario (vista
de contorno). Ademas, estilos predeterminados de la IU con las leyes de HCI.

- Funciones de trazado: dibujo de cruces sobre la imagen para resaltar puntos por el
radiologo. Ademas, funciones de notas: colocar notas (texto) adjuntas a la imagen.

5.2. Desarrollo Midiku

El desarrollo de Midiku se implement6 en C++ usando QT4 [63]. Para QT4 se emplearon
tres librerias: QT Core, QT Gui, QT Xml y QVTK. La libreria QT Core que es la libreria base
para todos los médulos usados en QT5. La libreria QT GUI es el modulo de interfaz gréfica
de usuario que permite el uso de clases para la integracién de sistemas de ventanas, manejo
de eventos, imagenes bésicas, fuentes y texto. La libreria QT Xml se usé para la lectura y
escritura de los archivos xml con los cuales se administran los diferentes perfiles usados en
Midiku. Por Gltimo la libreria QVTK se usd para la visualizacion e interacciéon con las
iméagenes médicas.

Se seleccion6 QT4 dado que las interfaces de usuario se expresan por medio de un xml lo
que hacia posible su adaptacion al momento de ejecutar el sistema; adicionalmente, este tipo
de representacion de la interfaz permite el acceso a las propiedades de los componentes de la
misma sin tener que realizar procesos adicionales para realizar cambios sobre los mismos.
Toda la aplicacién fue implantada en una maquinas con: i) sistema operativo Ubuntu 12.10 de
32 bits, Intel(R) Xeon(R) CPU de 2.66GHz, memoria RAM de 4GB.

Midiku se construyé tomando como base el framework Tukuchiy (seccion 1V.4), con
todas sus caracteristicas y manejo perfiles. Se empez6 por disefiar la interfaz base de Midiku,
modificando la interfaz base de Tukuchiy, dicha interfaz se puede apreciar en la Figura 32.

La interfaz se divide en dos partes: area de trabajo y barra de herramientas. En el area de
trabajo se muestran las tres vistas de la imagen (Y, X y Z) y un contorno de la misma. La
barra de herramientas se encuentra dividida en cuatro partes: i) Visualizacion,
funcionalidades asociadas directamente con las imagen mostrada en el area de trabajo (abriry
cerrar la imagen, cambiar el color al contorno y dibujar puntos sobre las imagenes); ii)
Personalizacion, donde el radi6logo puede personalizar el ambiente de trabajo (seleccionar
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estilos, volver al estilo base o cambiar aspectos del area de trabajo); iii) Notas, el radidlogo
podra realizar anotaciones sobre las imagen visualizada; y iv) Ayuda, es donde podré
encontrar informacion de la herramienta en general.

La construccion de Midiku se dio en dos partes: i) en primera medida se realiz6 la
visualizacién de las imagenes y la interaccion con las mismas; ii) luego se desarrollaron las
funcionalidades de la barra de herramientas.

A continuacion se presenta cuales son los cambios de Midiku tomando como base dos
perfiles de usuario cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Perfiles de Midiku

Aspecto Perfil 1 Perfil 2

Nivel de uso Experto Novato

Genero Masculino Femenino
Problemas Visuales Protanopia y Miopia Ninguno

Idioma Ingles Espafiol

Nivel experticia ( Radiologia) ~ Mas de 5 afios Menos de 5 afios

Por cada uno de los perfiles expuestos anteriormente en la Tabla 6 se presentan en la
Tabla 7 algunas pantallas de cémo, por cada uno de los perfiles, Midiku ajusta la interfaz
grafica basica presentada en la Figura 32.

Tabla 7. Pantallas Midiku (Perfil 1y Perfil 2)

Pantallas Midiku (Perfil 1 vs Perfil 2)

Si el usuario es mujer no se le realiza el Test de Ishihara dado que en las mujeres no son
frecuentes los problemas de daltonismo. Adicionalmente, el usuario escoge el idioma de su
preferencia para la interfaz del sistema (Figura 33).

Do Ishihara Test ™ Inicio
Language English -

What number do you see in this image?

Language Spanish

Figura 33. Inicio Midiku

Si el usuario ha usado la aplicacion por un amplio espacio de tiempo y varias veces, por la
Ley de Practice, los tooltips son menos detallados (usuario experto). Por el lado de los
usuarios novatos, los tooltips son mas detallados para mejorar el aprendizaje en el uso de la
aplicacion (Figura 34).
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Figura 34. Tooltips Midiku

Si el usuario tiene algin tipo de daltonismo la paleta de colores cambia para que sea
reconocida por el mismo. Adicionalmente, la superficie de la imagen médica también se
transforma (su color) para que el radi6logo con problemas de daltonismo no tenga
dificultades para el diagnéstico de la imagen (Figura 35).
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Figura 35. Paleta Colores Daltonismo

Midiku, a diferencia de otros sistemas de visualizacion de imagenes médicas, proporciona la
posibilidad al usuario de escoger como desea que sea el estilo de la interfaz. Dichos estilos
cumplen con las normas de colores establecidas por HCI [62]; adicionalmente, dependiendo
del género del usuario, se eliminan algunos estilos que no corresponden con sus preferencias
(ver Figura 36)..
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Figura 36. Estilos en Midiku

Es importante resaltar que Midiku mantiene el manejo de preferencias de colores de
Tukuchiy. En la Figura 37, se puede apreciar como para el Perfil 1 los colores méas usados
son el verde, rojo y azul, y asi mismo se le presentan en la paleta de colores. Por el lado del
Perfil 2, los colores de preferencia son purpura, negro y amarillo, y asi mismo se le presenta
la paleta.
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Figura 37. Preferencias colores

En esta seccion se presentd como fue el desarrollo del prototipo Midiku junto con sus
funcionalidades y beneficios. En la siguiente seccion se presentara la validacion de Midiku.

5.3. Validacion Inicial de Midiku (Mockup)

Para la validacion de inicial de Midiku se realizé una encuesta de usabilidad de interfaces
de usuario, a nivel de disefio, a radi6logos. A continuacion se presenta el proceso y resultados
de la misma.

5.3.1. Descripcion del proceso

Para realizar la evaluacion de la usabilidad en interfaces de Midiku se realiz6 un Mockup
(una demostracion digital de cdmo se veria el disefio de un sistema) a tres radiologos del
Hospital San Ignacio (Bogota, Colombia). Uno de los radilogos encuestados fue un experto,
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dado sus afios de experiencia en el area; ademas, este experto no es un nativo digital; los
demas radidlogos son médicos especializandose en el area de radiologia y son nativos
digitales. Dicho Mockup puede verse en el Anexo VII.

Dicha encuesta se realiz6 tomando algunas preguntas de QUIS (Questionnaire for User
Interface Satisfaction) [64]; es importante resaltar que se escogieron de QUIS las preguntas
que se enfocaban Gnicamente a evaluar el disefio de la interfaz. A continuacion, en la Tabla 8
se presentan algunas de las preguntas realizadas por cada criterio a evaluar.

Tabla 8. Mockup Midiku

Criterio Pregunta Escala

NCTEEA YA Flexibilidad de la interfaz de usuario 1. Muy rigida 3. Flexible
adaptabilidad 2. Rigida 4. Muy flexible
Complejidad de la interfaz de usuario 1. Muy complicada 3. Facil
2. Complicada 4. Muy fécil
Pantalla Organizacion de la informacién en la 1. Muy confusa 3. Clara
Despliegue pantalla es: 2. Confusa 4. Muy clara
El uso de la terminologia es: 1. Muy inconsistente 3. Consistente
2. Inconsistente 4. Muy consistente
La densidad de la pantalla es: 1. Muy inadecuada 3. Adecuada
2. Inadecuada 4. Muy adecuada
LIl W0 (Los menls se diferencian de otra 1. Muy confusa 3. Clara
Visual informacion que aparece? 2. Confusa 4. Muy clara
Proporciona un distintivo visual los 1. Muy alto grado 3. Bajo grado
campos de datos en: 2. Alto grado 4. Muy bajo grado
Estdn demarcados los grupos de 1. Muy confusa 3. Clara
informacion: 2. Confusa 4. Muy clara

En la Figura 38, se puede apreciar una parte de la encuesta realizada. Es importante
resaltar que en el Mockup, al menos el 50% de las preguntas tenian una imagen asociada
como la que se representa en la Figura 38.

X VIEW CONTOUR

)

¢Los botones tienen significados caracteristicos? *
Si
No

La densidad de pantalla es:
Muy inadecuada
Inadecuada
Adecuada

Muy adecuada

Figura 38. Fragmento del Mockup

5.3.2. Resultado del Mockup
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Para el andlisis de los resultados se dividieron los encuestados en dos tipos de usuario:
experto y novatos. Ademas, se tomaron tres preguntas del aspecto 1, seis del aspecto 2 y
cuatro del aspecto 3.

El primer aspecto (Adaptabilidad e interaccion) correspondia a la apreciacion inicial del
usuario concerniente a la interfaz. El segundo aspecto (Despliegue y Pantalla) concernia a la
organizacion y significado de los elementos gréficos en la pantalla. El tercer aspecto
(Presentacion y Visualizacion) resalta el uso de los colores y la delimitacién por zonas de la
pantalla. Cabe destacar que todas las preguntas en cada uno de los aspectos tienen el mismo
peso.

Resultado QUIS

= Experto M Novato liEsperado

Interaccion y Pantallay Presentacion y
Adaptabilidad Despliegue Visuzalizacién

Figura 39. Resultados Mockup-QUIS

Con respecto a la evaluacion realizada por el radidlogo experto se pudo apreciar que
valordé el primer aspecto con un 66,7% de favorabilidad en el que se destacé la flexibilidad
percibida de la interfaz. No obstante, aspectos como lo atractivo de la misma no fueron bien
evaluados. Por el lado del despliegue y la pantalla, segundo aspecto, el experto dio una
valoracion de un 54,2% en que resalto que la densidad de la pantalla se encontraba en un
nivel adecuado. Sin embargo, aspectos como el significado de los botones le parecieron
dificiles de interpretar. En el tercer aspecto, el experto dio una valoracion de 81,3%,
resaltando aspectos como el apoyo de la interfaz en el uso adecuado de los colores.

Para los usuarios novatos las respuestas fueron promediadas y los resultados fueron: el
primer aspecto se valoré con un 66,7% de favorabilidad en el que destacaron la facilidad de
interpretacion inicial de la interfaz. El segundo aspecto se evalué con un 68,8% de
favorabilidad dando valor a la organizacion y uso de terminologia adecuada de la interfaz. Sin
embargo, la densidad de la pantalla les parecié inadecuada. Por ultimo, la evaluacion del
tercer aspecto tuvo un 68,8% de favorabilidad, resaltando la distincion visual de las diferentes
zonas de la pantalla. No obstante, el uso de los colores no les parecié adecuado.

Adicional a la evaluacién de los tres aspectos, los encuestados realizaron algunos
comentarios en los que se destaca la necesidad actual que las interfaces para la visualizacion
de imégenes en radiologia sean més intuitivas y menos complejas para aumentar su uso por
parte de los radi6logos. Adicionalmente, resaltaron que podria aprovechar mejor el espacio
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“muerto del monitor” y que la encuesta fue muy estatica que se debia enriquecer con videos
para comprender mejor su funcionalidad.

5.4. Validacion final Midiku

Con base en la validacion inicial (seccién 5.3) se le hicieron cambios a la interfaz de
Midiku y junto con las funcionalidades implementadas, se le realiz6 una segunda validacion
de usabilidad. Para esta validacion se contd una experta en visualizacion quien realizd
verifico la funcionalidad de Midiku y evalud la usuabilidad del mismo con dos cuetionarios
estandar: QUIS (ver seccién 5.3.1) y SUS.

Con respecto al cuestionario SUS (Measuring Usability With The System Usability Scale)
[65] [7], la clasificacion de las aplicaciones segun su usabilidad se realiza asignando una
calificacién en un rango de letras (A, B, C, D y F) a cada una, donde A es el mejor valor que
se puede obtener y F es el peor [65]. Las preguntas del test SUS fueron organizadas segun los
criterios de usabilidad a ser evaluados en Midiku (Tabla 9). Un mayor detalle de este
cuestionario se puede ver en al Anexo VI.

Tabla 9. Cuestionario SUS

Afirmacion Criterio Usabilidad

Pienso que me gustaria usar este sistema frecuentemente. Satisfaccion, Atractivo
Pienso que el sistema es innecesariamente complejo. Eficiencia, Memorizacién
Pienso que el sistema fue facil de usar. Satisfaccion, Aprendizaje
Pienso que yo necesitaria la ayuda de una persona con Aprendizaje, Memorizacion
conocimiento técnico para poder usar este sistema.

Pienso que las funcionalidades de este sistema se Eficacia, Eficiencia

encontraban bien integradas.
Pienso que habia demasiadas inconsistencias en el sistema.  Eficacia, Prevencion de errores

Pienso que la mayoria de personas aprenderian a usar este  Satisfaccion, Aprendizaje
sistema muy rapidamente.

Pienso que el sistema es muy incémodo de usar. Eficiencia, Atractivo

Me senti seguro (coémodo) usando el sistema. Prevencion de errores, Satisfaccion
Necesito aprender demasiadas cosas antes de poder usar el ~ Aprendizaje, Memorizacion
sistema.

Con respecto a los resultados obtenidos, la valoracion total que recibié Midiku por parte
de la experta en visualizacién fue de 90, lo que lo califica en la escala A, es decir, que la
aplicacién obtuvo la mejor calificacion de usabilidad disponible en SUS. La Figura 40
muestra graficamente los resultados obtenidos por Midiku en cada criterio de usabilidad. A
partir de los resultados se puede concluir que la aplicacion satisface la mayoria de criterios de
usabilidad que se estan revisando segun la experta en visualizacion. Sin embargo, no se
obtuvo un puntaje perfecto en los criterios relacionados con la satisfaccion ni la eficacia; la
experta resalté la importancia da facilitar la seleccion de una sola vista de la imagen (como
punto central), ademas del desplazamiento simultaneo en todas la vistas.
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m Obtenido

Prevencionde Satisfaccion Aprendizaje Memorizacion — Atractivo
errores

Eficiencia

Figura 40. Resultados SUS. - Experta Visualizacion

Por el lado de la encuesta QUIS, realizada por la misma experta se pudo apreciar que
valord el primer aspecto con un 75,0% de favorabilidad en el que se destaco lo estimulante
de la interfaz. Por el lado del despliegue y la pantalla, la experta dio una valoracién de un
79,2% en que resalto que el significado caracteristico de los botones. En el tercer aspecto, la
experta dio una valoracion de 81,3%, sobresaliendo aspectos como la facilidad de percepcion
de los colores. Adicionalmente, la experta resalto la necesidad de dar la libertad al médico de
cambiar de lugar las vistas, la posibilidad de escoger una sola vista y ampliarla junto con el
desplazamiento simultaneo en todas las vistas.

Resultado QUIS
& Experto M Esperado

2
i

Interaccion y Pantalla y Presentacion y
Adaptabilidad Despliegue Visuzalizacion

Figura 41. Resultado QUIS - Experta Visualizacion

5.5. Aplicacion de Tukuchiy en un entorno Educativo

El framework Tukuchiy fue validado a través de otra aplicacion realizada en el area de
educacion llamada Idukay. ldukay (palabras en Quechua que significan “Educar”) es un
prototipo funcional que usa a Tukuchiy como base para implementar sobre él una aplicacion
educativa. Fue desarrollado con el fin de aprovechar las ventajas de la generacion de
interfaces dinamicas adaptadas para que los estudiantes pudieran obtener OVA de acuerdo
con su estilo de aprendizaje y preferencias de despliegue, realizando variaciones a la
presentacion y navegacion (ver Figura 42) [4].
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4000

Figura 42. Interfaz Tukuchiy-ldukay

Idukay toma en cuenta su estilo de aprendizaje [66] y sus preferencias de despliegue de
OVA del perfil de usuario basico de Tukuchiy, al cual agrega dichas caracteristicas ([4]. Las
pruebas de validacion realizadas a Idukay permitieron evaluar que el funcionamiento de la
aplicacién correspondia a lo esperado, es decir, que presentaba la interfaz adaptada seguln el
perfil del estudiante y siguiendo las reglas de HCI de Tukuchiy; ademas, permitieron
determinar si el sistema es usable. Para realizar la validacion se cont6 con la ayuda de una
persona experta en el area de Educacion y dos personas del area de Ingenieria de Sistemas,
una de las cuales tenia conocimientos en el area de HCI y otra en el area Usabilidad en
aplicaciones de Educacion [4]. Adicionalmente, se desarroll6 un cuestionario de Usabilidad
con el cual se validd Idukay y cuyos resultados se pueden ver en [7]. Es importante resaltar
que el desarrollo de Idukay se realiz6 dentro de un proyecto de investigacion del Dpto. de
Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Javeriana y fue construido por la
estudiante de maestria Nadia Mejia Molina.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Runa-Kamachiy se cre6 como un modelo de integracién conceptual que conjuga tanto
conceptos de HCI como de Adaptacion con el fin de mejorar la usabilidad de las interfaces de
usuario.

Con el objetivo de construir Runa-Kamachiy se realiz6 en primera instancia una
indagacion de las investigaciones que se orientan a la generacion dinamica de interfaces de
usuario manteniendo estandares dador por HCI y la Adaptacion segun caracteristicas de
usuario y de contexto. Asi mismo, se realizé una investigacion del manejo de las interfaces de
usuario en el area de radiologia clinica para el caso de estudio.

Para la realizacion de modelo de Runa-Kamachiy, se crearon en primera medida dos
taxonomias, una con los conceptos de HCI orientados al disefio de interfaces de usuario; la
segunda taxonomia se realiz6 con los conceptos de Adaptacion. Adicionalmente, se realizd
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un analisis del concepto de usabilidad de cual se establecieron los criterios de usabilidad a ser
manejados en el proyecto. Establecidos dichos criterios se cred un proceso de priorizacién de
los mismos con dos subprocesos: i) Estatico para establecer prioridades en tiempo de disefio;
y ii) Dindmico con el cual se establece las priorizacion de los criterios de usabilidad en
tiempo de ejecucion. Con estas taxonomias se cumpli6 el primer objetivo del proyecto.

En segunda medida se crearon, con base en las taxonomias, dos matrices de integracion
conceptual que representan el modelo base de Runa-Kamachiy. Dichas matrices fueron: una
con base en lo encontrado en la bibliografia y otra con propuestas de puntos en los cuales se
puede integrar HCI y Adaptacion. Con las matrices se alcanz6 el segundo objetivo del
proyecto.

Con el &nimo de formalizar el modelo de integracion se disefiaron modelos de adaptacion
con los cuales se pretendié unir y organizar los conceptos del modelo de integracion, en tres
aspectos que influyen en la generacion de interfaces de usuario, dicho modelos fueron: Perfil
de Usuario, Perfil de Contexto y Perfil de Interfaz. Se resalta el modelo de adaptacion
realizado para la interfaz de usuario el cual no se vio en la investigacién realizada
previamente y el cual es la base para lograr la construccion dinamica de interfaces ajustadas.

Adicionalmente, se construyé un framework llamado Tukuchiy cuyo fin es la generacién
dinamica de interfaces de usuario adaptadas a las caracteristicas de usuario y de su contexto,
junto con el mantenimiento, en tiempo de ejecucidn, las normas de disefio dadas por HCI.
Para la construccion de Tukuchiy, se elabor6 un sistema de reglas que permite la generacién
de las interfaces teniendo en cuenta los perfiles de adaptacion disefiados previamente. Con el
framework Tukuchiy, el cual ya se encuentra registro, se cumplié el tercer objetivo del
proyecto.

Finalmente, se realizé un prototipo funcional en el area de radiologia clinica denominado
Midiku. Este prototipo se construyé con el fin de apoyar el diagnostico de imagenes médicas
con el fin mejorar la interaccion del radidlogo con las mismas. Con Midiku, se logré el cuarto
objetivo del proyecto.

Una de las ventajas de Tukuchiy es que su disefio permite la escalabilidad con respecto a
personalizar otros aspectos de la interfaz graficos que no fueron contemplados en su primera
version. Ademas, el disefio Tukuchiy presentado en este trabajo de grado, puede ser
usado por una capa de servicios independiente; es decir, cada aplicacion que tenga una
interfaz grafica (especificamente desarrollada en C++) podria usar este framework como base
para generar las interfaces de usuario ajustadas. Lo anterior, con el fin de resaltar el aspecto
genérico que tienen los modelos para que puedan ser usados en diversos contextos (Midiku e
Idukay). Con respecto a las pruebas realizadas al framework Tukuchiy, se realizaron a nivel
funcional y tedrico, bajo el rigor del uso de la evaluacion de diferentes hipdtesis planteadas.
Por otro lado, para Midiku se realizaron dos validaciones: la primera validacion fue un
Mockup usando una encuesta de usabilidad estandar en HCI (QUIS), a nivel de disefio, el cual
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se realizo con radidlogos (un experto y dos novatos); la segunda validacion se realizé con una
experta en visualizacion a quien se le realizé el mismo Mockup junto con otra encuesta
estandar de usabilidad (SUS).

Desde el punto de vista informatico se logré la combinacion de dos lineas de investigacion
(HCI y Adaptacion) centrando sus conceptos en la resolucion del problema de mantener la
usabilidad de las interfaces de usuario, tanto en su disefio como en tiempo de ejecucion; lo
anterior por medio de una taxonomia y un modelo de integracion conceptual.
Adicionalmente, se logr6 construir un generador dinamico de interfaces de usuario
(Tukuchiy) en el cual se acoplé dicho modelo de integracion. Por otro lado, se construyeron
dos prototipos funcionales en contextos diferentes Midiku (area de Radiologia Clinica) y en
un proyecto adjunto Idukay (area de Educacion).

Con respecto al trabajo interdisciplinar fue muy formativo, dado que se profundizo en
conceptos de ambas areas los cuales se pensaba eran ajenos. Sin embargo, ambos estan
orientados hacia suplir las necesidades individuales de los usuarios, teniendo en cuenta sus
caracteristicas. En lo anterior se ve reflejado el impacto social de Runa-Kamachiy, dado que
se tuvo en cuenta problemas visuales de los usuarios junto con la caracterizacion de su
contexto para facilitar sus labores en ciertos momentos del dia (mucha o poca iluminacién,
por ejemplo).

Por el lado del impacto en ingenieria del proyecto, se resalta el uso de técnicas estandar de
HCI para la realizacion del framework y el seguimiento de metodologias para el disefio base
del mismo. En Adaptacion, se utilizaron test especializados para mantener los perfiles de
usuario actualizados junto con la inferencia de preferencias. Adicionalmente, se usaron dos
test estandar de usabilidad para la realizacién de la validacién del prototipo (SUS y QUIS).

Como trabajo futuro, desde el punto de vista técnico se plantea la ampliacion del
framework Tukuchiy extendiendo el sistema de reglas para que pueda ser usado por otros
elementos de la interfaz que no se tuvieron en cuenta en esta primera version (e.g., cuadros de
texto); adicionalmente, hondar en otros criterios de usabilidad, por el lado de la l6gica, como
la portabilidad o el rendimiento. Por el lado del modelo se plantea la necesidad de integrar
otros aspectos del contexto como el dispositivo de acceso, en conjunto con los aspectos
emocionales que por su complejidad en la obtencién de informacion no se tuvieron en cuenta
en esta version.

Adicionalmente, es necesaria la validacion de Tukuchiy en otros contextos con el fin de
verificar la generalidad del mismo; se propone una aplicacion en el entorno web para
corroborar dicha generalidad. Con respecto al prototipo Midiku, se plantea la necesidad de
mejorarlo con el fin de satisfacer otras necesidades de los radiélogos como lo son la
integracién con otras herramientas para el almacenamiento y tratamiento de imagenes
médicas (PACS) y mas funcionalidades para la interaccion con las imagenes mostradas; lo
anterior unido a una validacion completa de usabilidad con los usuarios finales (radilogos).
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VIl.  ANEXOS

Anexo |.  Propuesta Trabajo de Grado

http://pegasus.javeriana.edu.co/~P1121-05-HCI-
AdaptUser/Documentos/PropuestaTG RK.pdf

Anexo Il. Estado del Arte

http://pegasus.javeriana.edu.co/~P1121-05-HCI-
AdaptUser/Documentos/EstadoArte RK.pdf

Anexo lll.  Taxonomia

http://pegasus.javeriana.edu.co/~P1121-05-HCI-
AdaptUser/Documentos/Taxonomia RK.pdf

Anexo IV.  Modelo de Adaptacion

http://pegasus.javeriana.edu.co/~P1121-05-HCI-
AdaptUser/Documentos/ModeloAdaptacion RK.pdf

Anexo V. Formalizacién Modelo de Adaptacion
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Anexo VI.  Pruebas Tukuchiy y Midiku
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Anexo VII.  Mockup Midiku
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